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Abstrakt

Ćılem práce je navrhnout a realizovat ř́ıdićı jednotku pro elektrokolo poháněné tř́ıfázovým

bezkomutátorovým motorem, který se nacháźı v náboji předńıho nebo zadńıho kola.

Návrh zahrnuje sestaveńı celkového elektrického schématu včetně výběru vhodných součástek,

tvorbu desek plošných spoj̊u a př́ıpravu ochranného krytu elektroniky. Navržená ř́ıdićı

jednotka disponuje funkcemi plynulého ř́ızeńı pohonu podle momentové nebo výkonové

trakčńı charakteristiky. Ř́ızeńı motoru je řešeno prostřednictv́ım tř́ıfázového můstku. Jed-

notlivé sṕınaćı prvky můstku jsou ovládány nezávislými signály s pulsně š́ı̌rkovou modu-

laćı, které generuje osmibitový mikrokontrolér. Tato konfigurace umožňuje využ́ıt bez-

komutátorový motor i pro generátorový režim s volitelnou velikost́ı výstupńıho napět́ı.

Generátorového režimu je využito pro regenerativńı brzděńı. Aby byl systém co nejuni-

verzálněǰśı, obsahuje ř́ıdićı jednotka uživatelské rozhrańı s displejem a tlač́ıtky pro jej́ı

diagnostiku, parametrizaci a volbu funkce. Na závěr jsou ještě diskutovány dostupné

technologie elektrochemických článk̊u vhodné pro napájeńı 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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1 Úvod 1
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3.12 Tř́ıfázový můstek . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
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3.17 Graf závislosti koeficientu měniče na velikosti stř́ıdy . . . . . . . . . . . . 37

4.1 Motivy DPS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44

ix
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5.3 Vývojový diagram motorového režimu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59
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x



Seznam tabulek
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Capture)
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Kapitola 1

Úvod

1.1 Hybridńı pohony a elektrokola

V současné době zač́ınaj́ı být poměrně populárńı hybridńı pohony v nejr̊uzněǰśıch osobńıch

dopravńıch prostředćıch. Nejčastěji se jedná o kombinaci pohonné jednotky na klasická

paliva jako benzin nebo nafta s elektrickým pohonem, který sice neńı tak výkonný, ale

jeho provoz je výrazně levněǰśı a ekologičtěǰśı. Myšlenka využit́ı elektrické energie jako

pomocného pohonu se objevila dokonce i ve Formuli 1, kde byl v sezóně 2009 povolen

a některými stájemi využ́ıván systém pro obnovu kinetické energie tzv. KERS (Kinetic

Energy Recovery System). Úkolem KERS bylo zužitkovat energii uvolňovanou při brzděńı

pomoćı generátoru / elektromotoru. Vygenerovaná energie byla uložena do akumulátor̊u

a později mohla posloužit ke krátkodobému navýšeńı výkonu celé pohonné jednotky.

Důvodem pro jeho zavedeńı byla úspora paliva a snaha o zatraktivněńım závod̊u.

Výjimkou v oblasti využit́ı pomocných elektrických pohon̊u nejsou ani klasická j́ızdńı

kola. Některá jsou totiž vybavena pomocným elektromotorem, který je určen pro od-

lehčeńı zátěže cyklist̊um při j́ızdě v kopcovitém terénu. Pohonné jednotky pro použit́ı na

j́ızdńıch kolech však podléhaj́ı evropské normě EN 15194:2009, která elektrokolo jasně

definuje. Jako asistované kolo lze považovat pouze stroj, který je vybaven motorem o

maximálńım kontinuelńım výkonu do 250 W a rychlosti do 25 km/h. Vyšš́ı výkon motoru

znamená, že je na elektrokolo pohĺıženo jako na motorové vozidlo.

Někteř́ı výrobci koncipuj́ı svá elektrokola jako stroje, na kterých je možné jezdit do-

konce téměř i bez nutnosti šlapáńı. Tyto systémy se vyznačuj́ı akumulátory (trakčńı

olověné nebo lithiové) o vyšš́ı kapacitě a motory s výkony až 2 kW. Sṕı̌se než klasickému

j́ızdńımu kolu se pak už svým designem bĺıž́ı elektrickým skútr̊um. Jińı výrobci koncipuj́ı
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2 KAPITOLA 1. ÚVOD

elektropohon skutečně jen jako pomocný. Výkon těchto řešeńı se pohybuje v rozmeźı

100 až 250 W a jsou vybaveny kompaktněǰśımi, nejčastěji lithiovými akumulátory. Až na

několik málo vyj́ımek (např. Gruber Antrieb) bývaj́ı použity tzv. hub motory. Jedná se o

bezkartáčové motory s permanentńımi magnety umı́stěné v náboji předńıho př́ıp. zadńıho

kola. Z principu funkce a umı́stěńı bezkomutátorového motoru ho lze použ́ıt kromě pohonu

i pro regenerativńı brzděńı. Tuto funkci ale implementuje do svých řešeńı málo výrobc̊u.

Důvodem je prý malé prodloužeńı ujeté dráhy - údajně asi o 4%. Teoreticky ale může

rekuperace sloužit i pro záměrné zvýšeńı fyzické zátěže s ćılem intenzivněǰśıho tréninku.

V nab́ıdce obchod̊u se vyskytuj́ı zař́ızeńı určená pro přibrzd’ováńı zadńıho kola. Dı́ky

tomuto zař́ızeńı je možno na kole trénovat i v obdob́ı, kdy j́ızda venku neńı možná. Bude-

li motor namontován v zadńım kole, stač́ı pouze kola nadzvednout a systém primárně

určený pro pohon zastane stejnou funkci jako uvedené zař́ızeńı.

Kromě hotových elektrokol obchodńıci prodávaj́ı i soupravy obsahuj́ıćı vše potřebné

pro přestavbu na ně. K dostáńı jsou i jednotlivé části systému (hub motory, ř́ıdićı jednotky,

akumulátory, apod.), které dávaj́ı poměrně velké skupině nadšenc̊u prostor pro vlastńı

experimentováńı s pohonem a upravováńı systému podle svých představ. Tato práce by

měla být př́ıspěvkem do této oblasti a jej́ım hlavńım ćılem je kompletně navrhnout vlastńı

ř́ıd́ıćı jednotku pro ř́ızeńı hub motoru.

1.2 Vlastnosti elektrokol a požadavky na ř́ıdićı

jednotku

Vyráběná elektrokola vesměs pracuj́ı ve dvou režimech:

1) Pedálový asistent - Vedle pedál̊u je umı́stěn sńımač jejich pohybu a pohonná jed-

notka je aktivńı pouze v př́ıpadě, že se pedály otáč́ı. Motor pak pomáhá výkonem, na

který je nastaven ovladačem umı́stěným nejčastěji v rukojeti ř́ıd́ıtek.

2) Př́ımé ovládáńı - Ovladačem výkonu se př́ımo ř́ıd́ı motor podle určité charakteris-

tiky a je lhostejné, zda cyklista šlape do pedál̊u, či nikoliv.

Podrobněǰśı informace o trakčńıch charakteristikách a chováńı pohon̊u žádný z výrobc̊u

neuvád́ı. Toto bude tedy předmětem experimentováńı a výsledkem by mělo být několik

mód̊u j́ızdy, mezi kterými si bude možno vybrat, př́ıp. upravovat jejich parametry.

U navrhované jednotky se nepoč́ıtá s funkćı pedálového asistenta. Sńımač otáčeńı
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pedál̊u zvyšuje náklady př́ıp. nároky na instalaci a snižuje spolehlivost systému. Jeho

funkce lze nav́ıc částečně nahradit vhodně tvarovanou charakteristikou pohonu nebo

tlač́ıtkem nedaleko ovladače výkonu.

Součást́ı elektrokol, která bývá často řešena velmi jednoduše, je rozhrańı s uživatelem.

Většinou se vyskytuje v podobě ovladače výkonu, sṕınače v brzdách a sadě 3 LED pro

indikaci přibližného stavu baterie. Uživatelskému rozhrańı bude v tomto návrhu věnována

větš́ı pozornost, aby bylo možno systém v př́ıpadě špatné funkce diagnostikovat resp.

měnit parametry pohonu. Rozhrańı mezi uživatelem a ř́ıdićı jednotkou bude tedy oproti

standardńım prvk̊um doplněno o LCD se sadou tř́ı tlač́ıtek.

Daľśım rozd́ılem oproti běžné ř́ıd́ıćı jednotce bude možnost regenerativńıho brzděńı.

Jak bude ukázáno, nemá tato vlastnost př́ımo vliv na zapojeńı vlastńı ř́ıdićı jednotky, ale

sṕı̌se je tomu zapotřeb́ı přizp̊usobit jej́ı program a akumulátory. U perspektivńıch tech-

nologíı akumulátor̊u (LiPol, LiFePO4) je při nab́ıjeńı totiž nutné napět́ı na jednotlivých

článćıch vyrovnávat, aby nedošlo k jejich poškozeńı nebo neúměrnému snižováńı kapacity.

S ohledem na evropské směrnice a normy bude ř́ıdićı jednotka vyv́ıjena pro pohon o

stálém výkonu 250W. Během celého návrhu bude kladen d̊uraz na kompaktnost celého

zař́ızeńı pro zajǐstěńı bezproblémové instalace na j́ızdńı kolo.
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Kapitola 2

Bezkomutátorové motory pro

elektrokola

2.1 Úvod

Hub motory elektrokol svou konstrukćı odpov́ıdaj́ı typu motoru označovanému jako BLDC.

BLDC motory jsou synchronńı stroje, které maj́ı rotor opatřen permanentńımi magnety.

Magnetický tok rotoru je vytvářen pomoćı permanentńıch magnet̊u a nikoliv elektrickým

proudem tekoućım vinut́ım, jako je tomu u klasických stejnosměrných motor̊u. BLDC

motor tak nepotřebuje komutátor s kartáčky. Z této skutečnosti vznikl i název motor̊u:

brushless - bezkartáčový (též bezkomutátorový). Spolu s komutátorem byly odstraněny

i největš́ı neduhy stejnosměrných motor̊u, kterými bývá spolehlivost a elektromagne-

tická kompatibilita. Mezi daľśı př́ıznivé vlastnosti patř́ı však také lepš́ı momentová cha-

rakteristika, rychleǰśı odezva, deľśı a poměrně tichý chod. Navzdory potřebě podstatně

složitěǰśıho ř́ızeńı v porovnáńı s klasickými komutátorovými motory se BLDC stávaj́ı

stále v́ıce rozš́ı̌reným typem pohonu. K častěǰśımu nasazováńı těchto motor̊u přispěly

předevš́ım výrazné pokroky v oblasti vývoje permanentńıch magnet̊u, výkonové elektro-

niky a v neposledńı řadě i dostupnost mikroprocesor̊u popř. DSP použ́ıvaných pro jejich

ř́ızeńı.

5
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2.2 Mechanická konstrukce

BLDC motory se vyskytuj́ı ve dvou základńıch uspořádáńıch označovaných jako Inrunner

a Outrunner. V př́ıpadě Inrunner se jedná o klasické uspořádáńı rotoru uvnitř statoru.

Takto konstruované motory jsou určené pro vyšš́ı pracovńı rychlosti a menš́ı točivý mo-

ment. U typu outrunner, narozd́ıl od předchoźıho př́ıpadu, rotor ve tvaru bubnu, na jehož

vnitřńı straně jsou podélně připevněny plátky permanentńıho magnetu, ob́ıhá kolem sta-

toru s vinut́ım. Toto uspořádáńı nab́ıźı větš́ı točivý moment a nižš́ı maximálńı otáčky.

Konstrukce outrunner je velmi populárńı předevš́ım v pohonech diskových jednotek PC

a v modelářstv́ı pro pohon vrtuĺı model̊u letadel. Dále se vyskytuj́ı v podobě tzv. hub

motor̊u, hojně použ́ıvaných v hybridńıch pohonech nejr̊uzněǰśıch dopravńıch prostředk̊u.

BLDC motory lze dále kategorizovat podle zp̊usobu umı́stěńı permanentńıch magnet̊u

na rotoru (viz obr. 2.1):

1) Permanentńı magnety (póly rotoru) jsou uloženy na jeho povrchu. Toto je nejčastěji

použ́ıvané uspořádáńı d́ıky jednoduchosti výroby. Změna velikosti vzduchové mezery

mezi póly statoru a rotoru je zanedbatelně malá. U typu inrunner omezuje povrchová

montáž permanentńıch magnet̊u maximálńı otáčky motoru. Při vysokých otáčkách ros-

tou odstředivé śıly (hlavně u větš́ıch stroj̊u) a magnety by se mohly uvolnit a poškodit

motor. U typu outrunner toto žádné omezeńı nepředstavuje (magnety jsou umı́stěny na

vnitřńı stěně bubnu).

2) Permanentńı magnety umı́stěny pod povrchem rotoru. V tomto př́ıpadě je mecha-

nická odolnost konstrukce rotoru podstatně větš́ı a motor může pracovat i při vysokých

otáčkách. Induktance se při otáčeńı rotoru měńı z d̊uvodu změny š́ı̌rky mezery mezi per-

manentńımi magnety a póly statoru.

3) Rotor má válcové magnetické jádro a póly jsou na něm vytvořeny hranolovými

nástavci. T́ım je doćıleno spojeńı výhod obou předešlých řešeńı (odolnost a neměnná

vzdálenost pól̊u rotoru a statoru). Nevýhodou je však složitěǰśı výroba.
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Obrázek 2.1: Rotory DLDC motor̊u

Ve statoru vyrobeného z plech̊u magneticky měkkého materiálu je uloženo statorové

vinut́ı. Zp̊usob uspořádáńı tohoto vinut́ı a t́ım daný tvar v něm indukovaného napět́ı je to

hlavńı, č́ım se BLDC lǐśı od ostatńıch PMSM. PMSM jsou stejně jako BLDC synchronńı

stroje s permanentńımi magnety na rotoru. Oproti BLDC maj́ı vinut́ı uspořádáno kon-

centricky, č́ımž je doćıleno, že indukované napět́ı každé fáze má sinusový a ne trapezoidńı

pr̊uběh. Většina BLDC motor̊u má stator navinut tř́ıfázově s topologíı hvězda. Motory s

jiným počtem fáźı než tři nebo s vinut́ımi zapojenými do trojúhelńıka bývaj́ı použ́ıvány

méně.

Některé BLDC motory maj́ı na svém statoru ještě umı́stěnu sadu tř́ı Hallových sńımač̊u.

Tyto slouž́ı jako zpětná vazba polohy rotoru pro ř́ıdićı elektroniku. Vzájemná poloha

(úhel, o který jsou sńımače posunuty) záviśı na počtu pólových dvojic motoru. Polohu

rotoru lze určit např. i z velikosti indukovaných napět́ı v jednotlivých fáźıch, takže použit́ı

Hallových sńımač̊u neńı pro ř́ızeńı nutné. Detailněǰśı informace o určováńı polohy rotoru

jsou uvedeny v odstavci 2.5.3.

2.3 Permanentńı magnety BLDC motor̊u

Permanentńı magnety jsou d̊uležitým prvkem BLDC motor̊u a právě jejich vlastnostmi

jsou z velké části dány i parametry celého stroje. Č́ım jsou magnety silněǰśı, t́ım větš́ı

točivý moment je motor schopen dodat. Na druhou stranu se t́ım zvyšuje hodnota zpětně

indukovaného napět́ı, což zp̊usobuje sńıžeńı maximálńıch otáček motoru. Vlastnost, kte-

rou permanentńı magnety v synchronńıch motorem ovlivňuj́ı jen nepatrně, je účinnost.

Ta je dána předevš́ım vlastnostmi materiálu plech̊u, ze kterých je poskládán magnetický

obvod statoru.
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Permanentńı magnety jsou nejlépe charakterizovány hysterezńı B-H křivkou na obr. 2.2,

kde B je magnetická indukce [T ] a H je intenzita magnetického pole [Am−1]. Když je

materiál permanentńıho magnetu (magneticky tvrdý materiál) vystaven vněǰśımu mag-

netickému poli, čemuž odpov́ıdá křivka prvotńı magnetizace, z̊ustane zmagnetizován i po

odezněńı účink̊u vněǰśıho magnetického pole. Této skutečnosti odpov́ıdá na hysterezńı

křivce bod Br - remanentńı magnetismus. Velikost Br a t́ım i velikost magnetického toku,

kterým permanentńı magnet disponuje, je dána kvalitou materiálu, ze kterého je vyroben.

Působ́ı - li na permanentńı magnet pole opačné polarity, snižuje se t́ım velikost magne-

tického toku po B-H křivce až do bodu, kdy magnetický tok vytvářený permanentńım

magnetem bude nulový. Tento bod se nazývá koercitivita (Hc). Koercitivita je tedy in-

tenzita vněǰśıho pole nutná k potlačeńı magnetického toku permanentńıho magnetu.

Obrázek 2.2: Hysterezńı B-H křivka permanentńıho magnetu

Velikost energie, kterou je možno z magnetu využ́ıt, je př́ımo úměrná maximu součinu

hodnoty magnetické indukce B a intenzity magnetického pole H. Č́ım větš́ı je hodnota

maximálńıho součinu max(BH) [kJm−3], t́ım je permanentńı magnet výkonněǰśı. Jinými

slovy: Č́ım má magnet vyšš́ı hodnoty Br a Hc, t́ım větš́ı magnetický tok je schopen

dodávat.

