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Abstrakt

Prace se zabyva ndvrhem pohonu elektrokolobézky s BLDC motorem a jeho fizenim. V praci
jsou shrnuty zakladni teoretické poznatky, skaldrni a vektorové tizeni BLDC a simulace
pohonu. V zavéru je navrh regulacniho algoritmu pro programatora.
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Abstract

The thesis proposes adriveofelectricscooterwithBLDCmotor andits management.The thesis
summarizesthe  basictheoreticalknowledge, scalarand  vectorcontrolBLDCdrive  and
itssimulation.In conclusion, inandraftcontrolalgorithmsfortheprogrammer.
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1 Uvod

Lidska potieba ,,dopravovat se“ je zndmd od praddvna. Od praddvna, kdy praclovék zacal
s domestikaci zvitat. Postupné se naucil jezdit na koni, pfipadné ho pouZzivat jako tazné zvite.
U koni, pfipadné volt, lidstvo zlstalo velice dlouhou dobu. A to az do 18 stoleti kdy James
Watt vynalezl parni stroj. Timto vynélezem byla odstartovana pramyslova revoluce. Klicovy
byl vyndlez spalovaciho motoru, ktery se udrzel dodnes. Nejnovéjsi trendy se zacinaji zabyvat
praktickym pouZitim elektromotorti v dopravnich prostfedcich. Z tohoto diivodu jsem se
rozhodl vénovat se ve svoji bakaldrské praci prdvé ndvrhu a simulaci pohonu ,,vozitka*

kolobézky.

Tato prace se zabyva ndvrhem pohonu pro elektronickou kolobéZku a jeho tizenim. Zakladni
pozadavek na kolobézku je demonstracni. Z tohoto divodu je pozadavek na velky vykon
motoru. DalSim poZadavkem byla moZnost brzdy rekuperaci. Z téchto diivodii byly zvoleny
nasledujici zakladni komponenty:

. BLDC motor
° LiFePO4 baterie
° Vykonny 16bit procesor

BLDC motor md vysokou ucinnost, ale potfebuje k sobé stiida¢. Aby bylo umoznéno

efektivni rekuperovani a fizeni pohonu, je nutné pouzit DC-DC m¢énic.

V této praci je dale feSena simulace navrZzeného typu pohonu, zplisoby jeho regulace a navrh

fidicich algoritml pro programatora.
Prace na elektrokolobéZce je v podstaté rozdélena na dvé Casti. Kolega LukaS Sedlacek se
zabyva elektronickou realizaci stiidace a DC-DC meénice. Moje ¢ast se zabyva simulovanim

pohonu a jeho fizenim s pouZzitim kolegou realizovanych komponent.

V ptiloze je jednoduchy testovaci kdd a zmétené priubéhy z béhu testovaci verze pohonu.
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2 Navrh topologie pohonu elektrokolobézky

BATERIE o o
MENIC STRIDAC BLDC
BALANCER
Rekuperacéni PWM 3xPWM
rezistor
v s Proud
Napéti baterie RIDICI
JEDNOTKA 3xHallova sonda polohy
Plyn Brzda

Obrazek 2.1 Topologie pohonu

Topologie pohonu elektrokolobéZky zohlednuje pozadavky zminéné v tivodu. Vzhledem
k tomu, Ze ucel kolob&zky je pfedev§Sim demonstracni, je cely pohon naddimenzovany.
Pohonnou jednotkou je vysoce ti¢inny BLDC motor o vykonu 1kW s maximalnim krouticim

momentem 45Nm (viz 3.6 BLDC motor). Motor je zabudovany v rafku zadniho kola.

PtestoZe jde v principu o tfifdzovy synchronni stroj s permanentnimi magnety, je nutné pouZit
stiida¢. Stifida¢ mimo to, Ze zajist'uje elektronickou komutaci motoru, mé za ukol fungovat
. v Cx e tx NI ey

jako fizeny usmérnovac. Stiida¢ v usmérnovacovémchodu zajistuje brzdu motorem
a umoznuje tak rekuperaci energie. Jednotku stfidace navrhoval kolega Sedlacek a je detailné

popsana v kapitole 3.4 Stridac.

Aby bylo zajiSténo konstantni napéti pro motor, respektive pro stiida¢, je mezi baterii
a stfidacem jednotka ménice. Méni¢ musi byt dvojkvadrantovy, aby umoznoval rekuperaci.
Jednotka ménice m4 také za dkol zajistovat napdjeni dilc¢ich komponent, a to predevsim fidici
jednotky. Soucésti jednoty ménice je rekuperacni odpor, ktery chrani baterii pfed prebitim.
Jednotka meénice nebyla z Casovych divoda realizovdna, nicméné v kapitole 3.3 Jednotka

ménice je popsana teorie.

Baterie k celému zafizeni je typu Lithium Zelezo fosfatovy akumuldtor, jinak zndmy jako

LiFePO4. Tento typ byl zvolen piedevSim diky schopnosti rychle zménit smysl proudu,

10
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respektive chemické reakce uvniti. Baterie ma nomindlni napéti 48V a je sloZena z 15 ¢lanka.
Diky této baterii neni nutné pouZivat superkapacitory, jako tomu bylo u ptredchozi verze
kolobézky. Vlastnosti LiFePO4 baterie jsou detailné¢ vystizeny v kapitole 3.1 baterie.
Nedilnou soucasti baterie musi byt balancer. Ten chrani ¢lanky baterie pfed piebitim

nebo podbitim(viz 3.2 balancer).

Mozkem celé kolobézky je CPU. Tu m¢él tvofit 16bitovy DSpic s vypocetnim vykonem
70MIPS. BohuZel se tento procesor nepodaiilo ozivit. Z toho divodubyl zvolen 8bitovy
pic,s vypocetnim vykonem pouze SMIPS. To md za nésledek znacné zhorSené regulacni

vlastnosti pohonu. Procesor je podrobné charakterizovan v kapitole 3.5 Ridici jednotka.

11
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3 Popis pouzitych komponent

3.1 LiFePo4 Baterie

LiFePo4, celym ndzvem lithium-Zelezo-fosfatovy akumulétor, je nabijeci baterie Li-lon typu,

kterd pouziva odliSnou katodu. Technologie LiFePO, katody byla vyvinuta v roce 1996. Jisty

$éf nejmenované jableCné spolecnosti by na adresu LiFePO, nepochybné prohlasil

"itworkslikemagic", a nebyl by daleko od pravdy. LiFePO, ma prakticky pouze klady;vyuziva

Zeleza a fosforu misto vzacnych kovii, md nizké vyrobni ndklady, skv€lou tepelnou stabilitu,

vynikajici bezpe¢nost a dobry vykon dany vysokou kapacitou 170 mAh/g.[1]

LiFePOy lze (dle konkrétniho typu) pouzivat v rozmezi pracovnich teplot -20 az 70 C.

