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Abstrakt

Predkladana diplomova prace je zaméfena na navrh konceptu a technického feSeni
multifunkéniho sportovniho trenazeru, ktery by byl schopen vyrabét a uchovavat elektrickou
energii. Hlavni ¢asti prace je vytvoreni simula¢nich modelt, které budou slouzit pro vyvoj

zatizeni, a navrh elektroniky vykonové ¢asti trenazeru.

Klic¢ova slova

Elektronicky rotoped, domaci elektrarna, stejnosmérny pulzni méni¢, Buck-Boost,

nabijeni Li-ion baterii
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Abstract

The master theses presents concept and final solution in design of multifunctional
stationary bike which will be able to produce and store electrical energy. Main part of the
thesis is devoted to developing of simulation models which will be used in design of the

device, and design of power electronics part of the stationary bike.

Key words

Electronic stationary bike, household electric plant, DC/DC converter, Buck-Boost, Li-
ion batery charging
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Uvod

Tato prace se zabyva vyvojem elektronicky fizeného rotopedu. Rotoped by mél
zvladnout vyrabét a uchovavat energii, kterou pak bude mozno vyuzit pro napajeni externich
spotfebicii az do vykonu nékolika stovek wattli, diky stejnosmérnému vystupu 5V nebo
stifidavému vystupu 230V. Kromé téchto vlastnosti bude mit zafizeni moznost pfipojeni
K mobilnimu zafizeni pomoci rozhrani bluetooth, toto zafizeni pak muze napiiklad fidit

velikost zatéze a simulovat tim prijezd skute¢nou cyklotrasou.

1.1 Soucasny stav poznani

V soucasné dob¢ na trhu existuji trenazery s elektronickym fizenim zatéze. To ale ve
vétsing pripadl slouzi pouze k upravé tréningového programu na zékladé tepové frekvence
[1]. Navic az na par vyjimek, které ale stoji desitky tisic korun [2], potfebuji byt pfipojeny
do elektrické sité a i v€etné jiz zminénych vyjimek, zddny neumoziuje vyrobit prebytek

energie, ktery by se dal vyuzit k napdjeni externich spotfebici.

Na zékladé soucasného stavu poznani a narokli na vysledné zatizeni byly vytipovany

nasledujici cile:

1) Navrh koncepce zafizeni. Zhodnoceni proveditelnosti, pracovni rozsah zafizeni a
z toho plynouci parametry zakladnich vykonovych prvkd, jako je vykon generatoru nebo
kapacita baterie.

2) Navrh vykonové elektroniky. Topologie zvoleného ménice, proudové a napétové

dimenzovani.

3) Sestaveni simulacnich modelii. Simulace budou vyuzity pro vyvoj regulacnich

algoritmil a nadfazeného fizeni, které se stard o prerozdéleni toki energie.

4) Vytvoreni regulacnich a fidicich algoritmi a jejich testovani za pouziti simula¢nich

modela.

5) Uprava fidicich algoritmti s ohledem na komfort uzivani zatizeni.
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Seznam symboll a zkratek

BLDC ............... Brushless Direct Current

DPS ..o Deska plosnych spoju

M Tocivy moment

M Tocivy moment vytvafeny jezdcem

M, Zatézny to€ivy moment vytvareny generatorem
J o Moment setrva¢nosti generatoru se setrva¢nikem
U, Upc i Napéti na kondenzatoru stejnosmérného meziobvodu
U Napéti baterie

[, Proud induk¢nosti nabijeciho obvodu

gar corvervmiinnn, Nabijeci proud baterie

[ Stfedni hodnota proudu

...................... Efektivni hodnota proudu

R Cinny odpor

T Tepelny odpor (Eip-pouzdro)

o Tepelny odpor (pouzdro-chladic)
o Tepelny odpor (chladic-okoli)

T e, Maximalni dovolena teplota ¢ipu
Ty, Teplota okoli

Z oo Pomérné sepnuti (stfida)
Pl Proporcionalnég integracni

ADC ......ccoveee Analog to digital converter
PWM .....cocene. Pulse width modulation

MCU ......c.ce.ee. Microcontroller unit
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2 Zacatek vyvoje, seznameni s problematikou

Pfi navrhu zafizeni se vychazelo ze dvou pevné danych podminek. Prvni bylo pouziti
BLDC motoru o vykonu 1 kW, jelikoz se jedna o pomérné snadno dostupny model uréeny
pro elektrokola, ktery je k pedaliim rotopedu piipojen pies ptevod 1:4, coz znamena, Ze jedno
otoCeni pedalli odpovida ctyfem otoCenim motoru. Pomoci méfeni bylo zjisténo, ze
maximalni indukované napéti motoru v této konfiguraci je pfiblizné 50 V, tomuto napéti
pak byl prizptsoben cely dalsi navrh, stejné tak, jako maximalnimu proudu motoru, ktery je
20 A. Prestoze se jedna BLDC motor, bude se dale nazyvat generatorem, jelikoz je pouzit

pouze pro pfeménu mechanické energie na elektrickou, nikoliv naopak.