Nejčastěǰśım typem materiálu pro výrobu permanentńıch magnet̊u bývaj́ı ferity. Hlavńımi

složkami pro jejich výrobu jsou oxidy železa, baria a stroncia. Tyto materiály jsou levné

a proto i magnety z nich vyrobené se vyznačuj́ı ńızkou cenou a rovněž dobrým poměrem
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cena / výkon. Z použ́ıvaných materiál̊u maj́ı ale nejmenš́ı hustotu magnetického toku a

jsou velmi křehké. Velmi podobné vlastnosti nab́ızej́ı slitiny alnico. Oproti ferit̊um však

vynikaj́ı svými mechanickými vlastnostmi. Nejlepš́ımi materiály (co se hustoty magne-

tického toku týče) pro výrobu permanentńıch magnet̊u jsou slitiny vzácných zemńıch

magnet̊u. Jsou jimi samarium (samarium - kobalt) a neodym (neodym-železo-bor). S

jejich pomoćı se dosahuje nejlepš́ıho poměru hustoty magnetického toku na jednotku ob-

jemu. Oproti feritu a alnico jsou však podstatně dražš́ı a špatně snášej́ı vysoké teploty.

Hlavńı druhy materiál̊u pro permanentńı magnety použ́ıvané v pr̊umyslu jsou znázorněny

na obr. 2.3.

Obrázek 2.3: Materiály pro výrobu permanentńıch magnet̊u

2.4 Základńı parametry a charakteristika BLDC

motoru

Pro charakterizováńı BLDC motoru jsou kromě jmenovitého napět́ı, proudu, otáček a

výkonu d̊uležité konstanty Kv [ot/V] a Kt [Nm/A]. Když se rotor motoru otáč́ı, perma-

nentńı magnet procháźı kolem statorových ćıvek a indukuje v nich napět́ı. Toto napět́ı je

př́ımo úměrné rychlosti otáčeńı motoru a plat́ı pro něj rovnice 2.1.

Ui = B ·N · l · r · ω, (2.1)

kde B je magnetická indukce, N počet závit̊u ćıvky, l délka rotoru, r poloměr rotoru a ω

úhlová rychlost otáčeńı rotoru.

Indukované napět́ı lze také vyjádřit jako

Ui =
ω

Kv

. (2.2)
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KonstantaKv tedy vyjadřuje poměr mezi otáčkami naprázdno a svorkovým (špičkovým)

napět́ım. Druhá uvedená konstanta slouž́ı pro určeńı pr̊uběhu momentu motoru v závislosti

na proudu podle vztahu

M = Kt · I. (2.3)

Moment je tedy př́ımo úměrný proudu, který motor odeb́ırá.

Poměrně zaj́ımavým faktem je, že součin konstant Kv a Kt je stejný pro všechny

motory a plat́ı pro ně rovnice 2.4.

Kv ·Kt = 1 (2.4)

Na obr. 2.4 je vyobrazena mechanická charakteristika n = f(M) BLDC motoru.

Motor v oblasti plynulého provozu může být zatěžován až do jmenovitého momentu.

Moment z̊ustává konstantńı v celém rozsahu rychlost́ı od 0 až do jmenovitých otáček.

Motor však mže být provozován i na vyšš́ıch otáčkách, než jsou jmenovité (až 150% jme-

novitých), ale točivý moment bude klesat. V aplikaćıch, kde je častý rozběh, zastavováńı

nebo reversováńı směru otáčeńı, je d́ıky setrvačnosti zátěže po určitou dobu požadován

vyšš́ı moment než jmenovitý. Pr̊uběh momentu v této oblasti provozu bývá výrazně v́ıce

zvlněný než v oblasti do jmenovitého momentu. Parametry odpov́ıdaj́ıćı vyznačeným

bod̊um na mechanické charakteristice jsou rozhoduj́ıćı při výběru vhodného motoru pro

danou aplikaci.
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Obrázek 2.4: Momentová charakteristika BLDC motoru

2.5 Řı́zeńı BLDC motoru

2.5.1 Princip činnosti

V následuj́ıćım textu bude uvažován tř́ıfázový BLDC motor s vinut́ımi zapojenými do

hvězdy. Tento typ patř́ı mezi nejpouž́ıvaněǰśı a právě této konstrukce je i hub motor, pro

který je ř́ıdićı jednotka navrhována.

Obr. 2.5 a) vyobrazuje velmi zjednodušenou konstrukci BLDC motoru. Stator má

v tomto př́ıpadě tři pólové dvojice (pro každou fázi jedna). Pólovou dvojici tvoř́ı vždy

dva protěǰśı pólové nástavce, které jsou opatřeny vinut́ım jedné fáze. Vinut́ı je na ně

uspořádáno tak, aby póly vytvářely magnetické pole stejné velikosti, ale opačné polarity.

Takto jsou vytvořeny tři elektromagnetické obvody spojené do společného bodu. Každý

z obvod̊u je uprostřed rozdělen, což umožňuje permanent́ımu magnetu rotoru se natočit

do středu indukovaného magnetického pole. Aby se rotor začal otáčet, je potřeba pomoćı

statorových vinut́ı vytvořit točivé magnetické pole. U konfigurace tř́ı fáźı zapojených
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do hvězdy se tento požadavek dá zajistit přikládáńım napět́ı na dvě fáze, zat́ımco třet́ı

fáze z̊ustává odpojena. Toto je daľśı odlǐsnost od ostatńıch PMSM, kde jsou k napájeńı

připojeny vždy všechny tři fáze vinut́ı motoru, d́ıky čemuž maj́ı méně zvlněný pr̊uběh

momentu. Polarita a sekvence, v jaké je potřeba napět́ı připojovat je naznačena pomoćı

šipek na obr. 2.5 b). Šipka znač́ı orientaci napět́ı a č́ıslo pořad́ı v jednom elektrickém

cyklu. Pro opačný směr otáčeńı se v naznačeném cyklu postupuje v opačném pořad́ı.

Obrázek 2.5: Zjednodušená konstrukce BLDC motoru

V prvńım kroku jsou aktivována vinut́ı A-B a fáze C je odpojena. Rotor se začne

natáčet ve směru jimi generovaného pole. V určité poloze rotoru ř́ıdićı systém komutuje

proudy tekoućı do vinut́ı. Magnetické pole generované fáźı B si muśı zachovat svoji orien-

taci a nově vzniklé pole generované fáźı C s ńım bude mı́t totožnou orientaci. Na základě

toho jsou aktivována vinut́ı C-B a A odpojeno. Takto se postupuje dále, až se vystř́ıdaj́ı

všechny možné kombinace. Těch je celkem šest a této posloupnosti ř́ıkáme elektrický cyk-

lus. Úhel, o který se rotor za tento jeden cyklus otoč́ı, záviśı na počtu pólových dvojic

statoru. S rostoućım počtem pólových dvojic statoru a rotoru klesá (při zachováńı frek-

vence elektrických cykl̊u) rychlost otáčeńı motoru, ale zároveň také roste točivý moment

motoru. V tomto př́ıpadě se při každé komutaci statorového proudu otoč́ı rotor o 60◦

a jeden elektrický cyklus odpov́ıdá jedné otáčce hř́ıdele motoru. Výše uvedené magne-

tické uspořádáńı rotoru v̊uči statoru neodpov́ıdá úplně přesně realitě (ve skutečnosti se

maximálńıho točivého momentu dosáhne, když je permanentńı magnet posunut vzhle-

dem k magnetickému poli statoru o 90◦), nicméně může dobře posloužit pro úvod do

problematiky ř́ızeńı BLDC motoru, o což zde jde předevš́ım.
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2.5.2 Komutace proud̊u statorového vinut́ı

Jak už bylo řečeno, aby se BLDC motor začal otáčet, je na statorové vinut́ı potřeba přivést

elektrický proud s odpov́ıdaj́ıćım počtem fáźı a vhodným pr̊uběhem. Viz obrázek 2.6 ,

kde je typická ukázka pr̊uběhu proud̊u ve statorovém vinut́ı tř́ıfázového BLDC motoru.

Obrázek 2.6: Časový pr̊uběh proud̊u vinut́ımi motoru

Při pohledu na pr̊uběhy proud̊u jednotlivých fáźı, svým tvarem velmi připomı́naj́ı

pr̊uběh klasického sinusového tř́ıfázového proudu, kde jsou fáze posunuty o 120◦. Přivedeme-

li tento tř́ıfázový proud na svorky motoru, motor se bude točit, ale charakteristika nebude

př́ılǐs výhodná. Rozběhový moment bude ńızký a vysoce setrvačné systémy nezvládne mo-

tor v̊ubec. Motor nav́ıc neńı možné pro dosažeńı maximálńı účinnosti napájet ze zdroje

stř́ıdavého tř́ıfázového generátoru s pevným kmitočtem. Za těchto podmı́nek by totiž

mohly nastat tyto situace:

1) Kmitočet je nižš́ı, než jsou otáčky motoru pro dané zat́ıžeńı. Rotor se bude zasta-

vovat v poloze, kdy jsou jeho póly nejbĺıže pól̊um statoru a nebude se otáčet rovnoměrně.

Každé přibrzděńı bude následováno urychleńım a energie potřebná na tyto opakuj́ıćı se

náběhy bude patřit mezi ztráty.

2) Kmitočet bude shodný s frekvenćı otáčeńı rotoru. Toto je pro synchronńı stroj

ideálńı stav. Při zvýšeńı nad určitou mez zat́ıžeńı nebo poklesu napět́ı motor vypadne ze

synchronismu a zastav́ı se.

3) Kmitočet bude vyšš́ı, než otáčky rotoru. Rotor se v tomto př́ıpadě nebude točit,

ale kmitat kolem určité polohy.

Generátor tedy muśı mı́t nutně proměnný kmitočet, který se měńı v závislosti na

rychlosti otáčeńı rotoru. Zároveň muśı mı́t i vhodnou fázi, aby byla zajǐstěna maximálńı

tečná śıla rotoru a t́ım i maximálńı účinnost motoru.

I když je BLDC ze své podstaty stroj na stř́ıdavý proud, pro jeho napájeńı neńı
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použ́ıván proud sinového pr̊uběh. Namı́sto toho jsou jeho svorky připojeny k tř́ıfázovému

můstku vybaveného šesti sṕınaćımi prvky. Aktivováńım př́ıslušných dvojic sṕınač̊u je pak

snadné komutovat proudy ve vinut́ıch podle sekvence naznačené na obr. 2.5 b).

2.5.3 Určováńı polohy rotoru

Pro správné ř́ızeńı můstku je naprosto kĺıčová znalost polohy rotoru vzhledem ke statoru,

aby byl zajǐstěn přechod mezi jednotlivými kroky elektrického cyklu ve vhodný okamžik.

Sńımáńı polohy rotoru se děĺı na dvě základńı skupiny. Jsou to metody se sńımači a

bezsenzorové. Volba metody záviśı na požadované přesnosti a také na ceně motoru.

Do skupiny senzorových metod sńımáńı polohy rotoru se řad́ı resolvery, optické in-

krementálńı sńımače a Hallovy sondy. Prvńı dva jmenované se vyznačuj́ı velmi dobrými

rozlǐsovaćımi schopnostmi a vysokou cenou, d́ıky čemuž nacháźı uplatněńı jen u mo-

tor̊u určených pro přesné polohováńı. Sńımače založené na Hallovu jevu (obr. 2.7) jsou

nejrozš́ı̌reněǰśım zp̊usobem sńımáńı polohy rotoru BLDC motor̊u. Jsou citlivé na vněǰśı

magnetické pole (zde pole rotoru) a podle něj nastavuj́ı sv̊uj výstup do vysoké nebo

ńızké úrovně. Všechny obvody potřebné pro jejich činnost (stabilizátor napět́ı, zesilovač,

komparátor s hystereźı a budič) jsou umı́stěny do jednoho miniaturńıho pouzdra, což

umožňuje jejich snadné použit́ı. Nav́ıc jsou velmi levné a jejich použit́ı snadné. Na sta-

tor muśı být umı́stěna vždy trojice Hallových sńımač̊u, aby bylo rozpoznáno všech šest

poloh komutace v rámci jednoho elektrického cyklu. Souvislost mezi pr̊uběhy signál̊u z

Hallových sńımač̊u a proudy statorového vinut́ı jsou uvedeny na obr. 2.7.

Obrázek 2.7: Struktura Hallova sńımače

Bezsńımačové měřeńı polohy rotoru je založeno na vyhodnocováńı indukovaného napět́ı

ve fázi, která zrovna neńı připojena ani k jednomu pólu napájećıho napět́ı. Motor, který

ř́ıd́ıme detekćı BEMF na sobě tedy nemá umı́stěny žádné sńımače. Existuje v́ıce metod,
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jak okamžik komutace z BEMF určit, ale nejpouž́ıvaněǰśı je hledáńı pr̊uchodu induko-

vaného napět́ı uměle vytvořenou nulou. Protože je tř́ıfázový můstek ř́ızen pomoćı PWM,

muśı být signály před vyhodnoceńım vhodně upraveny filtry. Vyfiltrované signály poté

přicháźı na neinvertuj́ıćı vstupy trojice operačńıch zesilovač̊u. Invertuj́ıćı vstupy jsou přes

rezistory spojeny do jednoho bodu - umělá nula nebo v př́ıpadě vyvedeného středu hvězdy

do něj. Výstupy zesilovač̊u pak svým tvarem odpov́ıdaj́ı signál̊um, které generuje trojice

Hallových sńımač̊u. Signály źıskané z BEMF jsou oproti signál̊um Hallových sond posu-

nuty o 30◦. Viz obr. 2.8.

Bezsńımačové metody nejsou př́ılǐs vhodné pro motory pracuj́ıćı při ńızkých otáčkách. In-

dukované napět́ı má při nich malou amplitudu, což zp̊usobuje obt́ıžněǰśı detekci pr̊uchodu

nulou a zvyšuje citlivost na okolńı rušeńı. Daľśı problém nastává při rozběhu motoru. Mo-

tor muśı být spouštěn v otevřené smyčce tzn. bez zpětné vazby polohy rotoru. Na ř́ızeńı

zpětnovazebńı se přejde až v okamžiku, kdy indukované napět́ı dosáhne úrovně, při které

je jeho zpracováńı možné. Rozběhová charakteristika je tedy horš́ı než v př́ıpadě senzo-

rového ř́ızeńı.

O BEMF bude jestě podrobněji pojednáno v kapitole 3.5.2.
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Obrázek 2.8: Pr̊uběhy signál̊u sńımač̊u polohy rotoru



Kapitola 3

Technické prostředky ř́ıdićı jednotky

3.1 Souvislost vlastnost́ı jednotky s technickými

prostředky

Aby byla ř́ıdićı jednotka schopna zajistit požadavky naznačené v kapitole 1.2, muśı dis-

ponovat př́ıslušnými technickými prostředky. Základńı blokové schéma ř́ıdićı jednotky je

na obr. 3.1. Protože požadujeme kromě roztočeńı motoru i ř́ızeńı jeho momentu resp.

výkonu a informace o stavu celého systému, je výhodněǰśı použ́ıt programovatelný mik-

rokontrolér, než monolitický ř́ıdićı obvod jako např. 8902-A od společnosti Allegro nebo

M56730ASP od Mitsubishi. Mikrokontrolér ř́ıd́ı BLDC motor prostřednictv́ım tř́ıfázového

můstku tak, že pro každý jeho sṕınač generuje sekvenci PWM signál̊u na základě kombi-

nace stav̊u výstup̊u z Hallových sńımač̊u. Změnou stř́ıdy ř́ıdićıch signál̊u pak může mikro-

kontrolér měnit velikost proudu tekoućıho vinut́ım motoru a t́ım i točivý moment motoru.

Daľśımi podsystémey, které mikrokontrolér ovládá, jsou LCD a prostřednictv́ım budiče

tranzistor sṕınaj́ıćı kladný pól baterie k tř́ıfázovému můstku. Tranzistor je mezi můstek

a baterii zařazen jednak z d̊uvodu možnosti odpojeńı zátěže při zkratu a ř́ızeńı toku ener-

gie jedńım nebo druhým směrem. V motorovém módu svým sepnut́ım umožńı dodávku

energie pro roztočeńı motoru, zat́ımco v generátorovém režimu se uplatńı předevš́ım jeho

ochranná dioda. Ta bráńı proudu, aby tekl do motoru, než se generátor dostane do fáze,

kdy dodává vyšš́ı napět́ı, než je napět́ı baterie. Pak už neńı problém tranzistor sepnout,

aby se sńıžil úbytek napět́ı na diodě. Budič tranzistoru v sobě integruje nav́ıc i proudovou

ochranu. Obvody zprostředkovávaj́ıćı informaci o děńı v ř́ıdićı jednotce jsou sńımač mo-

torového proudu, sńımač svorkového napět́ı baterie a senzor teploty výkonových prvk̊u.

Sńımač proudu slouž́ı jako zpětná vazba pro regulátor proudu implementovaný ve fir-

17
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mware a nacháźı uplatněńı jak při motorovém, tak při generátorovém režimu. Měřeńı

napět́ı na svorkách baterie je d̊uležité pro hĺıdáńı jej́ıho stavu nabit́ı. Přeb́ıjeńım nebo

př́ılǐsným vybit́ım se mohou totiž články nevratně poškodit. Výstupy uvedených sńımač̊u

jsou připojeny na vstupy AD převodńıku mikrokontroléru spolu s referenćı výkonu resp.

točivého momentu pohonu.

Obrázek 3.1: Blokové schéma ř́ıdićı jednotky

Každý blok bude v daľśım textu detailněji diskutován a nakonec jejich spojeńı vyúst́ı

v konečné schéma ř́ıdićı jednotky.

3.2 Mikrokontrolér

Do funkce prvku ř́ıdićıho činnost celého systému byl vybrán mikrokontrolér PIC18F4431

od firmy Microchip. PIC18F4431 je 8-bitový mikrokontrolér s 16 kB FLASH paměti a
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maximálńı pracovńı frekvenćı 40MHz, při které dosahuje výpočetńıho výkonu 10 MIPS.