Prakticky netrpi samovybijenim, nemaji pamétovy efekt. Narazové jsou schopny dodat proud

odpovidajici az 10ndsobku své kapacity.[1]

Nomindalni napéti ¢lanku je ~3,2 V, maximalni nabijeci napéti je 4,25V. Minimalni napéti, na

n¢hoZz je mozné clanek vybit, je obvykle 2,5V. Baterie maji témeér linedrni vybijeci

charakteristiku. (Obrdzek 3.1.1)
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Obrazek 3.1 Vybijeci kfivka dvou vzorkd LiFePo4 Coolook[2]

Clanky jsou totiz citlivé na piebijeni. KaZzd4d baterie proto musi obsahovat

balancovaci moduly, které hlidaji stejnomérné nabiti vSech ¢lankd. [vizKapitola 3.2 Balancer]

12
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Zivotnost téchto akumuldtort se pohybuje v rozmezi 4000 - 8000 nabijecich cykld, v idedlnim
piipadé tedy vydrzi pracovat ivice nez 20 let. Takto dlouhd Zivotnost samoziejmé
pfedpoklada idedlni podminky k provozu (vybijeni na 50 % kapacity, bezchybna cinnost

podptrné elektroniky pfi nabijeni). VétSinou se proto kalkuluje s Zivotnosti 10 - 15 let.[1]
3.2 Balancer

Typicky jednotlivé ¢lanky baterie maji rozdilnou kapacitu a mohou byt rizné vybité. Rozdil
kapacity se zvySuje se stafim baterie. Bez balancovéani je Clanek s nejmens$i kapacitou
,»hejslabsi ¢lanek*. Muze byt snadno ptebity nebo podbity, zatimco Clanky s vétsi kapacitou
jesté nedokoncily cyklus.V nejextrémnéjSim piipadé muze dojit k destrukci ¢lanku, a tedy
1 baterie. Napiiklad prebiti ¢lanku Li-lon baterie je doprovazeno explozi. Pouzité LiFePo4

jsou zcela bezpec¢né, a v pripad¢ prebiti se ¢lanek pouze ohieje a nafoukne. Samoziejme je

Obrdzek 3.2 Riizné nabité cldanky v baterii. Cldnek 5 md nejmenst kapacitu

pak nelze pouZzivat.[3]
Balancer je tedy zafizeni chrédnici nejslabsi ¢lanek baterie tak, ze ¢lanek s nejvétsi kapacitou
muZe byt plné nabity/vybity, zatimco u slabych ¢lankti nedochdzi k piebijeni/podbijeni.

v

Vysledkem je zvySena Zivotnost baterii a maximalizace uloZené energie.[3]

Balancovani mtze byt bud’ pasivni, kdy se elektronicky hlid4d napéti ¢lanku, a jakmile by
nastalo prebijeni, nabijeci proud by se mafil v odporech, nebo aktivni. Energeticky
efektivnéjsi aktivnibalancovani porovndva nabiti jednotlivych ¢lanki v baterii a energii téch

vice nabitych pfeddva c¢lankim méné nabitym. Sofistikované balancery sleduji i dalsi

13
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parametry Clankl jako je napiiklad teplota nebo proud aby dosdhly maximdlni Zivotnosti

baterie.[3]

3.3 Jednotkaménice

., V¥hody menicu oproti klasickym zdrojum se sitovymi transformdtory jsou nesporné. Nizkd
hmotnost, mensi cena, nizké tepelné ztrdty, velky rozsah vstupniho napéti a jednoduchd zmena
vystupniho napéti. Nevyhodou miiZe byt generovdni EMI ruSeni, které lze ale odstranit

vhodnym stinénim montdzniho boxu a vstupnimi a vystupnimi filtry.

Meénice se rozdeluji na dva zdkladni typy, s galvanickym oddelenim a bez galvanického
oddeéleni. Ménice bez galvanického oddeleni se vyuZivaji hlavne tam, kde neni poZadavek
na galvanické oddéleni primdrni a sekunddrni strany. Cely obvod ménice je znacné
Jjednodussi oproti meénici s transformdtorem. Misto pulzniho transformdtoru se vyuZivaji jen
tlumivky bud’ feritové nebo Zelezoprachové. Diky neoddéleni primdrni a sekunddrni strany se
nemusi oddeélovat snimac vystupniho napéti. Velkou vyhodou neoddélujicich meénicii je, Ze
netransformuji cely prendseny vykon, ale pouze rozdil napéti na vstupu a vystupu. Tuto

vyhodu ale ztrdci, jestlize pracuji s velkym prevodem pribliznée na 1:5.

Zdkladnimi typy meénicii s galvanickym oddélenim jsou blokujici, jednocinny propustny
a dvojcinny menic. Blokujici je nejjednodussi, md velky rozsah vstupniho napéti, lze ho
Jjednoduse upravit na samokmitajici zapojeni, a neni nutnd velkd vystupni filtrace. Nevyhodou
je nemoznost vyuZiti na velké vykony a ddle toho, Ze tranzistor musi byt dimenzovdn
minimdlné na 150% vstupniho napéti. "'Vyhodou je mozZnost vyuZiti na velké vykony a potreba
Jjen jednoho buzeni. Dalsimi nevyhodami je, Ze tranzistor musi byt minimdlné na dvojndsobek
vstupniho napeti nebo musi byt zajistéeno plovouci buzeni, podle zapojeni. Dvojcinny
propustny zdroj md nejvétsi pomér vykon/rozmér transformdtoru. Diky tomu se vyuZivaji

pro nejvetsi vykony. Vinuti je stridavé pripojovdano v obou polaritdch ke zdroji. *“ [14]

3.4 Stiidaé

~Hlavnim rozcestnikem u ndvrhu stridace je prendSeny vykon a sloZeni z diskrétnich
soucdstek nebo z bezpotencidlového modulu. Bezpotencidlovy modul md vyhodu v tom, Ze

v sobé vétsinou integruje vykonovou cdst, budic tranzistorii a ochranné diody. Plosny spoj

14
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Vv

meénice je pak prehlednejsi a mensi, jedinou nevyhodou jsou vyssi ceny téchto blokit oproti

diskrétnim soucdstkdam, a v pripade poruchy jsou neopravitelné.

Ndmi zvolend diskrétni cesta je pri vyvoji vyhodnd prdvé diky moznosti vymenit jednotlivé
soucdstky samostatné. Nejvyssi cenou stridace jsou prdave vykonové polovodicové spinace, jeZ
tvori aZ tretinu ceny celého pohonu. Tranzistory MOS-FET lze spinat vysokou frekvenci,
radove az stovkami kHz, a tim dosdhnout hladké regulace. BohuZel MOS-FET tranzistory
nejsou schopné spinat velké napéti a proudy. Velké proudy lze ziskat z tranzistorit na nizké
napéti a naopak. S naristajici napetovou zatiZitelnosti totiz narustd i tloustka prechodu, a tim
jeho prechodovy odpor. U nizkonapetovych MOS-FETu specidlnich technologii vyroby je
mozno dosdhnout prechodového odporu v rddech jednotek a7 desitek miliohmil.