DalSim pozadavkem bylo vyuziti Li-ion baterii, a to ze dvou divodi. Prvnim byly
rozméry. Li-ion baterie maji vzhledem ke konkuren¢nim technologiim vyborny pomér mezi
kapacitou a vahou/velikosti ¢lanki, jsou samoziejmé i lepsi baterie, napiiklad Li-pol, ty jsou
vSak vyrazn¢ draz$i. DalS$im divodem byla efektivita uloZeni elektrické energie, diky

malému vnitinimu odporu baterii.

V prvnim névrhu byl uvazovan nasledujici princip funkce. Tfifazové napéti z generatoru
je usmérnéno diodovym miistkovym usmériiovacem a energie ulozena do kondenzatoru ve
stejnosmérném obvodu, ze které¢ho je pak piimo prevedena na sttidavy vystup 230V, nebo
docasné uloZena do baterie a poté pfevedena na jiz zminény vystup. Proto, aby bylo mozno
rotoped pouzivat i ve chvili, kdy je baterie nabita a neni ptfipojen zadny spottebic, byl pfidan

jesté odpornik, ve kterém se matila prebytecna energie.

— Baterie

v v . DC .
@ﬁ Usmernovac meziobvod Odpornik

Vystup
—1 230VvAC [

Obr. 2.1 Blokové schéma elektrické vyzbroje
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3 Vyvoj simulaénich modelu

Na zaklad¢ zkuSenosti z ndvrhu a testovani prototypu zaiizeni (viz Kapitola 4) zacaly
prace na simulacich, které poslouzi jako podklad pro vyvoj konecné verze zatizeni. Vyvoj

simulaci byl rozd€len do n€kolika jednotlivych krok:

e Simulace mechanické Casti systému, kterd zahrnuje uzivatele (jezdce), spojeni
mezi pedaly a generatorem, zatéz, kterou predstavuje generator a jeho moment

setrvacnosti.
e Simulace nabijeciho obvodu a jeho regulace.

e Celkovy model systému. Rizeni tokil energie v zivislosti na stavu baterie,
pfechod mezi jednotlivymi provoznimi stavy a pro zajisténi uZivatelského

komfortu.

Vytvafeni simulaci probihalo souc¢asné s navrhem hardwaru elektro vyzbroje, coz se

v nékolika piipadech projevilo na kone¢ném provedeni modeli.

3.1 Mechanicky systém

3.1.1 Jezdec

Prvnim ukolem bylo vytvofeni modelu, ktery by odpovidal vlivu uzivatele na systém.
Jednalo se hlavné o to zjistit, jakou silou je ¢lov€k schopen S§lapat, zavislost této sily na
rychlosti Slapani a také reakci uzivatele na zménu zatéze. V literatufe [3] jsou uvedeny

momentové charakteristiky pouzivané pro urceni optimalni frekvence Slapani.

Piestoze tyto charakteristiky na Obr. 3.1 jsou spravné a poskytly nahled do
problematiky, nemohly byt vyuzity, nebot’ jde o Spickové vykony a u navrhovaného
trenazeru se piedpoklada s dlouhodobym vyrovnanym vykonem pro ziskani co nejvétsiho

mnozstvi energie.

12
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Obr. 3.1 Zavislost vytvareného momentu na rychlosti Slapani [3]

Na zédklad¢é méfeni bylo vypozorovano, ze pokud ¢lovek planuje Slapat delsi dobu, zvoli
si pfiméfenou rychlost, kterd zalezi na jeho fyzické kondici, a navic se méni v zavislosti na
velikosti zatéze. Na zakladé tohoto pozorovani lze cloveéka ptrirovnat k ,,mékkému‘

regulatoru rychlosti.
3.1.2 Prenos energie mezi jezdcem a generatorem

Jak je podrobné popsano v kapitole 4.3, to¢ivy moment pii Slapani nezavisi pouze na
sile, kterou jezdec ptisobi na pedaly, ale také na jejich poloze, respektive délce ramene kolmé
na vektor sily. Coz znamena, Ze se toivy moment méni na zéklad¢é polohy pedala a jak
ukdzala méfeni, nelze tento vliv diky malému momentu setrvacnosti pii velké zatézi
zanedbat, jelikoz otacky v takovém ptipadé¢ kolisaji az o 50%, coz samoziejmé ovliviluje
velikost indukovaného napéti a také se jedna o velice nepfijemny jev pro uzivatele. Pro popis
tohoto vlivu byl zvolen jednoduchy vzorec M = F = R = sin(a). Tento vztah po¢ita s tim, ze
se smér sily pasobici na pedal nijak neméni. (Ve skutecnosti se vlivem anatomie nohy a
chodidla smér sily méni v zavislosti na poloze pedall, tato zména je vSak pii vhodném

nastaveni pocate¢nich podminek pro simulaci zanedbatelna.)