Standardně je vyráběn ve 40-ti(PDIP) nebo 44(TQFP, QFN) vývodových pouzdrech.

Kromě standardńıch vlastnost́ı rodiny PIC18F nab́ıźı tento model specializované periferie,

d́ıky kterým se hod́ı pro ř́ızeńı všech typ̊u motor̊u. 18F4431 disponuje konkrétně těmito

prostředky:

- 16 kB programová pamět’

- 768 B datová pamět’

- 256 B EEPROM

- flexibilńı oscilátor s maximálńım kmitočtem 40 MHz

- 36 I/O pin̊u rozdělených do 5 bran (PORTA, . . . , PORTE)

- 14-ti bitový Power Control PWM modul

- motion feedback modul

- vysokorychlostńı, 200 Ksps, 10-bit A/D převodńık (až 9 kanál̊u)

- 4 časovače + watchdog časovač

- prioritńı přerušeńı, tři exterńı přerušeńı

- sériová komunikace: USART, IIC, SPI

- 3 módy správy napájeńı: Run, Idle, Slep

- ICSP rozhrańı

V následuj́ıćım textu budou některé tyto, pro navrhovanou jednotku použ́ıvané, peri-

ferie stručně popsány. Vı́ce detail̊u o použitém mikrokontroléru lze nalézt v datovém listu

součástky [17].

3.2.1 PCPWM Modul

PCPMW (Power Control Pulse-Widht Modulation) byl navrhnut tak, aby co nejv́ıce

zjednodušil úlohy generováńı synchronizovaných pulsně-̌śı̌rkově modulovaných signál̊u v

aplikaćıch ř́ızeńı motor̊u a měnič̊u napět́ı. Základńı blokové schéma je na obr. 3.2.
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Obrázek 3.2: Blokové schéma PCPWM modulu

Modul obsahuje jednu časovou základnu (registry PTMR, PTPER a komparátor)

udávaj́ıćı frekvenci PWM signálu a dále určuje, zda bude signál zarovnaný podle jeho

nábežné hrany nebo podle středu aktivńıho úseku periody. Perioda signálu je plně pod

kontrolou uživatelského programu a lze ji měnit On− the− fly, tedy za běhu programu.

Na časovou základnu navazuj́ı čtyři generátory stř́ıdy s maximálńım rozlǐseńım 14 bit̊u.

Stř́ıdu udává hodnota př́ıslušných registr̊u PDC. Rozlǐseńı PWM signálu klesá se zvyšuj́ıćı

se frekvenćı.

Výstup PCPWM modulu tvoř́ı 8 výstupńıch pin̊u, které jsou seskupeny do dvojic tak,

že každá dvojice př́ısluš́ı jednomu generátoru stř́ıdy. Dvojici pin̊u lze nakonfigurovat bud’



3.2. MIKROKONTROLÉR 21

zp̊usobem, že budou poskytovat stejný pr̊ubeh nebo (v komplementárńım módu) signály

doplňkové. Mezi výstupńı pin a generátory je zařazen ještě Dead time generátor, který

v př́ıpadě potřeby (v komplementárńım módu) vkládá při změně logické úrovně signálu

mezi sestupnou a náběžnou hranu komplementárńıch signál̊u časovou prodlevu. Při apli-

kaci ř́ızeńı můstku se tak dá zamezit sepnut́ı horńıho a dolńıho sṕınače ve stejný okamžik

a t́ım ochránit sṕınaćı prvky. Každému kanálu př́ısluš́ı ještě PWM Output Override bit,

který umožnuje odpojit výstup PWM generátoru od výstupńıho pinu. V př́ıpadě odpojeńı

pinu se na něm objev́ı programově definovaná logická úroveň. PCPWM modul má imple-

mentovány dva chybové vstupy FLTA a FLTB aktivńı v logické 0. S jejich pomoćı lze

odpojit modul od výstupńıch pin̊u v př́ıpadě poruchy. Každý z chybových vstup̊u má dvě

možnosti, jak se bude při výskytu chyby chovat. Jedna možnost představuje deaktivaci

PWM výstup̊u a jejich ponecháńı v neaktivńım stavu i po odezněńı chyby. Funkci lze pak

opět obnovit nastaveńım př́ıslušného bitu v programu. Druhá možnost nastaveńı deakti-

vuje PWM výstupy jen na dobu, po kterou trvá stav poruchy. Odpojeńı neńı realizováno

ve spolupráci se software, nýbrž čistě hardwarově.

PCPWM modul má možnost spouštet některé události synchronně s časovou základnou

pomoćı Special event trigger. Nejvýznamněǰśı je spouštěńı A/D převodńıku v defino-

vaném bodě periody signálu, což může sloužit pro meřěńı proudu procházej́ıćıho ř́ızeným

obvodem (např. vinut́ım motoru).

3.2.2 Motion Feedback Modul

Motion Feedback modul (viz obr. 3.3) je specializovaná periferie určená pro sńımáńı

polohy nebo rychlosti pohybu ř́ızeného systému. Celý modul se skládá ze dvou část́ı:

Input Capture (IC) a Quadrature Encoder Interface (QEI). IC a QEI nemohou praco-

vat zároveň. Povoleńı jednoho automaticky zakáže funkci druhého. Modulu př́ısluš́ı ještě

časovač 5 a filtry šumu připojené na každém vstupu modulu.

Rozhrańı QE je uzp̊usobeno pro připojeńı zpětnovazebńıho kvadraturńıho inkremen-

tálńıho sńımače otáček a polohy. Má tedy vstupy pro signály fáźı A, B a INDX, který

sńımač generuje jednou za otáčku svého hř́ıdele. Ř́ıdićı logika detekuje sled hran signál̊u

A resp. B a produkuje pulsy pro č́ıtač (Position Counter), odkud je čtena informace

o poloze resp. rychlosti. Četnost puls̊u záviśı na zvoleném pracovńım režimu. Základńı

režimy jsou celkem dva: x2 a x4. V módu x2 jsou detekovány hrany jen signálu A a signál

B slouž́ı pro stanoveńı směru pohybu. Mód x4 detekuje hrany signál̊u A i B a nab́ıźı tak

2 x větš́ı rozlǐseńı než x2. QEI dále poskytuje informaci o směru pohybu, př́ıznak změny
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směru otáčeńı a ř́ıdićı signály pro přidružený časovač.

Rozhrańı IC (zachyceńı úrovně vstupu) sestává ze tř́ı zachycovaćıch jednotek. Každá

obsahuje programovatelný prescaler (dělič kmitočtu) následovaný detektorem hran a

časovačem. Dı́ky časovači je možné měřit čas mezi změnami resp. počet změn za čas

na vstupech IC a zjistit tak např. délku trváńı pulsu nebo rychlost pohybu. Každá za-

chycovaćı jednotka může být dále konfigurována tak, aby při vzestupné či sestupné hraně

signálu na vstupu generovala přerušeńı.

Obrázek 3.3: Blokové schéma Motion Feedback modulu

3.2.3 10-ti bitový analogově-č́ıslicový převodńık

Mikrokontrolér 18F4431 obsahuje 10-bitový A/D převodńık o rychlosti až 200 000 vzork̊u

za sekundu s maximálńım počtem dev́ıti vstup̊u. Jako referenci lze použ́ıt bud’ exterńı

napět́ı nebo napájećı napět́ı MCU. Blokové schéma modulu převodńıku je na obr. 3.4.
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Obrázek 3.4: Blokové schéma A/D převodńıku

Vstupy do převodńıku jsou rozděleny do 4 skupin A(AN0, AN4, AN8), B(AN1, AN5),

C(AN2, AN6), D(AN3, AN7). Signály ze skupin A a C vstupuj́ı do vzorkovaćıho obvodu

přes multiplexer, kterým se vyb́ırá konkrétńı kanál z těchto dvou skupin. Skupiny B a

D maj́ı rovněž sv̊uj multiplexer a sv̊uj vzorkovaćı obvod. Z těchto dvou vzorkovač̊u se

opět multiplexerem vyb́ırá vzorek pro převod. Tato struktura tedy umožňuje současné

ovzorkováńı dvou vybraných signál̊u.

Vlastńı převod může prob́ıhat ve dvou režimech. Singl shot umožňuje jednorázový a

Continuous loop cyklický převod definovaných kanál̊u. Dále je možné definovat, zda se

má převádět jediný kanál nebo sekvence vybraných kanál̊u.

Zahájeńı převodu lze spouštět z několika r̊uzných zdroj̊u: RC3/INT0 pin, přetečeńı

časovače 5, Input Capture 1 (IC1), CCP2 ,vzestupnou hranou signálu z Power Control

PWM nebo nastaveńım př́ıslušného bitu v SW. Uvedené zp̊usoby lze pak dále libovolně

kombinovat. Výsledek převodu je v závislosti na nastaveńı ukládán bud’ př́ımo do registru

ADRES nebo do čtyř-úrovňového kruhového bufferu typu FIFO, odkud je možno pomoćı

ukazatele bufferu ADPNT výsledky č́ıst. Přerušeńı od AD převodńıku může být ve spo-

lupráci s t́ımto bufferem generováno bud’ s každým jednotlivým, každým druhým nebo
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každým čtvrtým dokončeným převodem. Tohoto se dá s výhodou využ́ıt při převodu sek-

vence kanál̊u a událost přerušeńı obsloužit, až když jsou k dispozici výsledky z požadované

sady signál̊u.

3.3 Obvody ochran a měřeńı

Pro zajǐstěńı správné funkce celého systému je potřeba do návrhu začlenit sadu ochranných

prvk̊u. Tyto monitoruj́ı provozńı podmı́nky a při jejich odchýleńı od př́ıpustných meźı

zajist́ı generováńı varovné informace a omezeńı funkce systému.

Pro funkci ř́ızeńı motoru je nezbytné zpracovávat informaci z Hallových sńımač̊u (viz

obr. 3.5. Výstup Hallova sńımače je v podobě otevřeného kolektoru a muśı být tedy

opatřen pull − up rezistorem. Dále muśı být připojeny blokovaćı kondenzátory pro fil-

trováńı př́ıpadného šumu. Přes malý odpor je pak signál už přiveden k IC modulu mik-

rokontroléru.

Obrázek 3.5: Ošetřeńı výstup̊u z Hallových sńımač̊u polohy rotoru

Asi nejobt́ıžněǰśı úlohou je měřeńı velikosti protékaj́ıćıho proudu. Při maximálńım

uvažovaném proudu 14 A neńı praktické použit́ı sńımaćıho rezistoru proudu z d̊uvodu

tepelných ztrát vznikaj́ıćıch na něm podle rovnice 3.1 a jeho rozměr̊u.

P = R · I2 (3.1)

Velikost proudu je proto sńımána převodńıkem ACS714. Jedná se o převodńık založený

na Hallovu jevu umožňuj́ıćı měřeńı proudu v rozmeźı ±5 až ±30 A (zálež́ı na konkrétńım

typu). Uvnitř obvodu se nacháźı vodič, kolem kterého se vytvář́ı magnetické pole úměrné

velikosti protékaj́ıćıho proudu. V jeho bĺızkosti je umı́stěna Hallova sonda převáděj́ıćı
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intenzitu magnetického pole na elektrické napět́ı. Aby bylo možno měřit pr̊uchod proudu v

obou směrech, má výstup převodńıku při nulovém proudu na výstupu polovinu napájećıho

napět́ı. Se zvyšuj́ıćım se proudem v jednom směru tato hodnota roste a ve směru opačném

klesá podle převodńı konstanty. Pro svoji funkci obvod vyžaduje jen připojeńı exterńıho

filtračńıho kondenzátoru. Výstup obvodu ACS714 je přiveden přes RC filtr na vstup AD

převodńıku přesně podle doporučeného zapojeńı v datovém listu součástky (viz [5]).

V době návrhu byl k dispozici pouze model ACS714ELCTR-30A-T s rozsahem ±30 A.

Vhodněǰśı by bylo vzhledem k velikosti maximálńıch proud̊u použit́ı ACS714ELCTR-

20A-T s rozsahem ±20 A, který má převodńı konstantu 100 mV/A. Použitý převodńık s

převodńı konstantu pouze 66 mV/A nab́ıźı nižš́ı přesnost a v kombinaci s 10-ti bitovým

AD převodńıkem to odpov́ıdá maximálńımu možnému rozlǐseńı 0, 074 A, což by mělo být

pro tuto aplikaci postačuj́ıćı.

Jiným prvkem, který hĺıdá velikost proudu, je integrován v budiči tranzistoru přiṕınaj́ıćıho

celý můstek k napájeńı z akumulátoru (viz obr. 3.6).

Obrázek 3.6: Hlavńı sṕınač můstku s proudovou ochrannou

Zp̊usob, jakým proudová ochrana pracuje bývá znám jako obvod detekce desaturace

přechodu tranzistoru. Původně byl určen pro IGBT k detekci stavu, kdy se IGBT dostal

z oblasti saturace v d̊usledku vysokého proudu. Protože s rostućım proudem vodivého

kanálu u MOSFETu roste i jeho napět́ı, může být tento mechanismus použit i u MOS-

FETů. Budič IR2127 tedy hĺıdá velikost napět́ı UDS mezi vývody drain a source tran-

zistoru. Při překročeńı velikosti UDS nastavené rezistory R25 resp. R28 budič tranzistor

vypne a sv̊uj výstup FAULT uvede do aktivńı (ńızké) úrovně. Tento výstup je spojen

s FLTA vývodem MCU. To má za následek automatické odpojeńı výstup̊u PWM a na-

staveńı př́ıznaku chyby v SW. Aby nedocházelo k aktivaci ochrany v d̊usledku proudové
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špičky při zapnut́ı, je povolena se zpožděńım typicky 700 ns oproti sepnut́ı tranzistoru.

Výpočet hodnot rezistor̊u R25 a R28 provedeme na základě zvoleńı maximálńıho po-

voleného úbytku napět́ı UDS. Maximálńı velikost UDS voĺım 0, 3 V (omezeńı asi na 30 A).

Proudová ochrana se aktivuje při překročeńı 250 mV na vývodu 6 obvodu IR2127. Od-

porový dělič tvořený z rezistor̊u R25 a R28 muśı mı́t na svém výstupu (vývodu 6) 250 mV

při UDS = 0, 3 V , zvětšeném o úbytek napět́ı na diodě UD = 1, 7 V . Pak už lze snadno

při zvoleńı R28 = 10kΩ podle rovnice 3.2 dopoč́ıtat R25 = 70kΩ. R24 má pro napájeńı

budiče 15-ti volty typicky hodnotu 22 kΩ.

UISENSE = (UDS + UD) · ( R28

R28 +R25

), (3.2)

Funkce samotného sṕınače je identická se zp̊usobem buzeńı horńıho tranzistoru můstku,

která bude popsána v kapitole 3.5.1. Podrobněǰśı informace o funkci vybraného obvodu

IR2127 a zp̊usobu nastaveńı proudové ochrany lze nalézt v [10] nebo [12].

Obvodovou veličinou, kterou je také potřeba hĺıdat, je svorkové napět́ı ř́ıdićı jednotky.

To nesmı́ překročit maximálńı povolené napět́ı stabilizátoru (45 V). V př́ıpadě překročeńı

meze motoru dojde k rozepnut́ı hlavńıho sṕınače a odpojeńı PWM výstup̊u. Jak už bylo

řečeno výše, napět́ı je ale d̊uležité hĺıdat hlavně z d̊uvodu dodoržeńı př́ıpustných pro-

vozńıch podmı́nek akumulátoru.

Obrázek 3.7: Obvod pro měřeńı svorkového napět́ı ř́ıdićı jednotky

Sńımaćı obvod 3.7 je realizován pomoćı odporového děliče tvořeného rezistory R10,

R11 a R13. Následuje filtračńı kondenzátor C10 a za ńım neinvertuj́ıćı zesilovač MCP6024

upravuj́ıćı parametry signálu pro vstup AD převodńıku. Zdroj napět́ı určeného pro převod

by totiž neměl mı́t vnitřńı odpor větš́ı než Ri = 2, 5kΩ. Operačńı zesilovač by měl být

typu Rail − To − Rail, aby bylo možno využ́ıt pro výstup velikost napájećıho napět́ı v

plném rozsahu. Napět’ové ześıleńı je dáno poměrem odpor̊u R14 a R15 jako

Au = 1 +
R15

R14

. (3.3)
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Napět’ové ześıleńı neinvertuj́ıćıho zesilovače bude Au = 2, a proto R14 = R15 = 100kΩ.

Rezistory R10 resp. R13 pak muśı zajistit, aby se na vstupu operačńıho zesilovače vysky-

tovalo napět́ı o hodnotě asi 2 V při maximálńım povoleném napájećım napět́ım 45 V .

Jejich odpory lze určit opět podle rovnice pro odporový dělič 3.4.

Uv = UV ST · (
R13

R13 +R10

) (3.4)

Opět zvoĺıme např. R13 = 10kΩ a dopoč́ıtáme R10 = 190kΩ.

V neposledńı řadě muśı být také hĺıdána teplota výkonových tranzistor̊u. Sńımačem

teploty je integrovaný obvod LM50 . Jedná se o tř́ısvorkovou součástku s teplotńım roz-

sahem −40 až 125 ◦C v pouzdře SOT23 umı́stěnou př́ımo na DPS v bĺızkosti výkonových

MOSFETů. Napět́ı na výstupńı svorce obvodu LM50 je lineárńı funkćı teploty s převodńı

konstantou 10 mV/◦C + napět’ový offset 500 mV (kv̊uli možnost měřeńı záporných

teplot). Úroveň signálu je dále opět upravena neinvertuj́ıćım zesilovačem s napět’ovým

ześıleńım 2 a jeho výstup připojen k AD převodńıku mikrokontroléru (viz obr. 3.8).