U vysokonapétovych tranzistorit odpor v sepnutém stavu dosahuje i jednotek ohmi.

V dnesni dobé se nejvice vyuZivaji tranzistory IGBT (InsulatedGateBipolar Transistor), které
spojuji vyhody jak MOS-FETu, tak bipoldrnich tranzistoru. Na vstupni strané se tranzistor
chovd jako tranzistor sizolovanym hradlem (snadné Fizeni, vysokd spinaci frekvence).
Na vystupni strané se chovd jako bipoldrni tranzistor (nizké spinaci ztrdty, moZnost prendset
velké proudy pri vysokych napétich). Pro nejvyssi vykony se stdle vyuZivaji vypinaci tyristory
GTO (GateTurn-Off) pripadnée hybridni technologie jako IGCT

(InsulateGateControlledThyristor) pripadne MCT (MOS-ControlledThyristor).

Ve stridaci jsou dva tranzistory zapojeny sériove, a jejich stred je pripojen na zdteZ. Spindni
spodniho tranzistoru je bezproblémové, jelikoZ? jeho source je na potencidlu zemé. U spindni
horniho tranzistoru nastdvd problém, nebotpotiebujeme nabit Gate na napdjeci napeti +12V,
aby se tranzistor oteviel, protoZe jeho source je na potencidlu napdjeni. Je nékolik moZnosti,
Jjak zajistit tento napétovy posun. Jednoduchym a efektivnim zpiisobem je pouZiti GDT (Gate
Driver Transformator). Md jedno primdrni vinuti a dvé sekunddrni vinuti, které se pripojuji
na jednotlivé gaty. Tento zpiisob buzeni je vSak moZny pouze pro Fizeni polomostii nebo
plnych miistkii, kde se spinaji tranzistory v protifdzy, a ne jednotlivé jako je nutnosti u 3f
stridace. Nevyhodou GDT je nemoznost prenést nizké kmitocty, povely k dlouhému otevieni
tranzistorii (nezanedbatelnd DC sloZka, kterd nelze pres transformdtor prenést) a vysoké

ndroky na nizkou rozptylovou indukcnost vinuti.
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Dalsi moZnosti je vyuZiti specidlnich obvodi, tzv. Highside driver. Tyto obvody vétsinou
v sobé integruji ndbojovou pumpu, kterd zajistuje posunuti napetovych iirovni. Spolecné
s budicem spodniho tranzistoru a ovlddaci logikou zajistuji tak komplexni oviddaci modul
pro tranzistory. Ndmi  zvoleny integrovany obvod IR2110 je vysokonapétovy
a vysokorychlostni vykonovy MOSFET a IGBT budic¢ s implementovanym High a Lowside
vystupem. Logické vstupy jsou kompatibilni se standarty CMOS nebo LSTTL az k 3,3V logice.
Vystup driveru je konstruovdn na vysoké pulzni odbéry a nizké transportni zpoZdeni. Velmi
nizké zpoZdeni (maximdlné 10ns) usnadnuje prdci na velmi vysokych frekvencich. Plovouct
vystup muZe byt vyuZivan pro buzeni MOSFET1i s N-kandlem nebo IGBT aZ do napéti 500V.
Napdject napeti gatu je 10-20V a spickovy vystupni proud aZ 2A obema smery.,, [14]

Na obrazku 3.2 Ize vidét schéma navrzeného stfidace. Obrazek 3.3 Znazoriiuje ndvrh PCB

Stiidace.
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Obrdzek 3.3 Schéma stridace
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Obrdzek 3.4 Ndavrh PCB Stiidace

3.5 Ridici jednotka

Jako fidici jednotka byl navrZzen 16bitovy dsPIC s oznacenim ,,dsPIC33EP512MUS810*
a s vypocetnim vykonem 70MIPS. Bohuzel tento procesor se nepodafilo oZivit. Z toho
divodu je pro fizeni vyuZit 8bitovy PIC s ozna¢enim ,,PIC16F877AT*. Pro procesor je pouZit

modul z projektu MLAB (autor Horkel Milan).

www.mlab.cz [
(c)miho /kakiik2008 ::5 s |

Obrdzek 3.5 Modul s procesorem PICI6F877AT [5]
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3.5.1 Zapojeni modulu

.Kromé samotného procesoru, jenZ je pripdjen, jsou na desce pomocné obvody pro tento
procesor. Prvnim z nich je programovaci konektor J46 pro ISP programovdni procesoru.
Ddle jsou zde krystaly pro hlavni oscildtor a pro oscildator RTC (casovac¢ TI). Krystaly
obvykle neosazujeme primo, ale osazujeme jen konektorové dutinky, aby bylo moZno pouZit
krystaly dle potreby. Ddle je deska vybavena tlacitkem RESET. Pro prdci s A/D prevodnikem
Jjsou primo na desce filtracni kondenzdtory, které je moZné propojkami pripojit na vstupy
pro referencni napéti. Pro prdci s komunikaci I2C jsou zde PullUp odpory volitelné

propojkami. V pripade rozsdhlejsich I12C sbérnice je vhodné zmensit hodnotu PullUp odporit

v v [13
aZ k hodnoté 3k3.“[5]
YD D
(v
J46
~ T pac
a1 5 PoD
10k VoD
21 R2 5 |
1 , _ ; ) = eup
:4_;, — MICLR VPP
P-B1720 100 PIC I5P
= PlC]|SP
oo VDD ISP PROG
e U1 7
MCLR |18 7| RB7
J18 [ mar g McLR#ve  PTC PoDRET g1 wEs
e = — o RADIAN D PGCIRES a1 RES
o = RT3 | &1 AN 1 RBS (131 FE3
i Fas 55| RA2IEN 2NREF -IC VREF RE4 =T wCTs
J22 [ FraT 55| RAZIAN 3VREF + NC ST
Yam [ g 54| RATOCKICIOUT MC ST RES
J2a [ RS2 | RASIAN 4/SSHIC200T PGMRES [y REZ
Jaa [ RET 55 | REORD #/2N S REZ g [ RBET
o = FEz 57| RE1MRRIANE RE! & T FED
127 [ ] REZMCSHIANT IMT/RBO 7
Jom [ 25 | DD o e
J2a [ ozc1_ Jao | oND oMo s wro7
i SecT T OSCHELKIN PSPTRDT 5 1 ROE
13 [ =Xi] 2 QECCLEOUT PSPE/RDE 3 EDS
Jaz [~ K] 3 RCOTIOS0ITICK] PSPS/RDS 2 ED 4
433 [ NCad |34 | MNC FSPURDY 4 T RCT
N o EXl S| MG DTRARCT Tg RCE
e [ FEr e RCUTIOSIICCP2 CKITWRCE (331 FeE
136 [ T 37 | RC2CCPI SDOMRCS T Roa
1= BT | RCWSCKsCL SDASDIRCA [T RET
Jam [ ROOFSFO PEP3RD3
RO 39 40] RD2
Jaa - RO1PEP PEP2RD2
== FICTEFETTART
-