13
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Dalsi véc zohlednéna v simulaci mechanického systému je pievod, ktery je pevné
nastaven tak, aby byla rychlost otaceni rotoru generatoru Ctyfikrat vétsi nez rychlost Slapani,

diky ¢emuz je pln€ vyuZit pracovni rozsah generatoru.
3.1.3 Generator

Generator na zakladé odebiraného proudu vytvaii z pohledu uzivatele zatéZny moment,
ktery brani zrychlovani, navic je na generatoru pfipevnén maly setrvacnik, ktery je také

nutné do simulace zahrnout.

Me¢éteni ukdzalo, Ze motor je zkonstruovan tak, Ze plati U; = w. Z ¢ehoZ po dosazeni do

rovnice P = w. M a zanedbani ztrat generatoru vyplyva vztah M = I.

Na generatoru je pfipevnén litinovy setrvaénik, ktery tvoii vétSinu setrvaéného
momentu generatoru. Celkovy moment setrvacnosti generatoru se setrvaénikem, vypocitany

na zakladé jejich vahy a rozméra, je piiblizné 0,2 kg.m?2.
3.1.4 Realizace a testovani modelu

Jak bylo uvedeno diive, tento model se sklada ze tii ¢asti (viz Obr. 3.4):

A. Tato ¢ast simuluje chovani uzivatele. Z konstant udanych v Obr. 3.4 vychazi, ze az
do rychlosti 4,75 rad/s Slape uzivatel plnou silou, kterd poté linearné klesa az do
rychlosti 9 rad/s, coz je rychlost Slapani naprazdno. Uvedené konstanty jsou pouze
odhadnuty na zaklad¢ experimentil s jednim uZivatelem a ve skutecnosti se budou
pro razné uzivatele lisit. Priibéh momentu v zavislosti na rychlosti otaceni je vidét

na Obr. 3.2.

100
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60

M[Nm]

40

20

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
w[rad/s]

Obr. 3.2 Moment vytvareny jezdcem v zavislosti na rychlosti $lapani
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B. Tato cast zohlednuje vliv polohy pedali. Oproti diive uvedenym vypoctim je tu
pouze zména v interpretaci thlu natoceni pedalti. Diivodem je nulovy thel polohy
pedalt na zacatku simulace, ten by v kombinaci s funkci sinus zabranil roztoéeni.
Naproti tomu funkce cosinus zatidi pocatecni zabér s maximalnim momentem.

100

80

60

M [%]

40

20

0 2 4 6 8
afrad]

Obr. 3.3 Tocivy moment v zavislosti na poloze pedalt

C. Posledni ¢ast slouzi k vypoctu rychlosti otd¢eni, kterd odpovida vztahu:
®= j —1 "z (3.1)

kde M; predstavuje tofivy moment vytvafeny jezdcem zmenseny mechanickym
ptevodem, M; todivy moment vytvareny motorem, ktery pisobi proti Mj, a J je moment

setrva¢nosti motoru se setrva¢nikem.

Trigonometric
Function

Saturation
Dynamic

C setrvatnosti

max M slapani

prevod1

<o
~

Obr. 3.4 Model mechanického systému v programu Simulink
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3.2 Elektrovyzbroj
3.2.1 Vykonova elektronika

4 v

Dalsi ¢asti zatizeni, kterou bylo nutno to modelu zahrnout, byla vykonova elektronika,
kterou se fidi mnozstvi energie odebirané z generatoru a jeji ulozeni do baterii, pfipadné
mareni ve vykonovych odpornicich. Jelikoz se jedna o simulaci elektrického obvodu, byla
vyuZita pro jeji realizaci knihovna Plecs. Celou simulaci 1ze opét rozdélit do nékolika

mensich ¢asti, viz obr. 3.5.

A. Generator je tvofen tfifazovym zdrojem napéti s fiditelnou frekvenci a
amplitudou. Ke zdroji jsou v sérii pfipojeny odpory, které odpovidaji ¢innému

odporu vinuti generatoru, ktery byl zjiStén méfenim.

B. Ttifazovy diodovy usmériiova¢ v mustkovém zapojeni a vyhlazovacim

kondenzatorem.

C. Pulzni méni¢ odporu, ktery slouzi k mareni prebyte¢né energie.

D. Stejnosmérny pulzni méni¢ v zapojeni Buck-Boost, slouzici, jako nabijeci obvod

baterie.