Obrázek 3.8: Obvod pro měřeńı teploty v ř́ıdićı jednotce

K obvod̊um zajǐst’uj́ıćım správné funkce systému patř́ı i zapojeńı na obr. 3.9. Jedná

se o ošetřeńı resetu mikrokontroléru. Rezistor a kondenzátor slouž́ı pro zpožděné zapnut́ı

MCU dané časovou konstantou τ = R · C. Má-li napájeńı při zapnut́ı pomalý náběh,

procesor by se spustil při nedostatečném napájeńı, kdy neńı zaručeno správné vykonáváńı

programu. Zmı́něným obvodem se zajist́ı spuštěńı výkonu programu až při dostatečně

vysokém napájećım napět́ı. Dioda D1 slouž́ı k vybit́ı kondenzátoru při vypnut́ı napájeńı.

PIC18F4431 lze také kdykoliv resetovat stisknut́ım tlač́ıtka SW3.
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Obrázek 3.9: Obvod resetováńı mikrokontroléru

3.4 Zdroj napět́ı pro ř́ıdićı jednotku

Ř́ıdićı systém elektrokola je navrhován pro motor o jmenovitém napět́ı 24 V. Budeme-li

uvažovat nejperspektivněǰśı technologii akumulátoru LiFePO4, maximálńı napět́ı 12-ti

voltového, plně nabitého, akumulátoru naprázdno je přibližně 17 V a odpov́ıdá rovněž

jeho maximálńımu nab́ıjećımu napět́ı. Naproti tomu nejnižš́ı napět́ı, kdy ještě nedocháźı k

poškozeńı článk̊u, udává výrobce 10 V. Požadovaných 12 V odpov́ıdá středńımu vyb́ıjećımu

napět́ı. Z uvedeného plyne, že obvody ř́ıdićı jednotky budou napájeny ze stejnosměrného

zdroje o napět́ı v rozmeźı 20 až 34 V, resp. 21,6 až 29,4 V v př́ıpadě olověného aku-

mulátoru. Mikrokontrolér, operačńı zesilovače a všechny použité sńımače vyžaduj́ı napájećı

napčt́ı 5 V. Budiče výkonových tranzistor̊u potřebuj́ı pro ř́ızeńı použitých MOSFETů

napájeńı 15 V.

Dı́ky nutnosti sńıžit napět́ı v nejhorš́ım př́ıpadě až o 30 V při maximálńım od-

hadovaném proudu 300 až 500 mA, neńı vhodné použ́ıt klasický lineárńı stabilizátor

napět́ı. Na stabilizátoru by se měnilo př́ılǐs mnoho energie na nežádoućı teplo. Mnohem

lepš́ı volbu představuj́ı sṕınané stabilizátory. Pro tento účel byl vybrán obvod LM2675

v pouzdře SOIC8. Jedná se o snižuj́ıćı sṕınaný stabilizátor napět́ı typu Buck s ma-

ximálńım vstupńım napět́ım 45 V , účinnost́ı větš́ı než 90 % a to vše při maximálńım

proudu 1 A. Pracovńı frekvence měniče je 260 kHz, což umožňuje použit́ı tlumivek s

nižš́ımi indukčnostmi a rozměry než u běžných měnič̊u s nižš́ımi frekvencemi (typicky

do 100 kHz). Použity jsou dvě verze obvodu zapojené do kaskády. LM2675-ADJ (verze

s nastavitelným výstupńım napět́ım) jako zdroj 15V . Do 15ti voltové větve je připojen

druhý měnič s obvodem LM2675-5, který 15 V snižuje na konečných 5 V .
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Určeńı hodnot součástek pro verzi s pevným výstupńım napět́ım LM2675-5 na obr.

3.10 se omezuje pouze na výběr dle př́ıslušných graf̊u př́ıp. tabulek, uvedených v datovém

listu obvodu LM2675 [16] na straně 13 (tlumivka) resp. 15 a 16 (vstupńı a výstupńı

kondenzátor). Uvažujeme-li maximálńı proud odeb́ıraný z 5-ti voltové větve 0, 6 A a

maximálńı vstupńı napět́ı 15 V , odpov́ıdá to indukčnosti tlumivky 47 µH. Na základě

zjǐstěné indukčnosti z tabulek stanov́ıme kapacitu výstupńıho kondenzátoru. Indukčnosti

47 µH odpov́ıdá kpacita 68 µF/10 V . Kapacita všech kondenzátor̊u záviśı na jeho tech-

nologii výroby a pohybuje se v poměrně širokých meźıch. Zde je volen elektrolytický o

kapacitě 100 µF/25 V . Bootstrap kondenzátor C21 je keramický o kapacitě 10 nF .

Obrázek 3.10: Zapojeńı stabilizátoru napět́ı LM2675-5

Výpočet hodnot součástek pro stabilizátoru LM2675-ADJ na obr.3.11 je o něco málo

komplikovaněǰśı.

Obrázek 3.11: Zapojeńı stabilizátoru napět́ı LM2675ADJ
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Výstupńı napět́ı určuje poměr odporového děliče napět́ı podle rovnice

UOUT = UREF · (1 +
R35

R33,34

), (3.5)

kde UREF = 1, 21 V .

Doporučená velikost odporu R35 = 1 kΩ. Z rovnice 3.5 pak pro výstupńı napět́ı 15 V

obdrž́ıme R33,34 = 11, 195 kΩ. Tento rezistor je ve schématu složen ze dvou, aby se jejich

součet co nejv́ıce bĺıžil vypočtenému odporu. Pro určeńı indukčnosti tlumivky muśıme

nejdř́ıve znát E · T konstantu danou rovnićı 3.6.

E · T = (UIN,MAX − UOUT − USAT ) · UOUT + UD

UIN,MAX − USAT + UD

· 1000

260
, (3.6)

kde

UIN,MAX = 40 V ,

UOUT = 15 V ,

USAT = 0, 25 V (saturačńı napět́ı sṕınače uvnitř obvodu LM2675),

UD = 0, 5 V (úbytek napět́ı na diodě).

Po dosazeńı uvedených hodnot obdrž́ıme E · T = 36, 66 V µs. Podle př́ıslušného grafu

(opět v [16]), má mı́t tlumivka indukčnost 150 µH. Této indukčnosti př́ısluš́ı kapacita

výstupńıho kondenzátoru 47 µF/25 V . Vstupńı kondenzátor by měl postačovat elektro-

lytický o kapacitě 220 µF/50 V . Všechny kondenzátory je vhodné volit pro napět́ı rovné

minimálně 1, 25 násobku předpokládaného pracovńıho napět́ı.

3.5 Tř́ıfázový můstek

Účinným a nejrozš́ı̌reněǰśım zp̊usobem pro ř́ızeńı elektromotor̊u všech typ̊u je můstkové

zapojeńı. Pro tř́ıfázový BLDC motor je ideálńı jeho tř́ıfázová varianta, která umožňuje

ř́ızeńı otáčekv obou směrech a ztrátové i regenerativńı brzděńı. Funkce a ř́ızeńı můstku

v režimu motorovém i generátorovém budou diskutovány v následuj́ıćıch odstavćıch.

3.5.1 Struktura a ř́ızeńı můstku

Tř́ıfázový můstek (viz obr. 3.12) se skládá ze šestice sṕınaćıch prvk̊u. Ke každé fázi vystu-

puj́ıćı z můstku jsou připojeny dva sṕınače. Prvńı umožňuje připnout fázi ke kladnému a
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druhý k zápornému pólu napájeńı. V současné době jsou v roli sṕınaćıch prvk̊u použ́ıvány

výhradně MOSFETy a IGBT. Bipolárńı tranzistory se v těchto aplikaćıch už téměř nevy-

skytuj́ı. MOSFET a IGBT jsou na rozd́ıl od bipolárńıch tranzistor̊u napět́ım ř́ızené sṕınaćı

prvky, což čińı jejich zaṕınáńı a vyṕınáńı snazš́ım. Volba mezi MOSFETy a IGBT záviśı

na konkrétńı aplikaci.

IGBT se z pohledu ř́ıdićı elektrody (gate) chovaj́ı jako unipolárńı tranzistor, ale na

výstupńı (C-E) už jako bipolárńı tranzistor. Ztráty na něm v otevřeném stavu odpov́ıdaj́ı

P = I · UCEsat, (3.7)

zat́ımco u MOSFETu

P = I2 ·RDS,ON . (3.8)

Aby měl MOSFET ztráty srovnatelné s IGBT, muśı mı́t velmi ńızký odpor RDS,ON

(řádově jednotky mΩ), což při napět́ıch asi nad 250 V už neńı možné. Se zvyšuj́ıćı se

teplotou nav́ıc UCEsat klesá a s ńım i ztrátový výkon. Odpor pčechodu S-D u MOSFETu

naopak roste. Ve prospěch MOSFETU však hovoř́ı ztráty vznikaj́ıćı při přeṕınáńı. IGBT

přeṕıná mezi jednotlivými stavy (předevš́ım vyṕıná) pomaleji a tyto ztráty maj́ı tud́ıž

vyšš́ı než MOSFET.

Pro aplikace s napět́ım nižš́ım než 250 V jsou použ́ıvány výhradně MOSFETy (IGBT

se pro taková napět́ı téměř ani nevyráběj́ı). Nad 1000 V jsou naopak jasnou volbou IGBT.

V rozmeźı 250 V až 1000 V je nutné rozhodnut předevš́ım podle frekvence přeṕınáńı. Pro

ř́ızeńı 24 V BLDC motoru tedy přicháźı v úvahu výhradně MOSFETy. Každý tranzistor

muśı být při práci s induktivńı zátěž́ı ještě doplněn o ochrannou diodu, aby ho napět́ı

indukované ve vinut́ı při vyṕınáńı nezničilo. Pro tento konkrétńı návrh byl vybrán MOS-

FET typu IRF1018 s parametry 3.1. Pro ř́ızeńı motoru na napět́ı 24 V za maximálńıho

provozńıho proudu 14 A př́ıp. nab́ıjeńı baterie v generátorovém režimu svými parametry

naprosto postačuje.

maximálńı napět́ı S-D UDS = 60 V

maximálńı proud tranzistoru ID = 79 A

odpor přechodu S-D v otevřeném stavu RDS,ON = 7, 1 mΩ

max. ztrátový výkon PD@25◦C = 110 W

pouzdro D2PAK

Tabulka 3.1: Základńı parametry tranzistoru IRF1018
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Obrázek 3.12: Tř́ıfázový můstek

Po výběru vhodného sṕınaćıho prvku je nutné zajistit odpov́ıdaj́ıćı buzeńı horńıch

(na obr. 3.12 Q1,Q3,Q5) a dolńıch (Q2,Q4,Q6) tranzistor̊u. Ř́ızeńı spodńıho tranzistoru

je jednodušš́ı úlohou z d̊uvodu připojeńı elektrody source resp. emitoru na zem (nulový

potenciál). K ńı se pak vztahuje ř́ıdićı napět́ı aplikované na GATE a napájećı napět́ı lze

pro tento účel použ́ıt v plném rozsahu. Horńı tranzistor má však k nulovému potenciálu

tuto elektrodu připojenu přes zátěž a daľśı tranzistor. Napět́ı UGS resp.UGE je sńıženo

o úbytek napět́ı na těchto prvćıch a napájećı napět́ı přivedené na gate již nemuśı být

dostatečné pro plné otevřeńı kanálu mezi svorkami source a drain.

Existuje několik typ̊u zapojeńı řeš́ıćı tento problém. V tomto př́ıpadě je použito inte-

grovaného budiče (např. IR2101 ) s bootstrap kondenzátorem (viz obr. 3.13).

Obrázek 3.13: Zapojeńı budiče polovičńıho můstku IR2101
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Budič je připojen na elektrody G a S resp. E horńıho tranzistoru. Tzv. bootstrap

kapacitor C1 se přes diodu D1 nab́ıj́ı na napájećı napět́ı v okamžiku, kdy je sepnut dolńı

tranzistor. Při sepnut́ı horńıho tranzistoru pak slouž́ı náboj uložený v C1 jako zdroj do-

statečně vysokého napět́ı pro plné otevřeńı tranzistoru. Komplikace by mohla nastat v

př́ıpadě, že by byl horńı sṕınač sepnut trvale. Bootstrap kondenzátor by se nenab́ıjel, ale

naopak pouze vyb́ıjel (i když velmi malým) svodovým proudem ř́ıdićı elektrody tranzis-

toru. Při vhodně zvolené kapacitě kondenzátoru C1 by tato situace v př́ıpadě můstku na-

stat neměla, ale je potřeba s t́ımto jevem poč́ıtat u budiče IR2127. Levným a nenáročným

řešeńım tohoto problému může být např. nábojová pumpa s obvodem 555 podle obr. 3.14.

Obrázek 3.14: Zapojeńı nábojové pumpy s obvodem 555

Po sepnut́ı tranzistoru je přivedeno přes rezistor R48 napět́ı na napájećı piny obvodu

555. Protože je jeho maximálńı provozńı povolené napět́ı 15 V , muśı být použita ještě

Zenerova dioda. Zapojeńı generuje pravoúhlý signál o kmitočtu přibližně 7, 5 kHz, ze

kterého diody D10, D11 a kondenzátor C45 vytvář́ı napět́ı 15 V vzhledem k pinu 5 budiče

IR2127 a nab́ıj́ı tak bootstrap kondenzátor C18. Toto a daľśı užitečné zapojeńı pro r̊uzné

př́ıpady lze nalézt v [11].
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Druhým problémem je zamezeńı sepnut́ı horńıho a dolńıho tranzistoru jedné větve

ve stejný okamžik při přeṕınáńı stavu jedné výstupńı fáze můstku. Toto se dá někdy

zajistit už v generátoru PWM vkládáńım tzv. deadtime. Většina integrovaných budič̊u

sama zajist́ı vkládáńı časových prodlev tak, aby ke zmı́něnému problému nedocházelo.

3.5.2 Režim rekuperace elektrické energie

Můstkového zapojeńı se také běžně použ́ıvá k usměrňováńı stř́ıdavého tř́ıfázového proudu.

Ve funkci sṕınaćıch prvk̊u bývaj́ı často použity diody, u ř́ızených usměrňovač̊u pak ty-

ristory resp. tranzistory. Pomoćı ř́ızených usměrňovač̊u je možné změnou úhlu otevřeńı

sṕınače měnit středńı hodnotu napět́ı na výstupu usměrňovače. Usměrňovače složené z

diod se vyznačuj́ı jednoduchou strukturou a ńızkými konstrukčńımi náklady. Na druhou

stranu ale nedokážou přenést tolik energie na výstup, jako ř́ızené usměrňovače. Jak je uve-

deno v [2], nižš́ı efektivita je zapř́ıčiněna zkresleńım pr̊uběhu výstupńıho proudu. Tento

proud nav́ıc ani neńı s napět́ım úplně ve fázi.

Zde jsou v roli sṕınaćıch prvk̊u použity MOSFETy s integrovanou diodou. Bez je-

jich ř́ızeńı se obvod bude chovat jako diodový tř́ıfázový usměrňovač. Jak již bylo na-

značeno, tento typ neńı úplně optimálńım řešeńım a pro nab́ıjeńı akumulátor̊u je nav́ıc

potřeba určitá úroveň napět́ı, které je možné dosáhnout jen ř́ızeným usměrňovačem. To-

pologie PCPWM modulu mikrokontroléru PIC18F4431 umožňuje ř́ıdit jednotlivé tran-

zistory nezávisle na ostatńıch a tak je možné podle [7] provozovat tř́ıfázový můstek i v

režimu zvyšuj́ıćıho měniče. BLDC generátor totiž neńı schopen při nižš́ıch otáčkách dodat

dostatečně vysoké napět́ı potřebné pro nab́ıjeńı akumulátor̊u. Jmenovité napět́ı motoru

je 24 V při asi 230 ot/min. Akumulátory typu LiFePO4 o středńım vyb́ıjećım napět́ı 24 V

vyžaduj́ı pro své nab́ıjeńı přibližně 34 V a olověné zhruba 30 V. Napět́ı BLDC generátoru

je tedy téměř vždy potřeba zvýšit, aby bylo možné energii do akumulátor̊u ukládat.

Na obr. 3.15 je vyobrazeno zjednodušené náhradńı schéma tř́ıfázového BLDC mo-

toru s vinut́ımi zapojenými do hvězdy v generátorovém režimu. Každá fáze se vyznačuje

určitou indukčnost́ı L, odporem vinut́ı R a zdroje indukované elektromagnetické energie

(EMF). Na těchto uvedených parametrech pak záviśı velikos výstupńıho fázového napět́ı

(vztaženého ke středu hvězdy) generátoru podle následuj́ıćıch rovnic popisuj́ıćıch BLDC
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generátor.

e1n = Ri1 + L
di1
dt

+ v1n (3.9)

e2n = Ri2 + L
di2
dt

+ v2n (3.10)

e3n = Ri3 + L
di3
dt

+ v3n (3.11)

Což se dá psát jako

exn = Rix + L
dix
dt

+ vxn (3.12)

Rovnice předpkládaj́ı následuj́ıćı podmı́nky:

L1 = L2 = L3, (3.13)

L = Ls − Lm, (3.14)

R1 = R2 = R3, (3.15)

i1 + i2 + i3 = 0, (3.16)

kde Ls je vlastńı a Lm vzájemná, pro všechny fáze stejně velká, indukčnost.