MICROCHIP PROCESSOR

R3 WD D
10— 2 o
| S
10k
R4
1 2
J51 J52 - = 10k 7
L H—a o o]
wDD 0 - J53 J54 J55
JUMP 2 JUMPZ  JUMPZ  JUMP2 JUMP2

I;:‘Q—l*l_{; I:Jo—|1_o Sz e I2C PULLUBS
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Obrdzek 3.6 Zapojeni modulu procesoru [5]
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3.6 BLDC motor

BLDC (Brushless direct current) motor je synchronni stroj napdjeny stejnosmérnym napéetim.
To znamend, Ze otacky elektrického pole statoru musi byt stejné s mechanickymi otdckami
rotoru. BLDC motory mohou byt v jednofazové, dvojfazové nebo tfifdzové konfiguraci. Tato

prace je zamétena pouze na trojfdzové motory. [7]

Hlavni vyhodou BLDC motoru oproti béZnym stejnosmérnym motorim je absence
komutétoru. Diky tomu BLDC motory dosahuji vétsi spolehlivosti nez komutitorové motory.
Komutaci zajiStuje napdjeci stiidac.V nasem piipad¢ tififdzovy (viz kapitola 3.4

Sttidac).BLDC motor md mnoho vyhod oproti komutdtorovym motorim. Patii mezi n¢:

s 2w

Vysokd ucinnost
Dlouha Zivotnost
Lepsi momentovd charakteristika

Vv,

Vyssi rozsah rychlosti

Navic poméry moment/velikost a moment/vdha motoru jsou velmi vysoké, coz ¢ini BLDC

motor velice uzitecny v aplikacich kde jsou misto a vaha kritickymi faktory. [7]

3.6.1 Konstrukéni principy
3.6.2 Stator

Stator BLDC motoru tvoii Zelezné plechy, s vinutim umisténym do drdZzek které jsou
vystfizeny axidln¢ podél vnitiniho obvodu (jak je vidét na obrdzku 3.7). Stator BLDC motoru
se podobd statoru asynchronniho motoru, avSak stator BLDC mad jinak rozmisténé vinuti.
Vétsina BLDC motori ma tii statorovd vinuti spojené do hvézdy. Kazdé z téchto vinuti je
rozmisténo do drazek tak, aby tvofilo sudy pocet poli. Existuji dva typy vinuti:
lichobéznikové a sinusové motory. Tento rozdil je vytvoien vhodnym pospojovanim civek

s\ s

vinuti a vytvéii rozdilné typy zpétné EMF. [7]
Jak jiZ nazev naznaCuje, obdélnikovy motor méd zpétnou EMF ve tvaru lichobéZniku

a sinusovy motor md EMF sinusovou (viz obrazky 3.8 a 3.9). Navic fazovy proud svym

pribéhem také respektuje typ motoru. Sinusovy typ motoru md podstatn¢ hladsi pribéh
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vystupniho momentu oproti lichobéZnikovému. Oproti tomu sinusovy motor je draZsi, protoze

je nutné zapojit vice civek.[7]

1_1_\ [ I [ /_L
PhaseAB L IN_1 | | A1 |
| I I |
| | /l_!_\ | | |
Phase B-C | i | ' |
\ | | S —
Phase C-A | | l | l | l l

Obrazek 3.8 LichobézZnikovy typ [7]
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Phase A-B

Phase B-C

Phase C-A | |

3.6.3 Rotor

Obrazek 3.9 Sinusovy typ[7]

BLDC motoru je slozeny z permanentnich magnetii.Tradi¢né se pouzivaji feritové magnety,
ovSem nov¢ se vyuziva i magnetll ze vzacnych zemin, jeZ maji vetsi hustotu magnetického

toku B. Nejcastéji je pouzity Neodym (NdFeB) nebo Samarium-kobalt (SmCo). [7]

Rotor mizZe byt realizovan ve dvou variantdch: Vné&jsi a vnitini. Toto uspofddani méni pouze

vysledné vlastnosti motoru. Principy a fizeni ziistavaji stejné.

Vnéjsi rotor md permanentni magnety piipevnéné zevniti pohyblivého plasté,ten je spojen se
hiideli. Vinuti statoru se nachézi uvnitf pohyblivého plasté. Béhem provozu je tedy rotor
undsen okolo motoru[obrazek 3.10]. Charakteristické vlastnosti motoru s vn¢j$im rotorem:

NiZsi rychlost
Vys$§i moment
Horsi ucinnost
Tichy chod

Vnitini motor m4 uspofddani stator-rotor piesné naopak. Tedy statorové vinuti je umisténo
v pevném plasti. Rotor je uloZen uvnitt plasté, a ma permanentni magnety umisténé na svém
povrchu [obrazek 3.11]. Charakteristické vlastnosti motoru s vnitfnim rotorem:

. Vys$si rychlost
o NiZsi moment
o VyZaduje pievodovku
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v/ s ve

. Lepsi ucinnost
. Hlucnéjsi chod

Obrazek 3.10 Vnéjsi rotor [8] Obrazek 3.11 Vnitini rotor [9]

3.6.4 Provoz BLDC motoru

Nejveétsi nevyhodou BLDC motoru je sloZitost jeho fizeni. BLDC nelze ovladat béZnou
PWM, jako je tomu u béznych stejnosmérnych motorti. To je zpisobeno tim, Ze BLDC motor
nemd komutétor. Z tohoto diivodu je nutné provadét komutaci elektronicky. Pro spravnou

funkci je nutné vytvofit ota¢ivé magnetické pole. Z tohoto diivodu se pouziva stiidac.

Aby byl zajiStén konstantni moment a sprdvnd komutace, je nutné znat okamzitou polohu
rotoru. Ta se nejcastéji zjiStuje dvéma zptsoby: Halovymi sondami a méfenim zpétné EMF
na volné fazi.Pouziti halovych sond je jednoduché a levné. Vyssi piesnosti méfeni halovych
sond je dosaZeno pouZzitim samostatného magnetu. Nevyhodou je nutnost kalibrace polohy

sond a jejich aktivni napdjeni.Mcéteni zpétné EMF je slozitéjsi, na praktickou realizaci je ale

pfesnéjsi.Tato prace se zabyva fizenim motoru s Halovymi sondami. [7]
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Obrazek 3.12Typicky ridici systém BLDC motoru [7]

H1 1

H2 1 [

H3 I 1

Obrazek 3.13 Spinaci diagram stfidace [7]

3.6.5 Zakladni charakteristiky synchronniho stroje

3.6.5.1 ,,V-kiivky synchronniho stroje

Obrazek 3.14 zobrazuje V-kiivky (odvozeno od jejich tvaru). Charakteristika vyjadiuje

zavislost I = f (¢), kde ¢, je magneticky tok vybuzeny permanentky magnety a I je
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statorovy proud pifi konstantnim vykonu. Zndzornéni piebuzeného a podbuzeného rotoru
vymezuje kiivka cos ¢ = 1. Vlevo od této kfivky je motor podbuzen a ma charakter
indukénosti. Vpravo od kiivky je motor pfebuzen a mé charakter kapacity. Cérkovand &ra
znazoriiuje mez statické stability, kdy jiZ dal$i odbuzovéni rotoru vede k vypadnuti stroje

ze synchronizmu.[10]