E. Baterie tvofena stejnosmeérnym zdrojem napéti a ¢innym odporem. Pro nékteré
simulace fidicich algoritm je stejnosmémy zdroj nahrazen kondenzatorem pro

ovéfeni reakce fizeni na nabiti baterie.

v . FET1 Re M )
14T A A
Amz 08 R4
[ " s . +
ULt [l Diod + (- *
e jnde s s
,_@ r i ZS pode 3 =% v (v} =G ﬁ H—Tr o7 -——IerTr FET2 2= wm2 (1) »(UE:bat) v_d
iy A -
ulz R ‘ S
A
ULs A B D
o D)
@-—I FET3 That
R-Tr
R1

Obr. 3.5 Model vykonového obvodu v programu Plecs
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3.2.2 Ridici elektronika

Hlavni ¢asti fidici elektroniky je regulator vytvaieji PWM signal pro spinéni tranzistori
nabijeciho obvodu a pulzniho meéni¢e. Vzhledem K tomu, Ze tato cast systému bude
realizovana pomoci MCU bylo v simulaci vyuzito diskrétniho vypoctu regulaéniho zasahu,
ktery je navic pomalejsi, nez frekvence nosného pilového signalu PWM (viz kapitola 5.2).
Déle je v simulaci také zahrnuto nadiazené fizeni, které jiz neni tak naro¢né na dynamiku a
stara se o rozdéleni energie mezi baterii a odpornik (energy management). Primarnim cilem
je energii ukladat do baterie, ale mize dojit k pfipadu, naptiklad pii iplném nabiti baterie,
kdy bude potieba odvést energii jinam. Nadfazené fizeni mé také navic za kol upravovat

pozadavek na velikost zatéze v zavislosti na poloze pedalt.

3.2.2.1 Regulace nabijeciho obvodu

Vzhledem k tomu, ze musela byt zvolena mensi hodnota induk¢nosti, nez bylo potieba
(viz kapitola 5.1.3), vznikl velky rozkmit proudu, diky ¢emuZ nebylo mozno k regulaci
proudu vyuzit obyCejny PI regulator, ale musel byt tento regulator doplnén o feedforward
vazbu (viz Obr. 3.7). Tato vazba funguje tak, ze na zaklad¢ velikosti vstupniho a vystupniho
napéti vypocita pomér sepnuti polovodicovych spinacii v ustaleném stavu a PI regulétor se
poté postard pouze o jemné dolazeni pracovniho bodu. Diky tomuto feSeni lze dosdhnout
rychlé odezvy ménice i s pouzitim malych zesileni PI regulatoru, coz také zlepSuje stabilitu
systému. Dalsi vyhodou feedforward vazby zaloZzené na napétich je pomald zména téchto

napéti, ktera je dana vyhlazovacimi kondenzatory ve vstupnich i vystupnich obvodech

meénice.
'_
T FeTt
T1 M
L1
L []
L=
D2
— +
CD Ut 7% ot ke, FETZ c1 =
T2 M

Obr. 3.6 Model nabijeciho obvodu v programu Plecs

Vystupem z PI reguldtoru a feedforward vazby je pozadavek na pomér sepnuti

tranzistor T1 a T2, ktery bude dale znacen ,,z. Pokud je hodnoty z v rozmezi od 0 do 1
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chovd se meéni¢ jako snizovaci, coz znamend, ze tranzistor T2 je vypnut a velikost
2 odpovida pomérnému sepnuti T1. Kdyz je hodnota ,,z*“ v rozmezi 1 az 2 chova se ménic,
jako zvySovaci, coz znamena, ze tranzistor T1 je neustdle sepnut a velikost z-1 odpovida

pomérnému sepnuti T2. Na zakladé tohoto byly odvozeny vztahy pro feedforward vazbu:

Pro snizovaci chod:

U
_ “out
T (3.2)
in
Zvysovaci chod:
7=2_— Uin
=2-3 (3.3)
out
_w p—— 2 z —h-++ z
L
wanted R egulstor| FUVI
I
measured
U_in | L_in
z
in | U_out
Feedforward
L_out

out

Obr. 3.7 Blokové schéma regulace nabijeciho proudu

3.2.2.2 Nastaveni PI regulatoru

Pro spravnou funkci regula¢niho obvodu bylo nutné spravné nastavit PI regulator. Za
timto UCelem byla vytvofena frekvencéni charakteristika regulovaného systému
(viz Obr. 3.8). Pro vytvoreni charakteristiky byl nejprve odvozen pienos tii zakladnich prvka
systému, které jsou pulzné Sitkovd modulace a vzorkovani fidiciho systému, RL obvod a

filtr sttedni hodnoty proudu. Ve vsech piipadech se jedna o aperiodické bloky prvniho fadu.