Obrázek 3.15: Náhradńı schéma tř́ıfázového BLDC motoru

Pro snadněǰśı pochopeńı funkce zvyšováńı výstupńıho napět́ı usměrňovače jeho vhodným

ř́ızeńım je dobré schéma z obr. 3.15 překreslit na schéma na obr. 3.16. Na něm je

znázorněno připojeńı jedné dvojice vinut́ı motoru k můstku a svoj́ı topologíı nápadně

připomı́ná zapojeńı zvyšuj́ıćıho měniče označovaného jako boost. Prvky L12, R12, e12

vznikly sloučeńım indukčnost́ı, odpor̊u a indukovaných energíı obou připojených fáźı.
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Aby zapojeńı jako boost měnič fungovalo, je potřeba jednu svorku motoru připojit

na zem trvalým sepnut́ım Q4 a druhý konec stř́ıdavě připojovat k oběma pól̊um výstupu

můstku. Tranzistor Q3 se při činnosti nijak neuplatńı a tak byl ze schématu vypuštěn.

Obrázek 3.16: Topologie zvyšuj́ıćıho měniče

V prvńım kroku se zkratuj́ı oba konce připojených fáźı pomoćı Q2 a Q4, zat́ımco Q1

z̊ustává otevřený. V obvodu tvořeném prvky Q2, Q4, L12, R12 a e12 začne r̊ust proud a

v ćıvkách se tak začne hromadit energie dle vztahu 3.17.

W =
1

2
· L · I2 (3.17)

Na konci tohoto intervalu se zav́ırá tranzistor Q2 a Q1 otv́ırá. Q2 a Q1 tedy pracuj́ı

v komplementárńım módu. Z nashromážděné energie se v d̊usledku rozpojeńı p̊uvodńıho

obvodu na ćıvce indukuje napět́ı opačné polarity podle 3.18.

Ui = L · di
dt

(3.18)

Toto napět́ı se sečte s EMF a je odváděno přes Q3 na výstup můstku do filtračńıch

kondenzátor̊u. Velikost výstupńıho napět́ı je tedy dána poměrem doby trváńı zmı́něných

interval̊u (stř́ıdou PWM signálu) a okamžitou hodnotou indukovaného EMF. EMF je

funkćı polohy a rychlosti otáčeńı hř́ıdele a má kladnou hodnotu po jednu třetinu periody

elektrického cyklu. Výběr aktivńı dvojice vinut́ı se provede na základě velikosti EMF resp.

na základě informace ze sńımač̊u polohy (viz kapitola 5.2.3).

Pro výstupńı napět́ı boost měniče v kontinuálńım režimu, tzn. v př́ıpadě, kdy proud

induktorem nikdy neklesne na nulu, plat́ı vztah 3.19.

UV Y ST =
UV ST

1−D
, (3.19)
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kde D definované rovnićı 3.20 odpov́ıdá stř́ıdě bud́ıćıho PWM signálu.

D =
tZAP

tZAP + tV Y P

, (3.20)

Rovnici 3.19 odpov́ıdá graf závislosti na obr. 3.17.

Obrázek 3.17: Graf závislosti koeficientu měniče na velikosti stř́ıdy

V grafu je vyobrazena jednak teoretická křivka podle rovnice 3.19 a reálná, která

se bĺıž́ı k nule dosahuje-li D svého maxima. Tento jev zp̊usobuj́ı parazitńı jevy na ćıvce,

kondenzátoru a tranzistoru a z toho d̊uvodu je potřeba stanovit maximálńı velikost stř́ıdy

podle 3.21. Zde si je nutné uvědomit, že ztráty v železe ćıvky vlivem v́ı̌rivých proud̊u

budou oproti klasickým sṕınaným měnič̊um větš́ı. Mı́sto feritu, který běžně tvoř́ı jádra

tlumivek měnič̊u, je v tomto př́ıpadě totiž tvořeno jádro plechy statoru BLDC motoru,

které maj́ı horš́ı vlastnosti.

Dmax =
k · (UV Y ST − UV ST,MIN)

UV Y ST

, 0 < k < 1 (3.21)

Výstupńı napět́ı měniče s připojenou zátěž́ı o odporu RO lze spoč́ıtat z rovnice 3.22.

UV Y ST = UV ST ·
√
k ·RO · TON

2L
, (3.22)

Boost měnič muśı mı́t nutně na svém výstupu filtračńı kondenzátor o dostatečné

kapacitě pro dosažeńı přijatelné velikosti zvlněńı výstupńıho napět́ı. Kapacitu lze určit

podle rovnice 3.23.

C >
(Iv,av,nom · TON)

URIPPLE

(3.23)
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Zvlněńı by mělo být co nejmenš́ı, protože články na bázi lithia velmi špatně snáš́ı

napět́ı vyšš́ı (třeba jen o několik desetin V!), než je maximálńı dovolené. Pro dosažeńı

dobrých parametr̊u zapojeńı je nutné použ́ıt kondenzátory označované jako low ESR,

tedy kondenzátory s ńızkým sériovým odporem.

Výstupńı napět́ı každého sṕınaného měniče napět́ı je funkćı vstupńıho napět́ı, proudu

dodávaného do zátěže a stř́ıdy PWM signálu. Z tohoto d̊uvodu je nutné implementovat

regulátor, který zajist́ı konstantńı výstupńı napět́ı resp. proud při změnách vstupńıho

napět́ı př́ıslušnou velikost́ı stř́ıdy PWM signálu. Podrobněji bude ř́ızeńı boost měniče

diskutováno v kapitole 5.2.3.

3.6 Schéma zapojeńı ř́ıdićı jednotky

Na základě výše popsaných blok̊u můžeme sestavit konečné schéma ř́ıdićı jednotky. Ústřed-

ńım prvkem je mikrokontrolér PIC18F4431, k jehož vstupně-výstupńım bránám se připojuj́ı

ostatńı podsystémy. Na jeho vstupně - výstupńı bránu B (výstup PCPWM modulu) jsou

připojeny tři budiče šestice výkonových MOSFETů tvoř́ıćıch tř́ıfázový můstek. Brána

D je celá vyhrazena pro připojeńı alfanumerického LCD s velikost́ı zobrazovaćı plo-

chy 2x8 znak̊u. LCD pracuje ve 4-bitovém režimu. Komunikace s ńım prob́ıhá pouze

prostřednictv́ım jednoho nibblu neboli horńıch čtyřech datových bit̊u. Mikrokontrolér

rovněž ovládá pomoćı tranzistoru podsv́ıceńı displeje. Brána A přij́ımá informace ze sen-

zor̊u polohy rotoru připojené na vstupy IC jednotky a zpětnovazebńı informace o napět́ı a

proudu tekoućıho motorem prostřednictv́ım AD převodńıku. Brána C obsluhuje sṕınače

brzd a skupinu tlač́ıtek určených k ovládáńı př́ıp. parametrováńı programu ř́ıdićı jed-

notky. Nacháźı se zde i použitý chybový vstup PCPWM modulu FLTA. Brána E svým

jedńım pinem ovládá hlavńı sṕınač, druhý a třet́ı použitý pin je konfigurován jako vstup

AD převodńıku pro vyhodnocováńı teploty jednotky a zadáváńı požadované hodnoty

výkonu/momentu pohonu. Vstupy (kanály) do AD převodńıku jsou zvoleny tak, aby je

bylo možné zpracovat sekvenčně a nebylo nutné v SW konverzi nijak ř́ıdit. K mikrokon-

troléru je připojen ještě konektor pro ICSP, pro možnost naprogramováńı MCU př́ımo v

obvodu.

Celkové schéma se nacháźı na následuj́ıćı dvoustaně a také na přiloženém CD v podobě

soubor̊u vytvořených pomoćı SW OrCAD v16.2 Capture CIS.
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40 KAPITOLA 3. TECHNICKÉ PROSTŘEDKY ŘÍDICÍ JEDNOTKY
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Systém byl od počátku navrhován pro použit́ı s motorem na napět́ı 24 V . Maximálńı

napět́ı, které by se v tomto př́ıpadě v obvodu při nab́ıjeńı vyskytlo, je 34 V . Motor

na 24 V ale nebyl při testech k dispozici a musel být použit model na napět́ı 36 V .

Tento motor lze s touto jednotkou také použ́ıt, ovšem s omezeńım funkce regenerativńıho

brzděńı. Při nab́ıjeńı akumulátor̊u pro 36− ti voltový systém je potřeba generovat napět́ı

kolem 50 V (zálež́ı na technologii článk̊u). Na toto napět́ı ale nejsou stavěny sṕınané sta-

bilizátory napět́ı LM2576. Jejich maximálńı povolené napět́ı se nacháźı u hranice 45V.

Z d̊uvodu rozš́ı̌renosti 36 V motor̊u by bylo dobré přepracovat regulátory napět́ı pro

napájeńı ř́ıdićıch obvod̊u. Použity by mohl být např. obvod LM2591HV, který má rozsah

pracovńıho napět́ı 1, 2 až 57 V a proudovou zat́ıžitelnost 1 A. Se zvýšeńım napět́ı muśı

být upravena také hodnota odpor̊u vstupńıho děliče sńımače napět́ı. Kv̊uli zajǐstěńı spo-

lehlivosti všech komponent by bylo potřeba zvolit výkonové MOSFETy na vyšš́ı napět́ı

UGS. MOSFET IRF1018 maj́ı maximálńı povolenou hodnotu UGS = 60 V .
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Kapitola 4

Mechanická konstrukce

Máme-li připravené kompletńı schéma ř́ıdićı jednotky, je potřeba podle něj vytvořit desku

plošných spoj̊u a tu pak uložit do krytu, který bude zař́ızeńı chránit před nepř́ıznivými

okolńımi vlivy. Krabička by měla být snadno upevnitelná na kolo a rovněž muśı zajistit

dobrý odvod tepla vygenerovaného výkonovými MOSFETy.

4.1 Deska plošných spoj̊u

Ilustračńı ukázka motiv̊u vrchńı a spodńı vrstvy měděných spoj̊u je na obr. 4.1. Orien-

tace na obrázku odpov́ıdá umı́stěńı do krytu ř́ıdićı jednotky. Do horńı části byl umı́stěn

tř́ıfázový můstek spolu s budiči výkonových MOSFETů. Teplem stoupaj́ıćım vzh̊uru tak

nebudou ostatńı komponenty tolik ovlivněny. Do středńı části ř́ıdićı mikrokontrolér s

podp̊urnými obvody a spodńı část je věnována obvod̊um sṕınananých regulátor̊u.

Návrhu DPS je potřeba věnovat zvýšenou pozornost a dodržovat několik základńıch

návrhářských zásad. Při sṕınáńı velkých proud̊u docháźı ke generováńı elektromagne-

tického rušeńı, které se š́ı̌ŕı do bĺızkého okoĺı a nežádoućım zp̊usobem ovlivňuje činnost

ostatńı elektronických zař́ızeńı. Největš́ım generátorem rušeńı celého zapojeńı je bezpo-

chyby oblast výkonových tranzistor̊u tř́ıfázového můstku. Určité rušeńı však produkuj́ı

také sṕınané zdroje pro napájeńı ř́ıdićı jednotky. Tlumivky ve sṕınaných zdroj́ıch by měly

být toroidńıho typu, aby se toto vyzařováńı sńıžilo na minimum.

43
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Obrázek 4.1: Motivy DPS
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Na DPS se ovšem nevyskytuj́ı jen obvody generuj́ıćı rušeńı, ale také obvody, jež je

nutné před rušeńım ochránit. Jde předevš́ım o zpětnovazebńı signály z Hallových sńımač̊u

polohy a proudu. Citlivý na indukovaný šum je rovněž ř́ıdićı mikrokontrolér u kterého

může vlivem napět’ových špiček doj́ıt k náhodnému resetu nebo skoku programu na ne-

správnou adresu v paměti a zp̊usobit tak jeho nedefinované chováńı.

Základńım prvkem pro snižováńı úrovně šumu v obvodech je použit́ı blokovaćıch (ke-

ramických) kondenzátor̊u, kterými neńı dobré šetřit. Minimálně jeden by se měl vždy

nacházet těsně u napájećıch vývodu každého integrovaného obvodu. Jejich kapacita (ob-

vykle řádově jednotky až deśıtky nF ) se urč́ı např. z graf̊u v [18] podle předpokládaných

kmitočt̊u rušivých signál̊u. Pro rušivé signály se blokovaćı kondenzátory chovaj́ı jako zkrat

vzhledem k nulovému potenciálu a dojde tak k jejich potlačeńı. V bĺızkosti součástek

ovládaj́ıćıch velké množstv́ı daľśıch prvk̊u se dále umı́st’uj́ı tzv. skupinové kondenzátory.

Nejčastěji bývaj́ı tantalové o kapacitě jednotek uF a maj́ı za úkol vyrovnávat chvilková

podpět́ı zp̊usobenená např. zapnut́ım výkonové zátěže. Při podpět́ıch se může zač́ıt mik-

rokontrolér opět chovat podivně.

Nejlepš́ı je ovšem sńıžit elektromagnetickou interferenci (EMI) na minimum př́ımo v

mı́stech jej́ıho vzniku volbou vhodné topologie cest spoj̊u na desce. Základem je mini-

malizace proudových smyček, ve kterých docháźı ke sṕınáńı. Č́ım je plocha menš́ı, t́ım

k menš́ımu vyzařováńı docháźı. Jedná-li se o v́ıcevrstvý spoj, vyplat́ı se jednu vrstvu

ponechat jako GND (nejlépe jedana z vnitřńıch vrstev), protože se t́ım výraznž zlepš́ı

parametry EMI. Neńı-li toto možné je dobré alespoň mezi spoje ”rozĺıt” měd’, což je

př́ıpad navrhnutého plošného spoje. Okraje DPS je také vhodné ošetřit bud’ umı́stěńı

pásu měděného spoje okolo celé plochy ostatńıch spoj̊u nebo alespoň dodržeńı pravi-

dla 20H. Samozřejmost́ı by pak mělo být také umı́stěńı krystalu co nejbĺıže př́ıslušným

vývod̊um mikrokontroléru. Z hlediska EMI je výhodněǰśı nevolit frekvenci krystalu př́ılǐs

vysokou a raději (umožňuje-ti to mikrokontrolér) použ́ıt funkce PLL a oscilace generované

krystalm tak vynásobit uvnitř součástky. Všechny zásady návrhu DPS a jejich vysvětleńı

jsou uvedeny např. ve skriptum [18] nebo v [6].

U této konkrétńı aplikace muśı být ještě brán zřetel na možné proudové zat́ıžeńı spoj̊u,

nebot’ některými spoji bude protékat proud až 14 A. Této skutečnosti muśı odpov́ıdat

tloušt’ka měděného plátováńı. Např. plátováńı 70 µm při š́ı̌rce spoje 100 mil̊u (1 mil =

0, 0254 mm) už takovou proudovou zátěž bez problémů zvládne a proto bude použito na

tuto DPS.

Se sṕınáńım velkých proud̊u souviśı také otázka odváděńı tepla od výkonových sṕınač̊u.

Teplo vyzařované do okoĺı lze stanovit na základě pracovńıch podmı́nek a parametr̊u
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použitého MOSFETu IRF1018 (viz tabulka 4.1) následuj́ıćım zp̊usobem:

UDS = 60 V maximálńı napět́ı S-D

ID = 79 A maximálńı proud tranzistoru

RDS,ON = 10, 3 mΩ @ 80 ◦C odpor přechodu S-D v otevřeném stavu

COSS = 400 pF výstupńı kapacita

QGD,MILLER = 12 nC Miller̊uv náboj přechodu G-D

QG,TOT = 46 nC celkový náboj ř́ıdićı elektrody

UGS,THR = 2 V prahové napět́ı tranzistoru

DMAX = 1 maximálńı stř́ıda signálu

IP = 14 A maximálńı trvalý proud

UDR = 15 V výstupńı napět́ı budiče IR2101

fSW = 19, 5 kHz sṕınaćı frekvence

Tabulka 4.1: Parametry pro stanoveńı ztrátového výkonu tranzistoru

Ztráty vznikaj́ıćı na odporu kanálu D-S v otevřeném stavu:

PRES = (RDS,ON · I2
P ) ·DMAX = 2, 019 W

Čas potřebný k sepnut́ı tranzistoru:

tSW = QGD,MILLER ·
RDS,ON

UDR − UGS,THR

= 9, 5 · 10−12 s

Ztráty vznikaj́ıćı při sepnut́ı:

PSWITCH = (tSW · UDS,MAX · IP · fSW ) +
COSS · U2

DS · fSW
2

= 0, 01 W

Ztráty vznikaj́ıćı kvli kapacitě v ř́ıdićı elektrodě:

IG = QG,TOT · fSW = 8, 97 · 10−4 A

PGATE = IG · UDR = 0, 0135 W

Celkový ztrátový výkon MOSFETu:

PD = PRES + PSWITCH + PGATE = 2.043 W
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V tř́ıfázovém můstku se tranzistory postupně v činnosti po dvojićıch stř́ıdaj́ı a tak by

mělo být vyzářeńı tepla o něco lepš́ı, než když by tranzistory pracovaly pořád. Maximálńı

ztrátový výkon uvolňovaný na MOSFETech se pohybuje tedy kolem 2 W. Podle [8] je pro

vyzářeńı takového množstv́ı energie z polovodiče v pouzdře D2PAK při okolńı teplotě

75 ◦C zapotřeb́ı na plošném spoji měděná plocha o velikosti 25, 4 mm2. Pro zlepšeńı

odvodu tepla se nab́ıźı možnost použit́ı tzv. heatpipes, tedy prokovených propojek mezi

oběma vrstvami. Na opačné straně DPS se pod každou součástkou produkuj́ıćı velké

množstv́ı tepla nacháźı měděná plocha, která je s ploškou součástky propojena pomoćı

zmı́něných heatpipes. Na tyto měděné plochy mohou být v př́ıpadě nutnosti připevněny

daľśı chlad́ıćı prvky.