\S) e
& E; F’/ .
17 s s Q
&, oo | 1 -
a Tl & o/
1 '
=8
“ 1

Obréazek 3.14 V-kfivky synchronniho stroje [10]

3.6.5.2 Zavislost momentu stroje na zatéZném thlu

Zatezny uhel B je dhel mezi svorkovym napétim zdroje a fizorem indukovaného napéti
naprazdno. Jeho velikost se odviji od velikosti zatiZzeni synchronniho stroje. NezatiZeny

synchronni stroj ma B=0. Pti f = 90°(-90°) je vykon generatoru (motoru) nejvetsi.
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Obrazek 3.15 Zjedndusené nahradni schéma synchroniho stroje a fazorovy diagram(11]
3.6.5.3 Charakteristika to¢ivého momentu/rychlosti

Momentovou charakteristiku BLDC motoru definuji dva parametry: Spi¢kovy a jmenovity
moment. Jmenovity moment zistdva konstantni aZ do maximélnich otd¢ek. BLDC motor 1ze
roztoCit aZ na 150% maximalnich otacek, ovSem za cenu snizeni momentu. Béhem trvalého

provozu motor muzZe byt zatiZzen pouze trvalym momentem. [7]

V ptipadé potieby vyssiho kroutictho momentu Ize motor kratkodobé pretiZit. Lze tak zkratit
dobu potiebnou ke zméné rychlosti. Motor miiZe po kritkou dobu dodat Spickovy vykon(viz

obrazek 3.17). [7]

Spickowy moment

!

Moment

Jmenovitymoment | = — — = — — =

>

Rychlost —— Jmenovita Rychlost Maximaini rychlost

3.16 Charakteristika tocivéeho momentu na rychlostif7]
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4 Princip regulace BLDC

4.1 Skalarni rizeni

Zékladni myslenka skaldrniho fizeni vychdzi z rovnice pro synchronni rychlost.

2-m-f
wszT

Kde f je thlova frekvence napdjeciho napéti a p pocet polovych parit motoru. Spolu se
zménou uhlové frekvence je nutné ménit téZ velikost napdjeciho napéti. Tuto zménu je nutné
provadét v urcitém konstantnim poméru tedy U/f = konst.. Tento pomér
reprezentujenomindlni hodnotu magnetického toku. Diky wudrZzovdni konstantniho

magnetického toku nedochdzi k piebuzovani nebo podbuzovani motoru. [11]

Podbuzeni nastane, pokud napéti bude konstantni, a zvySi se pouze jeho frekvence.
Magneticky tok bude niz§i neZ jeho nomindlni hodnota. Ptebuzeni nastane pii zvySeni
frekvence napdjeciho napéti, jehoz velikost ziistivd opét konstantni. Magneticky tok bude

vys$$i nez jeho nomindlni hodnota.

Skalarni fizeni 1ze definovat t€émito vlastnostmi:

. umoZiiuje jednoduchym zpiisobem iidit otacky stiidavych strojit
. zajist'uje chod pohonu v optimdlnich podminkdch pouze v ustdleném stavu
o neumoZiuje dosaZeni spickovych dynamickych parametrii takto vizeného pohonu

o 74

RozliSujeme dva nejcastéjsi zptisoby fizeni:

. Fizeni pii konstantnim statorovém toku yl1(oblast konstantniho momentu)
. Fizeni p¥i konstantnim statorovém napéti Ul (oblast konstantniho vykonu)

4.1.1 Oblast konstantniho momentu

V této oblasti plati:

0<f<fo

Y, = konst
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I; = konst

Kde fj je frekvence, pro kterou byl motor navrzen, W; je statorovy tok a I; je statorovy
proud.Rizeni synchronnich oti¢ek motoru je v této oblasti realizovdno za vyse uvedenych
podminek. Musime tedy urcit zavislost statorového napéti U; na frekvenci a poté lze
pro obvod statoru psat nasledujici rovnice:

dy,

U =R, I, + —
1 171+ I

Po derivaci dostaneme:
Uy=R L+ k-fi Y

Zanedbdnim odporu statoru (R;=0) dostaneme zdvislost U;=f(f;) pfi konstantnim

magnetickém toku ve tvaru:
Uy
U1 =k'f1'lp1 _)1,01 %lp—=k0nst.
1

V této oblasti reguldtor upravuje tidici napéti Ul dle poZadovaného kmitoctu f1 tak, aby
buzeni motoru bylo konstantni. Mluvime o frekven¢né napétovém fizeni ,,U/f* (obrazek 4.1).
Pfi vypoctech uvazujeme pouze prvni harmonickou slozku statorového napéti. Diivodem je,
Ze pouze prvni harmonickd slozka magnetizatnihoproudu IMvytvaii uziteCnou slozku
magnetizacniho toku a také to, Ze vySS$i harmonické slozky napdjeciho napéti neovliviiuji
uZiteény moment motoru, pouze negativné ovliviuji ztrity v motoru. Cinnost v oblasti
konstantniho momentu odpovida stejnosmérnému stroji s konstantnim buzenim, ktery je fizen

napétim kotvy. [11]
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Ménic
~U
fl Ul P
» U =1(f) £ PWM [ stiida¢

4.1 Frekvencné napétové rizeni s otevienou smyCkou [11]

4.1.2 Oblast konstantniho vykonu

V této oblasti plati:

fi>fo

U; = U; = Kkonst.

I; = konst.

Kde £ je frekvence, pro kterou byl motor navrzen, f; je frekvence napdjeciho napéti Ul. U; je
indukované napéti a I; proud statoru. Zavislosti uvedené pro oblast konstantniho momentu
plati az do frekvence f;. Napéti motoru lze zvySovat pouze do urcité miry, potom jiZ musi byt
konstantni (U;=konst.). Se zvysujici frekvenci f1 vznikd pozadavek, aby indukované napéti U;
bylo konstantni. Z toho plyne, Ze se musi sniZit velikost magnetického toku ;. V této oblasti
fizeni tedy neni magneticky tok ani moment konstantni. Konstantni je pouze vykon. Plati

rovnice:
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1
Ui=U1=k'f1'1/’1—>¢1“]T

1

1
M=y, > M~—_
fi

P =U, I, = konst.