18
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* U RL
MCU obvod
FB
filtr

Obr. 3.8 Zjednodusené blokové schéma regulace proudu bez feedforward

e Vzorkovani a pulzné Sitkova modulace

Pro vypocet zesileni tohoto bloku byl uvazovan nejhorsi mozny stav, coz je indukované
napéti 50 V a pomérné sepnuti 2, coz piedstavuje stav, kdy plné napéti je pripojeno pfimo
na tlumivku a proud je omezen pouze méficim odporem. Casova konstanta tohoto bloku je
dana periodou vypoctu regula¢niho zésahu, kterd je nastavena na 50 pS. Perioda regula¢niho
zasahu je jasn€ ddna zplsobem realizace regula¢niho algoritmu a nijak se v prub¢hu ¢asu

nemeénti.

. 25
F -
owm (J©) 1+ (3.4)

jo-5-107
e RL obvod
Zesileni bloku je dano ptfevracenou hodnotou odporu RL obvodu, ktery je, jak jiz bylo

zminéno, tvofen pouze méticim odporem (5 mQ) a ¢innym odporem civky, ktery je ale

V ramci simulace zanedban. Casova konstanta RL obvodu zavisi na poméru L/R.

200
jw-66-10

FRL(J'co)=1+ (3.5)
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e Filtr sttedni hodnoty

Poslednim blokem, ktery do systému zanasi zpozdéni, je filtr sttedni hodnoty ve zpétné

vazbé méteni proudu. Tento filtr kompenzuje nedostateCny vypocetni vykon pouzitého

MCU a usnadiiuje regulaci v oblasti pferusovanych prouda. Tento blok ma zesileni 1 a

casova konstanta je nastavena tak, aby se vyfiltrovalo zvinéni proudu, které ma na zakladé

zvolené spinaci frekvence, frekvenci 100 kHz.

80

60

A[dB]

10

100

1

Fes (o) :m

1000

w[rad/s]

AN

10000 10&@00

1000000

Obr. 3.9 Frekvencni amplitudova charakteristika systému

10

100

1000

10000 Q0000

w[rad/s]

1000000

Obr. 3.10 Frekvencni fazova charakteristika systému

(3.6)

Fo-sum
Fo-PWM
Fo-RL

Fo-FB

Fo-PWM
Fo-RL
Fo-FB

Fo-sum

Na zékladé téchto charakteristik bylo moZno pfiblizn€ nastavit PI regulator. Pouze tyto

charakteristiky k jeho findlnimu nastaveni nestacily, jelikoz vychazeji z velmi
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zjednodusené¢ho modelu soustavy a navic jsou odvozené pouze pro jeden ustileny stav.
Naptiklad zesileni bloku regulace se méni v zavislosti na velikosti indukovaného napéti.
Proto bylo vysledné nastaveni regulatoru otestovano a dolazeno za pouziti simulacniho

modelu.

Po provedeni testu se ukazalo, Ze v zajmu stability utrpéla dynamika regulace. Regulator
naptiklad nebyl schopen vykompenzovat vliv zvinéni napéti na vystupu z usmériiovace a
toto zvInéni se pak projevilo i na pribéhu vystupniho proudu (viz Obr. 3.11). Proto, jak bylo
zminéno v piedchozi kapitole, musel byt regulator doplnén o feedforward vazbu, ktera je
odvozena pravé od poméru vstupniho a vystupniho napéti a tedy schopna zrychlit reakci

regulatoru na jejich zmény (viz Obr. 3.12).

| L == bat

0 | | | | | | | |

0 0.005 (1113 0.015 002 0.025 003 0.035 0.04 0.045

Obr. 3.11 Vystupni proud bez vazby feedforward

| | == bat
I T I

0 0005 001 0.015 0.02 0.025 0.03 0035 0.04 0.045 0.05

Obr. 3.12 Vystupni proud s vazbou feed-forward

3.2.2.3 Regulace pulzniho ménice odporu

Jak jiz bylo diive uvedeno, soucasti elektrovyzbroje bude také pulzné spinany odpor,
ktery je pfipraven pro stavy, kdy baterie nebude schopna pojmout potfebné mnoZzstvi
energie. Tyto stavy mohou nastat naptiklad ke konci nabijeciho cyklu baterie nebo pfi

soucasném nastaveni velké zatéze pii Slapani a vysokych otackach generatoru.
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Z divodu tspory nebude pulzni méni¢ regulovan, bude fungovat bez zpétné vazby.
V tomto ptipadé€ je mozné zpétnou vazbu vynechat, protoze pokud zanedbame zménu odporu

vlivem otepleni, 1ze spocitat pomerné sepnuti podle vzorce:

IW 'UDC
I=——""" 3.7
R (3.7)

3.2.3 Nadrazené frizeni

Jelikoz jsou k dispozici dvé moznosti, jak s vyrobenou energii nalozit a to, nabijeni
baterie spojené S moznym napéjeni externiho spottebice, nebo mateni energie ve vykonovém
obvodu. Bylo nutné vytvofit fidici algoritmus (energy management), ktery se o toto
rozdéleni postard. Primarni je samoziejmé vyuziti vyrobené energie. Jeji pieména na teplo
v odporniku slouzi pouze jako nouzova volba pro zachovani spolehlivé funkce sportovniho
trenazeru. Jde v tomto pifipadé tedy hlavné o to, aby uZzivatel mohl vyuzivat zatizeni, jako

cvic¢ebni pomiicku bez ohledu na stav nabiti baterie.