DPS o rozměrech 186 × 51mm je vyhotovena ve dvoustranném provedeńı ve tř́ıdě

přesnosti 5 pomoćı SW OrCAD v16.2 PCB Designer. Motivy jednotlivých vrstev pro

výrobu se nacháźı na přiloženém CD ve formě gerer 274X.

Jak bude uvedeno dále, ř́ıdićı jednotka využ́ıvá ještě jedné pomocné desky plošných

spoj̊u, určené jen pro montáž konektor̊u tvoř́ıćı rozhrańı pro ostatńı prvky systému.

Schéma jej́ıho zapojeńı a motivy DPS jsou na obr. 4.2 resp. na obr. 4.3. Tabulka 4.2

pak obsahuje popisy konektor̊u desek.

Obrázek 4.2: Schéma zapojeńı pomocné DPS
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Obrázek 4.3: Motiv spodńı vrstvy pomocné DPS

význam kontakt na vstup výstupńı

signálu hlavńı DPS pomocné DPS konektor

L1 motoru J5 J3 J4.3

L2 motoru J6 J4 J4.4

L3 motoru J7 J5 J4.5

+5 V 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 propojeńı konektor̊u

Na tomto mı́stě bych rád uvedl poznámku ohledně výroby plošného spoje. Pomoćı

programu OrCAD 16.2 jsem vygeneroval podklady pro pro výrobu plošného spoje. Celkem

se jednalo o souřadnice pro NC vrtačku a 5 vrstev (vrchńı a spodńı měděná vrstva spoj̊u,



4.2. MECHANICKÁ KONSTRUKCE 49

vrchńı a spodńı pájivá maska, potisk s referencemi a obrysy součástek. Tento soubor dat

byl předán výrobci spoj̊u. Za nějaký čas mi bylo sděleno, že desku neńı možné vyrobit,

protože obsahuje př́ılǐs mnoho vrstev (asi 9). Tento konkrétńı výrobce použ́ıvá pro práci

s motivy program CAM350 v2.7, který zřejmě nečte gerber data z OrCAD verze 16.x

korektně. Na desce jsem na několika mı́stech použil oblasti s rozlitou měd́ı a CAM každý

z těchto objekt̊u umı́stil do jiné vrstvy. Problém nevyřešila ani snaha o převod gerber dat

pomoćı nástroje GerbTool. Výroba byla proto zadána jinému výrobci, který podklady

pro výrobu bez problémů přijal. Na tyto problémy s kompatibilitou si je potřeba dát

pozor, protože se tak dá ztratit poměrně dost času.

4.2 Mechanická konstrukce

Ukázka krabičky do které by mohla být deska plošných spoj̊u uložena je na obr. 4.4. DPS

má v každém ze 4 roh̊u otvory určené pro připevněńı k zadńı stěně krytu prostřednictv́ım

čtveřice distančńıch sloupk̊u M4 × 15 o výšce 15 mm. Orientace ř́ıdićı jednotky by

měla být svislá (stěna s otvory pro konektory představuje dno) s t́ım, že výkonové prvky

generuj́ıćı teplo śıdĺı v horńı části, aby sáláńım teplého vzduchu vzh̊uru neohř́ıvaly ostatńı

komponenty. Materiál pro výrobu krytu muśı být volen s ohledem na pracovńı teploty

a mechanickou odolnost. Nejběžněji použ́ıvaným materiálem př́ıstrojových krabiček je

slitina hlińıku nebo železný plech s povrchovou úpravou proti oxidaci resp. korozi.

Na předńı straně se nacháźı otvor, do kterého je přǐsroubován LCD displej. Pod LCD

displejem je umı́stěna trojice tlač́ıtek pro parametrováńı ř́ıdićı jednotky. Spodńı strana

je věnována rozhrańı pro BLDC motor, ovládaćı prvky a baterii.

V souvislosti s tvorbou krabičky muśı být zvoleny pro jednotlivé př́ıvody vhodné

konektory. Silové konektory pro připojeńı ř́ıdićı jednotky k motoru a akumulátoru se

muśı vyznačovat ńızkým přechodovým odporem, aby se zbytečně nezahř́ıvaly a nevznikal

na nich výrazněǰśı úbytek napět́ı. Žádoućı vlastnost konektor̊u je určitě i odolnost jejich

povrchu proti oxidaci. Jako vhodným typek konektor̊u se jev́ı kulaté zlacené konektory

použ́ıvané v modelářstv́ı. Skládaj́ı se ze zlacených dutinek pájených na plošné spoje a ze

zlacených náboj̊u připevněných k př́ıvodńım vodič̊um. Tyto konektory jsou dimenzovány

na proudy až 60 A a velmi dobře drž́ı spojené.
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Obrázek 4.4: Kryt pro DPS ř́ıdićı jednotky

Pro silové konektory je do dna vyvrtána pětice otvor̊u, v nichž se nacháźı zlacené du-

tinky, do kterých se zasunuj́ı jednotlivé fáze motoru a oba póly baterie. Aby se nešt’astnou

náhodou dutinky nedotkly kovového obalu, je otvor ve stěně opatřen gumovou pr̊uchodkou.

Nad silovými konektory jsou těsně vedle sebe umı́stěny dvě zásuvky MOLEX. Jedna ob-

sahuje šest kontakt̊u (typ MOLEX-6CKTS) a slouž́ı pro připojeńı Hallových sńımač̊u mo-

toru. Druhá, osmipinová (typ MOLEX-8CKTS), zprostředkovává rozhrańı pro ovládaćı

prvky ř́ıdićı jednotky. Všechny uvedené konektory na sobě nese malý plošný spoj přǐsroubovaný

zevnitř čtyřmi šrouby M3 ke dnu ř́ıdićı jednotky. Všechny čtyři stěny přesahuj́ı dno s ko-

nektory, aby tak konektory alespoň částečně chránily před mechanickým poškozeńım a

stékaj́ıćı vodou po stěnách. Na levém i pravém boku se nacháźı sada větraćıch pr̊uduch̊u

ve tvaru obdélńıkových otvor̊u se stř́ı̌skami uzp̊usobenými tak, aby se dovnitř nedostaly

svisle padaj́ıćı kapky vody.



Kapitola 5

Program ř́ıdićıho systému

5.1 Vývojové prostřed́ı a programovaćı jazyk

Pro tvorbu programu mikrokontrolér̊u PIC nab́ıźı Microchip bezplatně vývojové prostřed́ı

MPLAB, které v sobě sdružuje assembler, linker, softwarový simulátor a podporuje i daľśı

ladićı nástroje jako např. Proteus VSM nebo hardwarové debbugery. Pro programováńı

mikrokontrolér̊u rodiny PIC18 je možné kromě assembleru použit také jazyk C. C kom-

pilátor̊u se nab́ıźı celá řada (např. mikroC, HI-TECH C, CCS), ale program pro ř́ıdićı jed-

notku bude vyv́ıjen ve vývojovém prostřed́ı MPLAB s integrovaným C18 kompilátorem.

C18 kompilátor [4] pocháźı stejně jako MPLAB od společnosti Microchip. Je odvozen ze

standardu ANSI C X3.159-1989 a od toho se odchyluje jen tam, kde standard snižuje

efektivitu PICmicro MCU. Spolu s kompilátorem jsou k dispozici i knihovny funkćı [3]

pro periferie MCU, matematické operace či práci s řetězci.

5.2 Program ř́ıdićı jednotky

Celý program se skládá z několika separátńıch soubor̊u uvedených v tabulce 5.1. Každý

soubor vždy obsahuje funkce týkaj́ıćı se jedné konkrétńı oblasti úloh. Rozděleńı je prove-

deno předevš́ım kv̊uli zpřehledněńı kódu.

51
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název souboru účel souboru

def.h definice meker konstant použ́ıvaných v programu

EEPROM.c zápis a čteńı z EEPROM

extern globals.c exterńı deklarace proměnných

globals.h deklarace globálńıch proměnných

hw setup.c inicializace periferíı

LCDCommands.c funkce pro práci s LCD

main.c hlavńı programová smyčka, rutiny přerušeńı

user interface.c funkce pro obsluhu tlač́ıtek a zobrazováńı nab́ıdky na LCD

XLCD.h definice rozhrańı s LCD

Tabulka 5.1: Tabulka soubor̊u zdrojového kódu

Základńı funkci programu lze vyjádřit stavovým diagramem na obr. 5.1. Systém se

může nacházet v jednom z pěti stav̊u: INICIALIZACE, PŘIPRAVEN, MOTOR, GE-

NERÁTOR a CHYBA SYSTÉMU. Po připojeńı napájeńı se program nacháźı ve stavu

INICIALIZACE. Zde se provede inicializace HW a načteńı parametr̊u z EEPROM. Po

úspěšné inicializaci přejde systém do stavu PŘIPRAVEN. Zpět do tohoto stavu je možné

se vrátit při resetu systému (v grafu to neńı kv̊uli přehlednosti uvedeno). Nepodař́ı-li se

uvedené kroky inicializace korektně provést, z̊ustává program ve stavu INICIALIZACE.

Ze stavu PŘIPRAVEN se lze dostat do v́ıce stav̊u v závislosti na nastalé události. Při

stisku tlač́ıtka aktivuj́ıćıho pohon je nastavena proměnná drive status na hodnotu MOT

a systém přejde do stavu motorového režimu (stav MOTOR). Naopak po stisku brzdového

tlač́ıtka má drive status hodnotu GEN a uskutečněn je přechod do stavu regenerativńıho

bržděńı (stav GENERÁTOR). Z obou jmenovaných stav̊u je možné se vrátit do jiného,

již jmenovaného stavu, v d̊usledku změny obsahu proměnné drive status. Tlač́ıtko brzdy

má samozřejmě nejvyšš́ı prioritu, takže je-li stisknuto tlač́ıtko brzdy zároveň s jiným,

systém setrvává v generátorovém módu. Posledńım stavem, ve kterém se může systém

nacházet je CHYBA SYSTÉMU. V bodech PŘIPRAVEN, GENERÁTOR a MOTOR

jsou kontrolovány procesńı proměnné zda nedošlo ke změně napět́ı pod nebo nad na-

stavenou úroveň, přet́ıžeńı, chyby sńımač̊u polohy, př́ıpadně překročeńı povolené teploty

uvnitř zař́ızeńı. Z tohoto stavu se nelze dostat do jiného, dokud trvá některá z uve-

dených poruch. Po odstraněńı závad je možné systém kvitováńım poruch vrátit do stavu

PŘIPRAVEN a obnovit jeho činnost.

Nezávisle na stavu systému pracuje uživatelské rozhrańı, které informuje o aktuálńım
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děńı a jehož prostřednictv́ım lze systém ovládat resp. parametrovat.

Obrázek 5.1: Stavová reprezentace základńı funkce programu
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5.2.1 Inicializace systému

Z PCPMW modulu je využito šest PWM výstup̊u (PWM0 - PWM5) z osmi konfiguro-

vaných v nezávislém módu. Prostřednictv́ım bit̊u registru OVDCOND tak můžeme jed-

notlivé PMW výstupy aktivovat nebo vyṕınat. Pro funkci regenerativńıho brzděńı může

být použita i konfigurace komplementárńıho módu a přemost’ovat tak výstupńı diody

boost měnič̊u. Přemostěńım diody dojde k mı́rnému sńıžeńı úbytku napět́ı na př́ıslušném

sṕınaćım prvku.

Časová základna pracuje v režimu free runnig, kdy č́ıtač zvyšuje sv̊uj obsah do-

kud nedosáhne velikosti registru PTPER. Při shodě obsahu č́ıtače a registru dojde k

jeho resetu a vygeneruje se přerušeńı, které v tomto př́ıpadě spoušt́ı AD převodńık. Aby

k přerušeńı nedocházelo v každé periodě PWM signálu, je použit prescaler s děĺıćım

poměrem 16:1. Frekvence PMW signálu odpov́ıdá hodnotě uložené PTPER (01FFh) a

v tomto př́ıpadě je 19, 5 kHz. Kmitočet 19, 5 kHz se nacháźı mimo slyšitelné spektrum

a zároveň nezp̊usobuje velké ztráty při přeṕınáńı tranzistor̊u ani v železe statoru BLDC

motoru.

Z chybových vstup̊u PCPWM modulu je využit pouze FLTA. Při nadměrném proudu

tekoućıho přes hlavńı sṕınač dojde k aktivaci tohoto vstupu (log 0) a následnému odpo-

jeńı výstupńıch pin̊u od PCPWM modulu. PCPWM modul je možno opět připnout k

výstupńım pin̊um po odezněńı chybového stavu a nastaveńım př́ıslušného povolovaćıho

bitu.

AD převodńık konvertuje analogovou hodnotu napět́ı na kanálech AN0, AN1, AN6,

AN7 do 10 - ti bitového č́ısla 0 až 1023. Převod spoušt́ı svým přerušeńım PCPWM

modul. Z toho d̊uvodu neńı použit režim cyklického převodu (Continuous Loop), ale jed-

norázový (Single shot). Dvojice kanál̊u (AN0, AN1) je ovzorkována současně, následuje je-

jich převod a pak přijde na řadu zbylá dvojice (AN6, AN7). Výsledky převodńık ukládá po

jednom za sebou do kruhového FIFO registru. Po nastaveńı př́ıznaku dokončeńı převodu

je možné provést 4x čteńı z registru ADRES, kam se z FIFO registru postupně výsledky

přesunuj́ı. V SW se tedy neńı nutné (kromě zahájeńı převodu) o činnosti modulu nijak

zvlášt’ starat a každou šestnáctou periodu PWM signálu AD převodńık poskytne čtveřici

hodnot prostřednictv́ım FIFO registru.

Jak už bylo zmı́něno dř́ıve, ke zpracováńı informace z Hallových sond slouž́ı Motion

Feedback Modul a to konkrétně jeho část IC. Všechny IC jednotky maj́ı totožné nasta-

veńı a generuj́ı přerušeńı při jakékoliv změně úrovně signálu ze sńımače. Tato konfigurace

umožňuje komutovat proudy ve vinut́ı v každém kroku elektrického cyklu a zároveň měřit
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rychlost otáčeńı. Počet otáček za sekundu je určen z pomocného č́ıtače (timer count),

který svou hodnotu navyšuje každou jednu ms. S každým přerušeńım od IC jednotky je

tento č́ıtač přečten a vynulován. Přečtená hodnota odpov́ıdá času potřebného na přechod

mezi jednotlivými fázemi elektrického cyklu, který má př́ımou vazbu na mechanický cyk-

lus v závislosti na počtu pólových dvojic motoru (pole pair). Rychlost otáčeńı motoru v

otáčkách za sekundu lze stanovit podle rovnice 5.1.

speed =
1000

pole pair · timer count · 6
[ot · s−1], (5.1)

S periferiemi mikrokontroléru úzce souviśı také nastaveńı systému přerušeńı. Každé

periferii př́ısluš́ı jeden bit povoluj́ıćı generováńı přerušeńı (PIEx registry) a bit určuj́ıćı

jejich prioritu (IPRx registry). Mikrokontroléry rodiny PIC18F maj́ı přerušeńı děleno

podle priority do dvou úrovńı: Přerušeńı s ńızkou a vysokou prioritou. Přerušeńı s vy-

sokou prioritou neńı možné na rozd́ıl od přerušeńı s ńızkou prioritou v jejich činnosti

nijak omezit a měly by v nich být řešeny úlohy, jež muśı být neodkladně provedeny při

výskytu určité události. Jediná přerušeńı, jejichž prioritu ovlivnit nelze, jsou tři exterńı

vstupy INT0, INT1, INT2. Tyto maj́ı vždy vysokou úroveň. Pro ř́ızeńı BLDC motoru

jsou nejd̊uležitěǰśımi funkcemi komutace proud̊u v závislosti na signálech z Hallových

sńımač̊u a regulace proudu tekoućıho motorem. Proto budou přerušeńı od IC modulu

a AD převodńıku zpracovávány v přerušeńı s vysokou prioritou. Pro přerušeńı s ńızkou

prioritou je konfigurován časovač 5, který ho generuje každou ms a přerušeńı od časové

základny PCPWM modulu spouštěj́ıćı AD převodńık.

Po inicializaci HW je nutné provést inicializaci proměnných programu. Tato procedura

představuje přečteńı hodnot konstant jako např. limity procesńıch proměnných, konstanty

regulátor̊u, motorovoá resp. generátorová rampa atd. Konstanty mohou být kdykoliv,

kdy neńı aktivńı motorový nebo generátorový režim, změněny a následně uloženy zpět

do EEPROM pro načteńı po daľśım restartu programu.

5.2.2 Řı́zeńı motorového režimu

Jak už bylo uvedeno v kapitole věnované BLDC motor̊um, pro zajǐstěńı jejich otáčeńı je

nutné komutovat proudy ve statorovém vinut́ı na základě informace z Hallových sńımač̊u.

O tuto úlohu se stará IC jednotka mikrokontroléru, ke které jsou sńımače polohy připojeny.
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Před startem motoru si program přečte hodnotu PORTA s maskou 1C hex, č́ımž źıská

kombinaci logických úrovńı výstup̊u Hallových sńımač̊u. Z nich pak urč́ı polohu hř́ıdele

(index) v elektrickém cyklu. Pomoćı źıskaného indexu vybere z tabulky pro motorový

režim (viz 5.2) odpov́ıdaj́ıćı hodnotu registru OVDCON pro následuj́ıćı krok v cyklu.

Registr OVDCOND určuje aktivńı kanály PMW a t́ım i aktivńı dvojici vinut́ı. Každá daľśı

změna logické úrovně na vstupu IC jednotky zp̊usobená otáčeńım rotoru vyvolá přerušeńı.