Tato oblast fizeni odpovidd stejnosmérnému motoru s konstantnim napétim na kotvé, ktery je
fizen budicim magnetickym polem (odbuzovani motoru). Na obrdzku lze vidét pribéhy

veli¢in.

l,=konst

A
M | Oblast konst. momentu Oblast konst. vykonu
P « g P
Y
U; U, = Uj

M
VY
I M4
| >
0 ®,

4.2 Prabéh velicin v rizném typu regulace [12]

4.2 Vektorové rizeni

Princip vektorového fizeni spociva v rozlozeni vektoru proudu do dvou slozek. Slozka proudu
11 je ve fazi s vektorem vysledného magnetického toku Wy,. Druha slozka proudu i2 je k nému
kolma. SloZka proudu il ovliviluje magnetizaci a jalovy vykon. Slozka proudu i2 a absolutni
hodnota magnetického toku W, vytvareji ¢inny vykon a moment motoru. Jednotlivé slozky se

navzdjem neovliviiuji. Diky tomu je mozné nezavisle fidit moment a magneticky tok.[11]
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Hodnoty slozek proudu il a i2 je nutné vypocitat pro kazdy pracovni bod. Z tohoto se
nasledné urc¢i fidici veliCiny pro nastaveni jednotlivych fazovych napéti statoru. Slozky
proudl il a i2 se vypocitdvaji v soufadnicich rotoru d, q. Tyto sloZky je nutné prevadét
do tfiosého systému a zpét.[11]
4.2.1 Matematicky aparat

4.2.1.1 Clarkova transformace

Jde o transformaci umoZziujici ptevod tfiosého systému (a,b,c) do systému dvou navzdjem

kolmych os (a, B).

osab Jﬁ

osac

4.3 Princip Clarkovy transformace [12]

Vétsina BLDC motorih md statorové vinuti zapojené do hvézdy, proto vyhovuje

predpokladiim na zdklad¢ kterych je odvozena Clarkova transformace.

() +ip(®) + i) =0

Ua (8) +up(t) +uc(t) =0

Y,.(t)+¥,(t)+¥i.(t)=0
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Kde i(a,b,c) reprezentuji statorové proudy v jednotlivych fazich, u (a, b, c¢) jednotliva napéti a

vy(a,b,c) spfazeny magneticky tok. Transformace je popsand maticovou rovnici:

o)1 2 [1 cosy cos(2y) iq(t)
[lﬁ(t) -3 [ siny sin(2y) lbgg

Tuto rovnici lze prevést dotvaru:

ia(t) = ia(t)

L+ 200

io(t) = 7

N

4.2.1.2 Inverzni Clarkova transformace

Pti zpétné transformaci z dvouosého systému a, B do systému tif os a, b, ¢ plati maticova

rovnice:

i,(t) 0 .
()] = [ cosy  siny ][i“gg]
i.®| leos2y) sin@p)l “F

4.2.1.3 Parkova transformace

Parkova transformace je ndstroj pro transformaci soutfadnic statoru do soufadnic rotoru. Je
nutné respektovat zménu magnetické vazby mezi statorovym a rotorovym vinutim. Tento
problém fesi vytvoreni fiktivnich statorovych vinuti d, g, jejichZ soufadna soustava je shodna
se soustavou rotoru. Fiktivni vinuti se tedy pohybuje shodné s rotorem. Takto je zajiSténa
vazba rotoru a statoru. V ustdleném stavu jsou napéti a proudy fiktivnich vinuti konstantni
a lze je povaZovat za stejnosmérné. Diky tomu Ize vyjadii ¢asové proménné stiidavé veliiny

stejnosmérnymi veli¢inami.[11]
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4.4 Schématicky znazornéna Parkova transformace [12]

Matematicky 1ze Parkovu transformaci zapsat maticovou rovnici:

ugl = [55ino comol L)

4.2.2 Aplikace vektorového fizeni

Na obrazku 4.5 1ze vidét blokové schéma vektorového fizeni BLDC. Hodnota slozky proudu
Id je zde udrZzovéna na nulové hodnoté, tj. proud statoru IS ptedstavuje maximdlni hodnotu Iq

PIAS

a pti pohledu na rovnice je zfejmé, Ze moment dosdhne své maximalni Zddané hodnoty.

M Z4d. iq | Iv i Inv. 1a ua_
+ FI "| Parkova "| Clarkova | jb ub_
- . . » M
1d of iB | wf » PWM
+ 1; ) P y > uc (¢
natoéeni rot. Integ < uhlova rychlost
) 4
id Parkova |e—1C Clarkova |g
19 trf . 1p trf -
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4.5 Blokové schéma vektorového fizeni BLDC[13]

Pro odvozeni zékladnich rovnic se uvazuji tyto zjednoduseni:

Pritbéh magnetické indukce ve vzduchové mezeie je harmonicky.
Parametry stroje jsou konstantni a stejné ve vSech tiech fdzich.
Ztrdty v Zeleze jsou zanedbdny.

Magnetizacni charakteristika je linedrni.

Pak plati rovnice:

dl,
Ud=R1.Id+LdE_w.Lq.Iq

3
Mzz'pp'LpPM'Iq

5 Simulace Fidicich algoritmu

5.1 Zpusob simulace

Simulace pohonu elektrokolobézky byla realizovand programem Simulink vytvofenym
spole€nosti spolecnosti MathWorks. Simulovdno bylo skalarni fizeni BLDC se zpétnou
vazbou. Odsimulované vysledky byly tispéSné ovéfeny na malém motoru, ovSem bez zpétné
vazby a tedy s horSimi regulacnimi schopnostmi (viz ptiloha). Na obrazcich 5.3, 5.10, 5.12
jsou vidét regula¢ni schémata reZimi pohonu, brzdy a jejich pfechodu.Simulovany byly
3rezimy pohonu (viz 5.2 ReZim Pohon), 1 generdtorovy (viz 5.3 Rezim Generdtor)

a prechodovy jev pohon-generator (viz 5.4Ptechodovy jev).

Baterie byla v simulaci nahrazena idedlnim zdrojem s napétim 48V. Je kni pfipojena

proudova sonda, takZe 1ze sledovat velikost odebiraného proudu.
Stiida¢ je simulovdn blokem Univerzalbrigdez knihovny, SimPowerSystems®. Jako spinaci

soucastky byly zvoleny mosfety se zpétnymi diodami. Stfida¢ miZe fungovat tézZ jako fizeny

usmérnovac v reZimu brzda (viz 5.3 ReZim Generator), a umoZnuje tim rekuperaci energie.
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Blok demux (viz obrdzek 5.1) feS$i vybér a dpravu signdlll vystupnich signalt. Dale fesi
porovnavani skutecného a pozadovaného momentu. Prepocitiva otacky zrad/s na ot/min

a vypocitava efektivni hodnotu proudu do baterie.

Pozadovany
moment

1)
Woment
<Electromagnetic torque Te (M m)=
Ll |-
<Rotor speed wm (radfs)> 'l’K’ '@
Crtacky
. Proud baterie
Proud baterie )
. Ll
1st-Order
Filteri
D, > )
Statorowy proud Statorowy proud

5.1 Blok demux

BLDC motor je simulovdn Synchronnim strojem s permanentnimi magnety z knihovny
,»SimPowerSystems®. Muze pracovat bud’to jako motor nebo jako generdtor. Model ma
,welektricky* vstup pro kazdou fazi zvlast’ a ,,mechanicky* vstup, kterym lze motoru vnutit

moment nebo otacky.