Nabijeci proud baterie je ovlivnén stavem jejiho nabiti. V prvni ¢asti nabijeciho cyklu
probiha nabijeni konstantnim proudem. V druh¢ Casti vSak narazime na napét'ové omezeni,
a proto je nutné nabijeci proud sniZovat, tak aby nebylo piekro¢eno maximalni napéti baterie.
Tyto podminky tedy omezuji nabijeci proud a fidici algoritmus se postara o to, aby byl

ptebyte¢ny pozadovany proud odveden do odporniku.

Na Obr. 3.13 je v bloku A ukazana realizace fizeni toku energie. Toto fizeni rozd¢luje
energii mezi nabijeci obvod a odpornik. Prioritou je nabijeni baterie, to je ale omezeno
maximalnim nabijecim proudem a napétim baterie. Omezeni nabijeciho proudu v zavislosti
na napéti baterie je fizeno regulatorem s asymetrickou integraci. Ta funguje tak, ze pfi
zaporné regulacni odchylce se zkrati ¢asova konstanta integratoru, a tim se omezi pirekmit
napéti. Cast proudu, kterou nelze diky omezenim vyuzit k nabijeni baterie, je pak prevedena

do odporniku. V bloku B se provadi optimalizace zatéze.
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Obr. 3.13 Model nadfazeného Ffizeni v programu Simulink

Optimalizace zatéze spociva v upravé velikosti odebiraného proudu tak, aby se
vykompenzoval vliv polohy pedald popsany v kapitole 4.3. Princip spo¢iva v tom, Ze
nadfazené ftizeni v mist¢ Uvraté pedali snizuje zat€ézny moment, ¢imz se dosdhne
plynulejsiho chodu trenazeru. Aby bylo mozno konstantni zatéZzny moment nahradit
proménnym, bylo nutné vypocitat vhodnou kiivku, kterou by byl nahrazen. Vypocet vychazi
z rozliSeni ¢idla polohy, které kazdé slapnuti (ptl otoceni) rozdé€luje na Ctyii useky, coz
znamena, ze pro optimalizaci zaté¢Zzného momentu jsou k dispozici tii urovné jeho velikosti,
mezi kterymi se béhem pohybu Slapek piepina (viz Obr. 3.14). Vypocet tedy za vyuziti
téchto tii tirovni kopiruje tvar funkce cosinus a zajiSt'uje, aby jeho stfedni hodnota byla rovna

velikosti konstantni zatéze.

Tvar funkce zajisti volba koeficientl:

22,5°
k= [leos(¥)|- dx=0.77 (3.8)

-22,5°
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67,5°
k, = [[cos(x)]- dx =054 (3.9)

22,5°

1125°
k, = j cos(x)|- dx = 0.15 (3.10)

67,5°

Srovnatelny odbér energie je zajiStén:

[
M Ky + M Ky ek, + M kg 2k, = [ M- d
4 2 4 0 (3.11)
0.77-0.25-k, +0.54-0.5-k, +0.15-0.25-k, =1=k, =2
Vysledné koeficienty a jejich rozloZeni v zavislosti na poloze pedalu je:
K, =k, -k, =2-0.77=154 (3.12)
K, =k, -k, =2-0.54=1.08 (3.13)
K; =k, -k;=2-0.15=0.3 (3.14)

Obr. 3.14 RozlozZeni koeficientt v zavislosti na poloze pedali
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3.2.4 Testovani simulaéniho modelu elektro vyzbroje

3.2.4.1 Simulace odezvy na skokovou zménu pozadavku proudu

Pfi prvnim testu bylo nastaveno vstupni napéti na 15 V a vystupni napéti na 22 V, coz
znamena, ze méni¢ pracoval ve zvySovacim chodu. Z grafu 3.15 je vidét, ze po zmén¢
pozadavku na nabijeci proud ze 3A na 10 A v ¢ase 0,05 s. Regulator zareagoval velmi rychle

a béhem 10 ms nastavil na vystupu pozadovanou hodnotu.

o 1 1 1 | 1 1 1 1 |
1] 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05

Obr. 3.15 Zména poZadavku proudu (Un=15V; Uou=22V)

Detail zvinéni proudu tlumivkou je na Obr. 3.16.