V rutině přerušeńı jsou opět přečteny výstupy sńımač̊u, zjǐstěn index a z tabulky vybrána

kombinace aktivńıch sṕınač̊u tř́ıfázového můstku pro následuj́ıćı krok.

krok el. stav regisr aktivńı

cyklu sńımač̊u OVDCOND sṕınače

1 100 00001001 Q1, Q4

2 110 00100001 Q1, Q6

3 010 00100100 Q3, Q6

4 011 00000110 Q2, Q3

5 001 00010010 Q2, Q5

6 101 00011000 Q4, Q5

Tabulka 5.2: Tabulka ř́ıdićı sekvence motorového režimu

Stejně d̊uležité jako zajistit samotné ř́ızeńı tř́ıfázového můstku je také zvolit správnou

mechanickou charakteristiku v motorovém módu. V podstatě se zde nab́ıźı dvě možnosti,

jak se bude pohon chovat.

Prvńı zp̊usob ř́ızeńı je zadávat z ovladače v ř́ıd́ıtkách moment, kterým bude motor

cyklistovi asistovat. Točivý moment motoru je př́ımo úměrný proudu, který protéká jeho

vinut́ımi. Referenčńı hodnota proudu bude tedy př́ımo i referenčńı hodnotou momentu

(pouze změněná o konstantu motoru Kt). Pohon by tak měl mı́t snahu dodávat nastavený

moment nezávisle na velikosti zat́ıžeńı.

Druhá možnost by pak byla regulace na konstantńı výkon. Mechanický výkon P [W ]

točivého stroje je dán otáčkami hř́ıdele motoru Ω [s−1] a točivého momentu M [Nm−1]

podle rovnice 5.2.

P = Ω ·M (5.2)

Pomoćı uvedeného vztahu ze zadaného výkonu podle okamžitých otáček vypočteme

potřebný moment, který už je v podobě proudu vstupńı reference pro regulátor.
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Implementace obou typ̊u ř́ızeńı znamená u BLDC motoru zavést zpětnovazebńı regu-

laci proudu podle obr. 5.2.

Obrázek 5.2: Proudová regulačńı smyčka

Regulátor proudové smyčky popisuje rovnice 5.3. Jedná se o PID regulátor v diskrétńı

podobě. Protože se jedná o SISO systém, je PID regulátor nejrozumněǰśı volbou a neńı

potřeba implementovat jiné složitěǰśı druhy ř́ızeńı jakými jsou např. LQ regulátory.

u(n) = Kp · e(n) +Ki ·
n∑

k=0

·e(k) +Kd · (e(n)− e(n− 1)), (5.3)

kde

u(n) je akčńı zásah (č́ıslo ukládané do PDCx registr̊u odpov́ıdaj́ıćı stř́ıdě),

e(n) regulačńı odchylka,

Kp, Ki, Kd jsou proporcionálńı, integračńı resp. derivačńı konstanty.

Integračńı a derivačńı konstantu je možné určit z rovnic 5.4 a 5.5 ze znalosti pro-

porcionálńı konstanty Kp, vzorkovaćı periody T a integračńı Ti resp. derivačńı Td časové

konstanty.

Ki =
Kp · T
Ti

(5.4)

Kd =
Kp · Td
T

(5.5)

Pro potlačeńı vlivu derivačńı složky regulátoru při velkém skoku žádané hodnoty se

někdy použ́ıvá předpis 5.6, kdy se pro výpočet derivačńıho členu z rovnice 5.3 zaměńı

regulačńı odchylka e(n) za výstup systému y(n).

u(n) = Kp · e(n) +Ki ·
n∑

k=0

·e(k) +Kd · (y(n)− y(n− 1)) (5.6)
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Ř́ızený systém (motor + kolo) se vyznačuje poměrně pomalou dynamikou a de-

rivačńı složka by neměla být nezbytně nutná. Vynecháńı derivačńı složky nav́ıc zkrát́ı

čas potřebný pro vykonáńı rutiny regulátoru.

Konstanty regulátoru je možné určit několika zp̊usoby. Známe-li matematický model

motoru, urč́ıme podle něj přenos regulátoru (např. frekvenčńı metody, GMK aj.) tak,

aby chováńı celého systému odpov́ıdalo požadované přechodové charakteristice. Přesný

matematický model ale nemuśı být vždy znám a v tom př́ıpadě je nutné použ́ıt nějakou z

experimentálńıch metod. Metoda Ziegler-Nicols je nejznáměǰśı experimentálńı metodou,

kdy zvyšujeme proporcionálńı ześıleńı Kp (za Ki = Kd = 0 ) do doby, než se dostav́ı

stabilńı oscilace systému. V tomto stavu odečteme kritické proporcionálńı ześıleńı Kc

spolu s periodou oscilaćı Tc a z nich urč́ıme podle tabulky 5.3 konstanty regulátoru.

regulátor Kp Ti Td

P 0, 5 ·Kc

PD 0, 65 ·Kc 0, 12 · Tc
PI 0, 45 ·Kc 0, 85 · Tc

PID 0, 65 ·Kc 0, 5 · Tc 0, 12 · Tc

Tabulka 5.3: Tabulka stanoveńı konstant PID regulátoru pomoćı Z-N me-

tody

Zde však bude nutné nastavit konstanty pokusně tak,, aby bylo dosaženo co největš́ıho

pohodĺı při j́ızdě.

Nyńı se ještě pod́ıvejme, jak pracuje proudová regulačńı smyčka. Každou šestnáctou

periodu (každých asi 820 µs) PWM signálu časová základna PCPWM modulu generuje

přerušeńı ńızké priority, v němž se spoušt́ı činnost AD převodńıku. AD převodńık po do-

končeńı konverze generuje rovněž řerušeńı (tentokrát ovšem vysoké priority), kde se čtou

z bufferu aktuálńı změřené hodnoty napět́ı, proudu, reference a teploty. Ihned po přečteńı

nových obvodových veličin je zavolána funkce implementuj́ıćı PI regulátor proudu. Jej́ımi

parametry jsou (kromě Kp, Ki konstant) reference a zpětnovazebńı informace o velikosti

proudu motoru. Výstupem funkce je potom č́ıslo od 0 do 2048 pro 11-ti bitový generátor

stř́ıdy. Regulátor nejprve spoč́ıtá proporcionálńı složku a porovná ji s maximálńı možnou

stř́ıdou. Při jej́ım překročeńı se výstup uprav́ı na maximálńı hodnotu. V opačném př́ıpadě

se dopoč́ıtá integračńı složka, která umožńı doćılit nulové regulačńı odchylky. Po přičteńı

integračńı složky je opět provedena kontrola velikosti akčńıho zásahu. Uvedená činnost

motorového režimu je graficky vyjádřena na obr. 5.7.
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Obrázek 5.3: Vývojový diagram motorového režimu

Při utvářeńı charakteru pohonu je dobré věnovat pozornost několika daľśım faktor̊um.

Točivý moment by se měl k referenčńımu dostávat postupně po definované rampě. Tuto

vlastnost v programu zajǐst’uje funkce softstart, která přeb́ırá parametr o požadované

rychlosti náběhu požadované hodnoty. Nepřiměřeně rychlý náběh na požadovaný moment

resp. výkon u motoru by mohl zp̊usobovat spouštěńı proudových ochran nebo zbytečně
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velké namáháńı výkonových sṕınaćıch prvk̊u. Kromě toho rychlé změny snižuj́ı pohodĺı

j́ızdy. Funkci motorového režimu by bylo dále dobré povolit jen v př́ıpadě dosažeńı

určitých otáček a nepouž́ıvat motor k rozjezdu z nulové rychlosti. Se snižuj́ıćımi se

otáčkami totiž klesá účinnost BLDC motoru. Ta je optimálńı při jmenovitých (nebo j́ım

bĺızkým) otáčkách.

5.2.3 Řı́zeńı regenerativńıho brzděńı

Pro sladěńı činnosti tř́ıfázového můstku v generátorovém režimu s polohou rotoru je

nutné vycházet z obr. 5.4 a obr. 5.5. Při jakékoliv změně výstup̊u sńımač̊u polohy muśı

být pro funkci boost měniče vybrána ta dvojice vinut́ı, která bude mı́t na svém výstupu

maximálńı napět́ı přinejmenš́ım do okamžiku daľśı změny indikovanou sńımači. Dvojice

vinut́ı, které se v př́ıslušném kroku elektrického cyklu stávaj́ı zdrojem měniče ukazuje

obr. Pro uspořádáváńı jednotlivých konfiguraćı boost měniče jsou zapotřeb́ı pouze dolńı

sṕınaćı prvky Q2, Q4, Q6 a v tabulce 5.4) je přehledně uspořádána posloupnost, jak tyto

prvky sṕınat.

V prvńım kroku elektrického cyklu dosahuje svého maxima napět́ı Ua,b. Právě ve

dvojici vinut́ı a,b bude pomoćı diody v tranzistoru Q4 a PWM signálem sṕınaným tran-

zistorem Q2 v prvńım kroku hromaděna energie. Při rozepnut́ı tranzistoru Q2 se tato

energie odvede přes diodu v Q1 (resp. přes sepnutá tranzistor v komplementárńım módu)

na výstup tř́ıfázového můstku. Ještě než sńımače polohy daj́ı informaci o změně polohy,

začne se ke svému maximu bĺıžit i napět́ı Uc,a resp. Ua,c, protože má opačnou polaritu.

Přes diodu obsaženou v Q6 zp̊usob́ı sṕınáńı tranzistoru v Q2 hromaděńı energie i ve vi-

nut́ıch a,c. Energie, kterou bude vinut́ı a,c schopno dodávat ve druhém kroku elektrického

cyklu, převýš́ı energii z vinut́ı a,b. Zároveň se začne pomalu zvyšovat energie ve vinut́ıch

b,c a ta bude hlavńım zdrojem v kroku třet́ım. Takto se postupně vystř́ıdaj́ı všechny

kombinace vinut́ı než se činnost obvodu dostane opět do prvńı fáze elektrického cyklu.

Z naznačeného postupu je tedy patrné, že ve dvou po sobě jdoućıch fáźı elektrického

cyklu, je zachována funkce i mı́sto jednoho vinut́ı v topologii boost měniče a druhé vinut́ı

je zvoleno podle velikosti a orientace v něm obsažené energie. Pro zajǐstěńı požadované

funkce stač́ı v jednotlivých kroćıch sṕınat PWM signálem pouze jeden tranzistor (popř.

dva v komplementárńım módu) a o ostatńı činnost se postaraj́ı v ostatńıch tranzistorech

integrované diody.
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Obrázek 5.4: Souvislost mezi pr̊uběhy svorkového napět́ı BLDC ge-

nerátoru a signál̊u Hallových sńımač̊u

Obrázek 5.5: Sekvence využit́ı vinut́ı v generátorovém režimu

Pro generátor tedy plat́ı obdobný mechanismus ř́ızeńı jako pro motorového režimu.

Jediným rozd́ılem je v použit́ı jiné tabulky s hodnotami OVDCOND registru (viz 5.4).
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krok el. stav registr sṕınaný

cyklu sńımač̊u 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 ř́ıdićı sekvence generátorového režimu

Úloha regulováńı činnosti boost měniče jakožto zdroje konstantńıho napět́ı resp. proudu

pro nab́ıjeńı akumulátoru je složitěǰśı úlohou než regulováńı momentu motoru. Lithiové

akumulátory se nab́ıjet metodou CC−CV (viz odstavec 6.2), což znamená asi do 80% ka-

pacity nab́ıjet konstantńım proudem a zbylých 20% konstantńım napět́ım. Naproti tomu

olověné potřebuj́ı pro své nabit́ı určitou konstantńı hodnotu napět́ı (viz odstavec 6.3).

Velikost nab́ıjećıho proudu záviśı na konkrétńı technologii a kapacitě akumulátoru. Struk-

turu obecné regulačńı smyčky pro zajǐstěńı uvedených požadavk̊u znázorňuje obr.5.6.

Obrázek 5.6: Proudové ř́ızeńı boost měniče
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Při nab́ıjećım procesu je tedy potřeba sledovat tzv. SoC, čili stav nabit́ı článku.

Zbývaj́ıćı kapacitu lze určit ze svorkového napět́ı akumulátoru naprázdno, nebot’ na sebe

maj́ı př́ımou vazbu. Použijeme-li tuto metodu v zapojeném obvodu, bude svorkové napět́ı

baterie sńıženo o úbytek U∆ na vnitřńım odporu Ri zp̊usobený protékaj́ıćım proudu I

podle rovnice 5.7.

U∆ = Ri · I (5.7)

Existuj́ı i metody, kdy se SoC poč́ıtá jako množstv́ı uloženého náboje za čas, ale ta je im-

plementačně složitěǰśı a záviśı na množstv́ı daľśıch proměnných. Metody zjǐst’ováńı stavu

nabit́ı spolu s návrhem BMS pro Li-Ion/Li-Polymer akumulátory lze nalézt v aplikačńım

listu [14].

Sledované nab́ıjećı veličiny jsou regulovány změnou pracovńıho cyklu PWM. Je-li

hodnota regulované veličiny menš́ı než požadovaná, zvýš́ı se při každém pr̊uchodu (tzn.

každých 820 µs) generátorovou smyčkou hodnota př́ıslušného registru PDC o definovaný

krok. Opačně, když aktuálńı hodnota překroč́ı povolenou, dojde ke sńıžeńı PDC o defi-

novaný krok.

S regulaćı nab́ıjeńı akumulátor̊u souviśı podobně jako u motorového módu některé

poměrně významné detaily. Rychlé aplikováńı velkého brzdićıho momentu by p̊usobilo

pot́ıže při ř́ızeńı kola (předevš́ım v př́ıpadě montáže motoru na předńım kole). Opět je

zde použita funkce softstart s parametrem odpov́ıdaj́ıćımu rychlosti s jakou se nab́ıjećı

proud a napět́ı dostanou na svá povolená maxima. Nutno poznamenat, že s rostoućım SoC

klesá moment, jakým systém brzd́ı a při nabit́ı akumulátor̊u nepomáhá bržděńı v̊ubec.

Neńı zde tedy implementována funkce zkratováńı vinut́ı motoru PWM signálem ř́ızenými

tranzistory.

Chováńı popsaného generátorového režimu lze opět přehledně popsat vývojovým di-

agramem na obr. 5.7.
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Obrázek 5.7: Vývojový diagram motorového režimu

5.2.4 Systém ochran a uživatelského rozhrańı

Na začátku hlavńı programové smyčky dojde vždy ke kontrole provozńıch údaj̊u teploty,

napět́ı a proudu. Napět’ová a tepelná ochrana se vyznačuje určitou hystereźı. Dojde-

li k přehřát́ı systému (překročeńı pevně nastavené teploty na DPS), program odpoj́ı
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můstek spolu s bud́ıćımi PWM signály a na displeji se zobraźı informace, že k této

skutečnosti došlo. Opětovné obnoveńı funkce je možné až v okamžiku, kdy teplota klesne

na přijatelnou hodnotu. Obdobně pracuje i hĺıdáńı napět́ı baterie. Při jeho poklesu

pod uživatelsky nastavenou úroveň následuje zakázáńı motorového režimu (generátorový

režim je povolen neustále). Bĺıž́ı-li se baterie k vybitému stavu, mohla by tato vlastnost

zp̊usobovat menš́ı problémy. V době odpojeńı může napět́ı baterie opět vzr̊ust nad limitńı

úroveň, ale obnoveńı motorového režimu nemůže být v tomto př́ıpadě provedeno ihned.

Při daľśı zapnut́ı motoru by totiž napět́ı opět velmi rychle kleslo pod povolenou úroveň

a pohon by se znovu vypnul. Výsledkem tohoto jevu jsou momentové rázy, které by byly

pro cyklistu a pro výkonové prvky nepohodlné. Svorkové napět́ı baterie (naprázdno) je

úměrné stavu jej́ıho nabit́ı a motorový režim bude znovu povolen, až dosáhne definované

úrovně. Př́ıznak proudového přet́ıžeńı může být nastaven bud’ na základě překročeńı li-

mitu signálu z proudového převodńıku ACS714 nebo d́ıky aktivaci chybového vstupu

PCPWM modulu, který je konfigurován pro katastrofický zp̊usob vyhodnoceńı chyby.

Mezi chyby se řad́ı také sledováńı př́ıpustných kombinaćı výstup̊u Hallových sńımač̊u

polohy. Vyskytne-li se zakázaný stav (např. kombinace 0,0,0), přejde systém do chybového

stavu. Přechod neńı uskutečněn okamžitě při prvńım výskytu chyby, ale až při dvou po

sobě jdoućıch neplatných stavech.

Všechny chybová hlášeńı je po odezněńı jejich př́ıčin nutné kvitovat tlač́ıtkem. Dokud

nebude provedeno úspěšné kvitováńı poruchy, systém nebude plně funkčńı. Uvedenému

mechanismu odpov́ıdá obr. 5.8.

Obrázek 5.8: Vývojový diagram motorového režimu

Pro parametrizaci a ovládáńı programu je použito menu zobrazované na LCD ovládané

třemi tlač́ıtky. Na displeji se zobraźı v prvńım řádku vždy název položky a v druhém
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řádku hodnota. Tlač́ıtko SW4 slouž́ı k pohybu mezi jednotlivými položkami menu a to

vždy jedńım směrem. Při dosažeńı posledńı položky daľśı stisknut́ı tlač́ıtka znamená posun

na začátek. Tlač́ıtko SW5 slouž́ı pro zvyšováńı velikosti zobrazovaného parametru a třet́ı

tlač́ıtko pro snižováńı hodnoty zobrazovaného parametru. Výčet položek s jejich stručným

popisem a možnými volbami parametr̊u se nacháźı na obr. 5.9.