1) ;D
Pozadovany moment (i Generator pulsu
x P labc”
Hall  Hall_abc »
Hallowy sondy
Decoder Pulses ;‘

Pulsy

labe

itz

A 4

5.2 Regulator

Regulator proudu (obrazek 5.2) se skldda z nékolika blokli. PoZadovany moment se pievadi
blokem te2i na proud. Vypocet proudu se déje pomoci vzorce 1/(2*p*fi) kde p je pocet pola
a f1 je magneticky tok vybuzeny permanentnimi magnety. Tento vypocitany proud se ndsobi

s polohou ziskanou z dekodéru halovych senzorti. Takto ziskany signél jde do generétoru
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pulzt, ktery zpracovava hodnotu okamzitého statorového a novou polohu. Vysledkem jsou

pulzy pro stfidac.

Mechanicky systém kolobézky je simulovan aperiodickym blokem. Tento aperiodicky blok
predstavuje mechanickou zatéz respektive hybnost kolobézky. Tato hybnost se miiZze ménit
,a to staticky vahou fidi¢e nebo dynamicky v zdvislosti na tom, zda jedeme z kopce nebo

do kopce. Pro simulacni ucely je ponechana tato vlastnost konstantni.
5.2 Rezim pohon

Obrazek znizornuje simulacni schéma rezimu pohon. Jedinym vstupnim parametrem pohonu
je konstanta pozadovany moment. Touto konstantou se nastavuje poZadovany moment
motoru, ktery samoziejm¢ muize a nemusi byt dosazen v zdvislosti na otdCkach motoru,
respektive hybnosti celého systému. Rezim pohonu byl simulovan pro 3 poZadované

momenty a to 5,20 a 45Nm.

5
Regulator proudu
Pozadavany
rmoment Pozadovany moment Pozadovany moment Moment [

—{Pulsy Hallovy sondy: ‘m Hallowy soncy i
‘i

PMotor Otacky -

|_abc

»

Proud baterie1  Statorovy proud [—|

Statorovy proud1  Proud baterie [—»|

Skatecny mornent (Nrm) [}

Stridac demux

3
10s+1
Mechanicky system

W

Mereni statoroveho
proudu BLDC motor

5.3 Schéma simulace v reZzimu pohon

Na obrazku 5.4 Ize vidét odezvu na poZadovany moment SNm. Z graft 1ze vycist,Ze pohon
dosahuje 130 otacek, coz odpovida rychlosti cca 14km/h. Detail (obrdzek 5.5) ukaze, Ze
regulator velice rychle prepind mod pohon/brzda, aby udrzel zadany moment. I pfes zna¢nou

,rozlitanost® proudu se efektivni hodnota ustdli na hodnoté pfiblizné 1A
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20Nm odezvu Ize vidét na obrazku 5.6. Motor zde dosahuje cca 405 otacek,coZz odpovida
rychlosti pfiblizné¢ 45km/h. NeZ motor dosdhne pfiblizn€¢ 300 otdcek tak zlstdvd moment
konstani, poté klesa. Efektivni hodnota proudu roste spolu s otdckami. Od 300 otidcek vyse

v/ 2

proud zac¢ind klesat a ustaluje se na hodnoté¢ 15A.

Obrazek 5.8 znizoriuje odezvu na poZadovany moment 45Nm. V detailu (obrazek 5.8) je
dobfie patrné, Ze pti cca 300 otackdch za¢ne dochédzet k poklesu momentu. Moment déle klesa
v zavislosti s rostoucimi otdCkami. Pfiblizn¢ v ¢ase 10s se pohon ustdli na cca 15Nm pfi
410 otacek coz odpovida rychlosti 50km/h. V souvislosti s timto se méni i hodnota proudu.
Proud nejprve roste spolu s otdickami. OvSem jakmile zacne klesat moment, dojde i k poklesu

statorového proudu.
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Moment (Nm)
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5.4 Oezva na poZadovany moment 5Nm
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Moment (Nm)
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5.5 Oezva na poZadovany moment 5Nm - detail
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Moment (Nm)
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5.6 Oezva na poZadovany moment 20Nm
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Moment (Nm)
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5.7 Oezva na poZadovany moment 20Nm - detail
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Moment (Nm)
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5.8 Oezva na poZadovany moment 45Nm
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Moment (Nm)
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5.9 Oezva na pozZadovany moment 45Nm - detail
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5.3 Rezim generator

V generatorickém reZimu (obrdzek 5.10) neni zavedena simulace mechanického systému

kolobézky. Misto tohoto je motor nastaven na konstantni otdcky 15rad/s respektive

1430t/min. PoZadovany moment je nastaven na zdpornou hodnotu -SNm.Tim je dosaZeno

pouziti stitidace v usmérnova¢ovém chodu a umoznéna rekuperace.

5

== Pulsy Hallovy sondy <-| Hallovy sondy I‘

I:} Regulator proudu
Fozadavany
moment Pozadovany moment

A 4

'

I_abc

Motor

Stridac

15 w

Wynucene otacky (radés)

Mereni statoroveho
BLDC motor

5.10 Schéma simulace v reZimu pohon

Na obrédzku 5.11 jsou vysledky této simulace.
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5.11 Simulace brzdy
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5.4 Prechodovy jev

Jako posledni byl simulovan pfechodny jev pohon-brzda. Simulace probihd obdobné jako
u pohonu a brzdy (viz obrizek 5.12). Cas simulace je 30s s tim Ze prvnich 15s je poZzadovany

moment nastaveny na 45Nm. V Case 15-30s je nastaven brzdny moment -SNm.

Regulator proudu
Pozadovany moment 9 P! L
Pozadovany moment Pozadovany moment Moment [
== Pulsy Hallovy sondy <-| Hallow sondy | R
i - Otacky |-

_abe

- Proud baterie1  Statorovy proud

Statorovy proud1  Proud bateri

skutecny moment (Nm) |
.‘ demux Osciloskop

Stridac

3
10s+1
IMechanicky system

Mereni statoroveho
proudu BLDC motor

Na obrazcich 5.13 a 5.14 jsou vysledky simulace. Je z nich vidét nutnost pouziti ménice mezi

5.12 Schéma simulace v reZimu pohon
baterii a stfidatem.Bez né&j jde o brzdéni protiproudem. Diky tomu sta¢i brzdny moment
pouze -5Nm a kolob&Zka zabrzdi za stejny Cas, jako se rozjizdéla ale s momentem 45Nm.

M¢énic je nutny pro zvétSeni indukovaného napéti aby bylo mozna dobijet baterii.
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Moment (Nm)
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5.14 Prechodovy jev - detail
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6 Navrh ridiciho algoritmu pro programatora

Regulacni algoritmus je navrZeny pro skalarni fizeni pohonu. Tvoii ho dvé ¢asti. Nekonecna
smycka a obsluha pferuSeni. V pferuseni se feSi pouze nejnutnéj$i véci. VSe co neni nutné
reSit v preruSeni, se oznacuje ptiznakem (pfedpona pu) a déle se feSi v hlavni smycce (viz

obrazky 6.1 a 6.2). V hlavni smycce se tedy fesi vSe, co je ndrocné na procesorovy cas.