0 I I I I I I
0.0104 0.0104 0.0104 0.0104 0.0104 0.0105

Obr. 3.16 Zvinéni proudu (I_w=3A; Un=15V; Uou=22V)

V druhém testu bylo napajeci napéti 50 V a vystupni napéti opét 22 V. Simulace
ukazuje, ze diky vétSimu rozdilu napéti se také zvétsilo zvinéni proudu. Tyto rychlé zmény
proudu poté zptsobily zvétSeni prekmitu proudu pii zmeéné pozadované hodnoty. Pokud
vezmeme V uvahu, ze tyto podminky jsou vzhledem ke zvInéni proudu ty nejhorsi, jaké
mohou nastat, Ize prohlésit regulaci za vyhovujici, prekmit svou velikosti neohrozuje

bezproblémové fungovani zatizeni.
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o | | | | | | | | |

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
Obr. 3.17 Zména poZadavku proudu (Uin=50 V; Uout=22 V)
3.2.4.2 Piechod step-down step-up a naopak.

Jak jiz bylo dfive zminéno, chod nabijeciho obvodu lze rozdélit na dva hlavni pracovni
rezimy. ZvySovaci, pti kterém je usmérnéné napéti nizsi, nez napéti baterie a snizovaci, kdyz
je pomér napéti opacny. Pii pokusech o pfechod ménice mezi témito dvéma rezimy se vSak
objevil veliky pifekmit proudu (viz Obr. 3.19). Jak se nastésti ukazalo, tento prekmit byl

zpusoben automatickou zménou kroku simulace.

Simulink je schopen upravovat ¢asovy krok simulace tak, aby dosahl co nejlepsiho
poméru mezi presnosti a dobou vypoctu simulace. V tomto pfipadé vSak tato zmeéna
zpusobila deformaci pilového signalu, diky které nedochéazelo ke koincidencim mezi nim a
modulovanym signalem (viz Obr. 3.18), a tudiz také ke spinani tranzistori ve vykonovém

obvodu.

z, pila

0.8 hr H

0.6 b+

04

0.2H H

0.0263 0.0264 0.0265 0.0266 0.0267 0.0268 0.0269 0027 0.0271

Obr. 3.18 Prabéh ukazujici deformaci modulacniho signalu
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U_e, U_bat

15 | | | | | |
0.022 0.024 0.026 0.028 0.03 0.032

Obr. 3.19 Prabéh ukazujici vliv deformace modulacniho signalu na priabéh proudu

Problém se povedlo vytesit zkracenim maximalniho kroku simulace, coz samoziejmée
vedlo k prodlouzeni doby vypoctu. Tu se nasledné podatilo zkratit pfiblizn¢ na polovinu
pouzitim pevného kroku simulace. Témito Upravami se podafilo pfekmit proudu, vznikly

kvali numerickym chybam, Gplné odstranit (viz Obr. 3.20).

U_c, U_bat

15 I L L \ L L L

0.024 0.025 0.026 0.027 0.028 0.029 0.03 0.031

Obr. 3.20 Prabéh proudu po odstranéni deformace modulaéniho signalu

3.3 Celkovy model systému

Pro simulaci celého zafizeni v rlznych provoznich stavech bylo nutné vSechny

ptedchozi modely sloucit do jednoho.
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3.3.1 Problém s délkou simulace

Spojeni systémi, neslo provést jednoduSe pouhym slouc¢enim. Simulace vykonovych
elektronickych obvodi totiz bézi s kratkym krokem, ktery bylo nutné zvolit kvali velké
spinaci frekvenci vykonovych soucastek. Diky kratkému kroku je simulace naro¢na na
vypocetni vykon a neni vhodné ji pouzit v celkovém modelu. Pfi testovani modelu
nabijeciho obvodu, byla pouzivana délka simulace 0,1 s a jeji vypocet trval pfiblizné¢ 5 minut.
To by znamenalo pii simulaci celého systému, kde pfechodové déje probihaji v fadu desitek

vtetin, Ze by vypocet zabral desitky hodin.
3.3.2 Zjednoduseni vykonového obvodu

Ptredchozi simulace ukdzaly, ze vykonova elektronika reaguje na zménu pozadavku
presné a v fadech jednotek milisekund, proto bylo mozné ji nahradit fizenymi zdroji proudu

(viz Obr. 3.21).

Laad 1_charging
1

\&J Z —
I R1

.
vmz (v =2 ) -
Dv " C Uc_BaT “ 3

1T+

I_R_switched

1 (De—CD

Obr. 3.21 Model zjednoduSeného vykonového obvodu

3.3.3 Celkovy model

Celkovy model zafizeni vcetné uzivatele je na Obr. 3.22. Blok A je model
mechanického systému, tak jak byl popsan v kapitole 3.1.4, blok B je nadfazené fizeni

popsané v kapitole 3.2.2.4 a blok C je zjednoduSeny model vykonového obvodu z kapitoly
3.3.2.
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Obr. 3.22 Celkovy model zafizeni v programu Simulink

3.3.4 Test ruznych provoznich stavu

Hlavnim diivodem pro vytvoteni celkového modelu bylo otestovani nadiazeného fizeni.
Prvni funkce nadfazeného fizeni, kterd byla testovana, je pferozdéleni tokid energii mezi
baterii a odpornik, tedy ukon¢eni nabijeciho cyklu ve chvili, kdy je baterie nabita a pfechod

na mareni energie v odporniku.