Obrázek 5.9: Nab́ıdka uživatelského rozhrańı



Kapitola 6

Akumulátory pro pohon elektrokola

Pro zajǐstěńı správné funkce celého systému elektrokola je zapotřeb́ı vybrat vhodný zdroj

elektrické energie. Právě ten převážně udává výslednou hmotnost elektrokola, výkon po-

honu a délka dojezdu na jedno nabit́ı. V následuj́ıćım textu budou zhodnoceny použitelné

technologie akumulátor̊u elektrické energie s jejich výhodami a nevýhodami.

6.1 Volba akumulátoru

Vezme-li v úvahu i regenerativńı bržděńı, potřebujeme baterii o napět́ı 24 V, kapacitě

alespoň 10 Ah se schopnost́ı dodávat poměrně velký proud resp. se schopnost́ı se velkými

proudy nab́ıjet. Zároveň by hmotnost akumulátor̊u neměla být př́ılǐs vysoká, aby zbytečně

nezatěžovaly cyklistu při vypnutém motoru. Měly by se tedy vyznačovat vysokou hustotou

energie a nesmı́ trpět pamět’ovým efektem, jinak by při regenerativńım bržděńı velmi

rychle ztratily svou kapacitu. Zaj́ımavý je i počet nab́ıjećıch cykl̊u určuj́ıćı dobu, za ktrou

bude potřeba zdroj vyměnit za nový. Posledńım, ne však zanedbatelným kritériem, bude

cena a dostupnost.

V úvahu dnes přicházej́ı bud’ články na bázi lithia (Li-Ion, LiPOL, LiFePO4) nebo

bezúdržbové olověné akumulátory. Ostatńı, dř́ıve populárńı články jako např. NiCd nebo

NiMH, maj́ı ńızkou elektrochemickou účinnost, relativně velký vnitřńı odpor. NiCd nav́ıc

trṕı pamět’ovým efektem a od kadmia se dnes upoušt́ı kv̊uli jeho toxickým vlastnostem.

Sledované vlastnosti uvedených typ̊u jsou přehledně uspořádány do tabulky 6.1.

67
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typ napět́ı hustota výkon účinnost vnitřńı počet nab.

článku článku energie výkon odpor cykl̊u

- [V] [Wh/kg] [W/kg] % [mΩ] -

LiIon 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+

olověný 2,1 30-40 180 70-92 50 500-800

Tabulka 6.1: Tabulka použitelných elektrochemických článk̊u

Články Lipol (Lithium Polymer) patř́ı mezi velmi perspektivńı elektrochemické zdroje

v oblasti elektrických pohon̊u. Tato technologie nab́ıźı velmi zaj́ımavé parametry: Velmi

malý vnitřńı odpor, d́ıky čemuž dokáž́ı krátkodobě dodávat proudy až 160 A, ńızké

zahř́ıváńı článk̊u a jednu z největš́ıch hustot energíı mezi akumulátory. Použit́ı LiPol

má ovšem také svá úskaĺı. Napět́ı článku nesmı́ překročit horńı (4,2 V) nebo klesnout

pod dolńı (3 V) napět’ovou mez. Překročeńı těchto limit̊u články spolehlivě poškod́ı. Při

nab́ıjeńı LiPol bateríı muśı být pro dosažeńı dlouhé životnosti použit vyrovnávač napět́ı

článk̊u - BMS. U vyb́ıjeńı je rovněž nutné sledovat napět́ı jednotlivých článk̊u, aby ne-

kleslo pod minimálńı povolenou úroveň.

Technologie LiFePo4 se svými vlastnostmi velmi podobá článk̊um Lipol. Hlavńı rozd́ıl

spoč́ıvá v možnosti nab́ıjeńı vysokými proudy (až 11 A) a tak podstatně urychlit nab́ıjećı

proces. Dále se vyznačuj́ı o něco nižš́ım napět́ım na článek (3, 3 V ) než maj́ı LiPol,

větš́ım vnitřńım odporem a větš́ı mechanickou odolnost́ı a stabilitou článku. Pro ještě

lepš́ı stabilitu a odolnost se do LiFePO4 někdy přidává prvek yttrium → LiFeYPO4.

LiFePO4 vynikaj́ı předevš́ım počtem nab́ıjećıch cykl̊u. Dı́ky uvedeným vlastnostem jsou

velmi obĺıbeným zdrojem pro elektrické pohony a elektrické nářad́ı. Pro dlouhý a bez-

problémový provoz by měly být rovněž vybaveny BMS. Někteř́ı výrobci (např. Thun-

dersky) nab́ızej́ı kromě samostatných 3, 7 V článk̊u i 12-ti voltové pr̊umyslové LiFePO4

baterie, které maj́ı balancováńı napět́ı řešeno na úrovni elektrolytu a BMS tak neńı údajně

potřeba.

Ostatńı uvedené technologie elektrochemických zdroj̊u už nejsou zdaleka tak vhodné

pro elektrokola. LiIon maj́ı poměrně vysoký vnitřńı odpor a to limituje jejich použit́ı pro

výkonněǰśı pohonné jednotky. Olověné akumulátory jsou nevhodné d́ıky své vysoké hmot-

nosti a pomalému nab́ıjeńı, ale nevad́ı jim tolik hluboké vybit́ı, které lithiové články znič́ı.

Jediný d̊uvod, proč přicházej́ı v úvahu, je zhruba čtvrtinová cena LiPol nebo LiFePO4
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akumulátor̊u.

Nejvýhodněǰśı volbou se bezesporu jev́ı použit́ı LiFePO4 akumulátor̊u a proto jim

bude věnován ještě následuj́ıćı odstavec 6.2 obsahuj́ıćı některé doplňuj́ıćı informace. Krátká

zmı́ňka bude ještě také o olověných akamulátorech v odstavci 6.3, nebot’ jsou použity při

testováńı prvńıho prototypu této ř́ıdićı jednotky a kv̊uli své ńızké ceně představuj́ı do-

stupněǰśı variantu zdroje pro pohon elektrokola.

6.2 Články LiFePO4

Na základě závěru, že nejperspektivněǰśım zdrojem pro hybridńı pohony jsou a nějakou

dobu ještě jistě budou články na bázi lithia, si bĺıže poṕı̌seme některé d̊uležité body při

práci s nimi.

Dodržeńı správného nab́ıjećıho a vyb́ıjećıho procesu je kĺıčové pro dlouhou životnost

lithiových článk̊u. Základńı nab́ıjećı charakteristika článku LiFePO4 je vyobrazena na

obr. 6.1. Nab́ıjećı a vyb́ıjećı proudy se při práci s akumulátory vyjadřuj́ı v jednotkách

C, které představuj́ı kapacitu baterie. Takže např. vyb́ıjećı proud 1 C u akumulátoru s

kapacitou 5500 mAh odpov́ıdá hodnotě 5, 5 A.

Obrázek 6.1: Nab́ıjećı charakteristika lithiových článk̊u

Nab́ıjećı metoda, kterou zmiňovaný obrázek ilustruje, se označuje jako CC − CV

(Constant Current - Constant Voltage). Nab́ıjeńı článku by se dalo rozdělit do dvou fáźı.
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V prvńı fázi se článek nab́ıj́ı konstantńım proudem. Tento stav trvá přibližně do 80-ti %

nab́ıjećıho času a napět́ı článku zde dosáhne svého maxima. Jak ale naznačuje pr̊uběh

uloženého náboje, článek v tento okamžik ještě neńı plně nabit. Od této doby začne

nab́ıjeńı konstantńım napět́ım a nab́ıjećı proud se zač́ıná poměrně rychle zmenšovat.

Jakmile nab́ıjećı proud klesne pod hodnotu 0, 05 C, signalizuje to, že je článek již plně

nabitý.

Jsou-li články úplně nové, doporučuj́ı výrobci provést asi tři nab́ıjećı a vyb́ıjećı cykly

ńızkými proudy (řádově desetiny C). Po absolvováńı této procedury už mohou být aku-

mulátory nab́ıjeny i vyb́ıjeny maximálńımi proudy, které výrobce uvád́ı.

Vyb́ıjećı charakteristika LiFePO4 akumulátor̊u je kromě počátku a konce velmi plochá.

Po připojeńı zátěže klesne napět́ı naprázdno na hodnotu středńıho vyb́ıjećıho napět́ı

jehož velikost udává velikost vyb́ıjećıho proudu a dále se snižuje jen pozvolna. Bĺıž́ı-li

se článek k vybitému stavu, napět́ı začne poměrně rychle klesat. Jak už bylo několikrát

zd̊urazněno, vyb́ıjeńı je nutné ukončit při dosažeńı napět́ı 2 V . Př́ıklad závislosti napět́ı

článku LiFePO4 na stavu vybit́ı znázorňuje obr. 6.2. Z uvedeného grafu je rovněž patrné,

že s rostoućım vyb́ıjećım proudem klesá i středńı vyb́ıjećı napět́ı. Uvedený graf plat́ı pro

teplotu 25 ◦C.

Obrázek 6.2: Vyb́ıjećı charakteristika lithiových článk̊u v závislosti na

vyb́ıjećım proudu
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V obdob́ı, kdy nejsou články použ́ıvány muśı být občas (třeba jen částečně) dobity.

Samovyb́ıjeńım, které čińı u lithiových bateríı jednotky % za měśıc, by se mohlo stát, že

napět́ı článku klesne pod spodńı povolenou hranici a článek se znič́ı. Do počtu nab́ıjećıch

cykl̊u se částečný nab́ıjećı cyklus nepoč́ıtá jako jeden. Nab́ıjećı cykly se zde poč́ıtaj́ı jako

úplné tehdy, když je z baterie odebrána resp. do baterie dodána energie odpov́ıdaj́ıćı jej́ı

kapacitě. V kombinaci regenerativńım bržděńı se tedy jedná o velmi př́ıznivou vlastnost.

Při použ́ıváńı tohoto typu zdroje elektrické energie muśı být také dbáno na provozńı a

skladovaćı teplotu. Články špatně snáš́ı teploty mimo rozsah přibližně −30 až +50 ◦C. Při

nich se články použ́ıváńım degraduj́ı mnohem rychleji než při standardńı teplotě 25 ◦C.

Zde si dovoĺım citovat zdroj [1], kde mě velmi zaujala forma, kterou se dá popsat

zp̊usob zacházeńı s lithiovými články:

Několik rad, jak snadno a rychle zničit články Lipol:

-nab́ıjejte bez balanceru nebo nab́ıječkou určenou pro jiný typ bateríı

-nab́ıjejte vyšš́ımi proudy než povoluje výrobce

-vyb́ıjejte pod minimálńı napět́ı – výborná metoda je připojit články na žárovku a odej́ıt

nebo 14 dn̊u neodpojit od regulátoru

-skladujte vybité články a nejlépe dlouho a bez jakékoli kontroly napět́ı

-zatěžujte články větš́ımi proudy než specifikuje výrobce, č́ım v́ıce, t́ım lépe – nejlépe

v̊ubec neměřit odeb́ırané proudy

-zkratováńı článk̊u zapojeńım konektor̊u do sebe (mı́sto do regulátoru) taky neńı špatné

-zajistěte přehř́ıváńı článk̊u za provozu – to je sice u kvalitńıch Lipol trochu obt́ıžné, ale

jde to

-sem tam články lehce proṕıchněte špendĺıkem, také je dobré odstřihnout přebytečné

okraje článk̊u, jen zbytečně překáž́ı

6.3 Olověné články

Použ́ıje-li se olověný akumulátoru jako zdroj pro elektrokolo, tak se vždy jedná o gelový

typ. Tento typ má elektrolyt ve formě gelu a při poškozeńı obalu akumulátoru nehroźı

vylit́ı kyseliny. Gelové akumulátory jsou při stejné kapacitě menš́ı a lehč́ı než modely s ka-

palným elektrolytem, což je zejména pro dopravńı prostředky d̊uležitý parametr. Narozd́ıl
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od LiFePO4 nejsou tak náchylné na poškozeńı při nesprávném zacházeńı, ale na druhou

stranu je nelze tak efektivně použ́ıt pro regenerativńı bržděńı. Olověné články nemohou

být nab́ıjeny př́ılǐs vysokými proudy a z toho d̊uvodu trvá jejich nabit́ı podstatně deľśı

dobu. Ř́ızeńı procesu nab́ıjeńı je však snažš́ı úlohou než nab́ıjeńı LiFePO4 metodou CC-

CV. Pro olověné akumulátory existuje několik metod nab́ıjeńı, ale pro elektorkola bude

nejzaj́ımavěǰśı metoda nab́ıjećı akumulátor za co nejnižš́ı čas. Nab́ıjećı cyklus sestává z

následuj́ıćıch fáźı. V prvńım kroku připoj́ıme článek k maximálńımu možnému nab́ıjećımu

napět́ı 2, 45 V s vhodným proudovým omezeńım, protože v počátečńıch fáźıch může být

nab́ıjećı proud poměrně vysoký (až 1, 2 C). Po dosažeńı napět́ı článku 2, 3 V je nutné

omezit napět́ı pouze na udržovaćı napět́ı, které čińı asi oněch 2, 3 V . Při vyšš́ım napět́ı

zač́ıná článek plynovat. Gelový akumulátor je uzavřený a neńı schopen odvádět vzniklý

plyn při nab́ıjeńı po dosažeńı plného nabit́ı. Pokud se v nab́ıjeńı pokračuje, nafoukne se

a zdeformuj́ı se desky, v krajńım př́ıpadě obal akumulátoru exploduje.



Kapitola 7

Závěr

Struktura zapojeńı ř́ıdićı jednotky byla vytvořena tak, aby umožňovala použ́ıvat bezko-

mutátorový motor v motorovém i generátorovém režimu. V obou př́ıpadech je využito

vhodného sṕınáńı tranzistor̊u tř́ıfázového můstku. V motorovém režimu můstek pracuje

jen jako prostředek ke komutováńı proud̊u ve vinut́ı. V generátorovém režimu se jedná o

ř́ızený usměrňovač s proměnným výstupńım napět́ım. Pro regulačńı a bezpečnostńı účely

je obvod doplněn o sńımač proudu, napět́ı a teploty. Hlavńı sṕınač jednotky zajǐst’uje

ještě doplňuj́ıćı ochranu proti přet́ıžeńı.

Zapojeńı bylo vyv́ıjeno za podpory prostřed́ı pspice (poč́ıtačová simulace funkce ob-

vod̊u). Naskytla se možnost zkoušet zapojeńı v software Proteus, který obsahuje modely

velkého množstv́ı součástek včetně mikrokontroléru PIC18F4431, BLDC motoru i LCD.

Jediné, co se v pspice nedalo testovat, bylo regenerativńı brzděńı. Podle navrhnutého

zapojeńı byl realizován zkušebńı vzorek ř́ıdićı jednotky, který slouž́ı hlavně pro ověřeńı

správnosti simulaćı a odolnosti zař́ızeńı proti vlastńımu rušeńı.

Motor lze ř́ıdit podle dvou trakčńıch charakteristik: výkonové a momentové. V obou

př́ıpadech je nutné regulovat proud motoru změnou stř́ıdy PWM signál̊u připojené na

ř́ıdićı elektrody výkonových tranzistor̊u, což zde zajǐst’uje PI regulátoru. Generátorový

režim je využit k regenerativńımu brzděńı pro dob́ıjeńı akumulátoru. Funkce nab́ıjeńı

záviśı na typu použitého akumulátoru. Tato jednotka umožňuje použit́ı olověných nebo

LiFePO4 akumulátor̊u. Typ akumulátoru určuje vyṕınaćı napět́ı vyb́ıjećıho resp. nab́ıjećıho

procesu. Lithiové články ř́ıdićı jednotka nab́ıj́ı metodou CC-CV, kdežto olověné kon-

stantńım napět́ım. Pro zajǐstěńı plynulého ř́ızeńı obou zmı́něných režimů jsou definovány

rampy po kterých se ř́ızené veličiny dostanou na žádanou hodnotu.

Pro šetrněǰśı práci s akumulátory by bylo dobré vyvinout ještě systém správy baterie

(BMS), který by zajistil všechny úkony spojené s ukládáńım a odeb́ıráńım energie. Tento
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systém bude nezbytný, tvoř́ı-li baterii několik do série spojených článk̊u typu Li-Polymer.

Ačkoliv jsou Akumulátory LiFePO4 nejperspektivněǰśım a v dnešńı době i nevhodněǰśım

typem článk̊u, byl systém testován pouze s gelovým olověným akumulátorem. Př́ıčinou

byla př́ılǐs vysoká cena jak LiFePO4 akumulátor̊u, tak nab́ıječek pro ně určených.



Použitý software

Cadence OrCAD 16.2 - tvorba schémat a podklad̊u pro výrobu DPS

Microchip MPLAB IDE + PIC C18 compiler - vývojové prostřed́ı pro tvorbu programu

MikTex 2.8 + WinEdt - textový procesor

MS Visio - tvorba vývojových diagramů
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Obsah přiloženého CD

adresář obsah

Application Notes aplikačńı listy použitých součástek a komponent

Datasheets datové listy použitých součástek a komponent

Doc tento dokument ve formě pdf

LaTeX zdrojové soubory pro generováńı pdf dokumentu DP

Design schéma ř́ıdićı jednotky a podklady pro výrobu DPS

vytvořené v OrCAD 16.2

Software zdrojové soubory programu ř́ıdićı jednotky

77



78 KAPITOLA 7. ZÁVĚR
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Př́ıloha A

Soupiska součástek

Tabulka A.1: Tabulka soupisky součástek.

reference hodnota

C1,C2,C3,C4,C5,C6 47p

C7,C11 33p

C8,C9,C30 100n

C10,C28 47n

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

Pokračováńı na daľśı straně

I
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Tabulka A.1 – pokračováńı z předchoźı 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

U11 ACS714ELCTR-20A-T

U12 CM555

Y1 10MHz
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