Pohon kolobéZky mé dva mody. Pohon a brzda. V piipadé€ Ze doje ke kolizi brzda/pohon ma
vzdy brzda ptrednost. V ptipad€ Ze dojde k vypadnuti ze synchronizmu, podbiti baterie nebo
jiné nehodé dojde k automatickému vypnuti pohonu. Tuto ochranu doporucuji po dikladném

odzkouseni vylepsit vhodné nastavenym watchdogem.

V rezimu pohon se kontroluje napéti baterie, napéti stiidace, poloha rotoru, droven stisknuti
plynu a uvolnéni packy brzdy. Napéti baterie se hlid4, aby nedoslo k jejimu podbiti. Napéti
sttidace je spolu s polohou rotoru duleZité pro nastaveni konstantniho magnetického toku.
Urovné stisku plynu/brzdy jsou vstupni informace podle kterych je pohon fizen. DileZité je,

aby byl méni€ v chodu, kdy dod4vé energii pohonu.

V reZimu brzdy se kontroluje v podstaté totéz akordt jinak. Méni¢ dodava enegii do baterie.

TakzZe je nutné hlidat baterii proti piebiti a v pfipad¢€ jejtho ohroZeni pouZit brzdici rezistor.
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Inicializace

<~ Pu_Poloha? 11—1” Pu_Cas?

F' u_MNapeti_Poha n? —:v Wysoke?
'~..____\ - .] ‘

F'u_N apeti_Brz da? 1—H Wysoke?
Mizke?

- .-|:|

Prebiti?

‘0

FPu_Errar?

Wyber nasledujici polohu
Pu_Poloha=0
Pu_Cas=0
Return

Shiz stridu
FPu_Mapeti_Pohon=0
Return

Zwys stridu
Pu_Mapeti_Paohon=0
Retumn

Shiz stridu
Pu_Mapeti_Paohon=0
Return

Zyys stridu
Pu_Mapeti Pohon=0
Return

Sy pni menic
Zapni brzdici odpar
FPu_Baterie=0
Return

1]

STOP

6.1 Algoritmus hlavni smy¢ky
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INTERRUPT

Hall? 1 | |Pu_Poloha=1

EXIT_INT
0
*vypadek ze
synchronizmu*
5
TIMER” ; CAS++ ; Pu_Error=1
1 EXIT_INT
0 0
EXIT_INT Pu_Cas=1
EXIT_INT
Brzdny
CAS*--
ADC BRZDA moment EXIT INT
roste? ] -
Mod Brzda =1 CAS™++
Mod Pohon =0 EXIT_INT
CAS*--
ADC_POHON Pu_Napeti_Pohon=1
EXIT_INT
_ CAS*++
ol Eepen =" Pl

i EXIT_INT

Pu_Napeti_Brzda=1
EXIT_INT

DC_BATERI

*podbiti baterie*
Pu_Error=1
EXIT_INT

Podbiti?

0
EXIT_INT I EXIT_INT I

6.2 Algoritmus preruseni
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Zaver

Cilem priace bylo navrhnout pohon pro elektrokolbéZku a jeho fizeni. Prace
na elektrokolobéZce byla rozd€lena do 2 Casti. Jednu jsem zpracovdval j4 a druhou kolega
Sedlacek LukaS. Moje price se zabyva fizenim pohonu jako takového, zatimco kolega
Sedlacek navrhoval silovou ¢ast kolobézky. V tivodnich kapitoldch se zabyvam principielnim
popisem jednotlivych komponent s tim, Ze n¢ktery popis nékterych komponent je prevzat ze
Sedlackovy prace. Dalsi Cast prace se zabyvd popisem moznosti regulace BLDC pohonu.
Predposledni ¢4st se zabyvd simulaci fizeni pohonu pomoci skaldrniho fizeni. Skalarni fizeni
bylo zvoleno pfedevsim pro svoji jednoduchost a realizovatelnost v jednoduchém jednocipu.

s w2z

Posledni ¢asti je navrh regula¢niho algoritmu pro programaétora.

Prakticka realizace kolobézky se bohuzel nezdatfila. Diivodem je znand casova narocnost
projektu a nefeSitelny problém s velkym procesorem. Co se ale podafilo, je realizace
skalarniho fizeni v jednoduchém osmibitovém cipu. Vysledky tohoto ,,prototypu‘ jsou
v pfilohach. Tyto vysledky potvrzuji simulaci polozené predpoklady a to i pfes to, Ze

z diivodu jednoduchosti nebyla pouZita zpétnd vazba.

Shrnu-li vysledky priace, mohu konstatovat, Ze jsme se vydali sprdvnym smérem

a elektrokolobéZka je realizovatelnym projektem, ktery vyZaduje pouze vice Casu.
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Priloha 1

Kéd testovaciho programu main.c

#include<main.h>

int16 a=1000,deadtime=50,i=0;

voidmain()

{

led_init(0);
while(TRUE)
{
if(linput(TL1)) a+=10;
if(linput(TL2)) a-=10;
/10
output_high(T1);//T1T5
delay_us(a);
output_low(T5);
delay_us(deadtime);
1160
output_high(T6);//T1T6
delay_us(a);
output_low(T1);
delay_us(deadtime);
/1120
output_high(T2);//T2T6
delay_us(a);
output_low(T6);
delay_us(deadtime);
/7180
output_high(T4);//T2T4
delay_us(a);
output_low(T2);
delay_us(deadtime);
11240
output_high(T3);//T3T4
delay_us(a);
output_low(T4);
delay_us(deadtime);
/1300
output_high(T5);//T3T5
delay_us(a);
output_low(T3);
delay_us(deadtime);

}

setup_timer_O(RTCC_INTERNALIRTCC_DIV_1IRTCC_8_bit);

//51.2 usoverflow
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Priloha 2

Kéd testovaciho programu main.h

#include<16F877A.h>
#deviceadc=16

#FUSES NOWDT //No Watch Dog Timer

#FUSES HS /High speed Osc (> 4mhz for PCM/PCH) (>10mhz for PCD)
#FUSES NOBROWNOUT //No brownout reset

#FUSES NOLVP //No lowvoltageprgming, B3(PIC16) or B5(PIC18) usedfor I/O

#use delay(clock=20000000)

#define TL1 PIN_BO
#define TL2 PIN_B1

#define T1 PIN_CO
#define T2 PIN_C2
#define T3 PIN_C3
#define T4 PIN_C4
#define T5 PIN_C5
#define T6 PIN_C7
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Priloha 3

Tento graf zobrazuje prubéhy proudi tii fazi motoru v zdvislosti na buzeni. Kandly 1,2,3
vyjadiuji prubehy fiazovych proudi. VsSechny proudové sondy maji rozliSeni 100mV/1A.

Kanadl 4 je budici signél z procesoru. Budici signél je pro horni tranzistor faze na kandlu 3.
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