Z prabeht na Obr. 3.23 je vidét, ze kdyz se napéti baterie ptiblizi ke svému omezeni,
které je nastaveno na 28,5 V, regulator za¢ne postupné snizovat velikost nabijeciho proudu
tak, aby napéti baterie nepiekrocilo tuto hranici. Maly ptekmit napéti je zptisoben ubytkem
napéti na vnitinim odporu baterie, ale ke skutecnému piebiti baterie nedojde. Posledni
prubéh pak ukazuje, Ze pokud nemuze byt energie vyuzita k nabijeni baterie, je odvedena do

odporniku.
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U_bat

o ! ! ! ! !
[ 20 40 & 80 100

Obr. 3.23 Prubéhy napéti a proudt pfi ukon¢ovani nabijeciho cyklu
Dalsi testovana funkce nadfazeného fizeni byla optimalizace zatéZe na zaklad¢ polohy
pedala. Ta méla zajistit ptijemnéjsi, plynulejsi Slapani, a tim také omezit kolisani napéti

generatoru, jehoz ptiklad Ize vidét na obrazku 3.24.

o | | | | | |
0 1 2 3 4 5 [ 7

Obr. 3.24 Pribéh otacek generatoru bez optimalizace zatéze

Test ukazal, Ze optimalizace zatéze skutecné funguje a otdcky jsou téméf konstantni
(viz Obr. 3.25). Drobné zvinéni otacek pii optimalizaci zatéze je zpusobeno tim, ze ¢idlo

polohy nesnimé polohu spojité, ale rozliSuje polohu pouze po krocich 45°.
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Obr. 3.25 Prubéh otacek generatoru s optimalizaci zatéze

4 Vyvoj prototypu a ovéreni konceptu zarizeni

Navrh vykonové ¢asti probihal tak, ze byly vybrany souc¢astky pro diodovy usmériiovac,
stejnosmérny obvod a odpornik. Po zkonstruovani této c¢asti bylo vytvoieno pomoci
vyvojového kitu STM32F4201 Discovery fizeni toku energie v obvodu a zobrazeni

aktudlniho vykonu.
4.1.1 Popis hlavnich €asti vykonového obvodu

Na Obr. 4.1 je schéma vykonového obvodu prototypu zafizeni postavené¢ho za icelem

ovéteni konceptu zatizeni a testu jeho chovani.

VIT V7R VST o T o J_1':
L1 |

|2 N
|3 .

1

vafh veZl vl o,

MO

U

Obr. 4.1 Schéma vykonového obvodu

4.1.1.1 Usmérnovaé¢

Usmériiova¢ se stard o prevod stfidavého tfifazového napéti z generatoru na

stejnosmérné napéti ve stejnosmérném meziobvodu. Diky pomérné malému indukovanému
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napéti generatoru (cca 50 V) bylo mozno vyuzit ke konstrukci usmériova¢ Schottkyho
diody, které maji diky malému napéti v propustném sméru mensi vodivostni ztraty nez bézné

usmérnovaci diody.
4.1.1.2 Pulsni méni¢ odporu

Aby bylo mozno kontrolovat mnozstvi energie maiené v odporu, je k odporu sériove
piipojen vykonovy transistor (viz Obr. 4.1). Spinanim tohoto tranzistoru lze ménit
ekvivalentni odpor obvodu v rozsahu od 1,5 Q (dano skute¢nou velikosti odporu) az po

nekonecny odpor v pfipad¢, Ze tranzistor pfestane spinat.

4.1.2 Dimenzovani soucastek

4.1.2.1 Dimenzovani stejnosmérného meziobvodu

Stejnosmérny meziobvod je tvofen elektrolytickym kondenzatorem. Hlavnim tcelem
tohoto kondenzatoru je vyhlazeni napéti na vstupech/vystupech jednotlivych funk¢nich
blokt. Kolisani napéti vznika diky usmérfiovani stfidavého napéti generatoru. Toto kolisani
je ale plynulé a dosahuje fadové maximalné stovek Hz. Mnohem zavaznéjsi je kolisani
zpusobené spindnim pulsniho ménice odporu, které zptisobuje skokové zmeény odebiraného
proudu a mohlo by vést ke vzniku piechodovych jevi, které by mély neblahy vliv na

spravnou funkci zatizeni.

Velikost kondenzatoru byla zvolena na zaklad¢ simulace, ve které se pocitalo s nejhorsi
moznou variantou, kterd mize nastat. To znamena maximalni indukované napéti 50 V a
stiedni hodnota proudu 20 A. Modulaé¢ni frekvence PWM byla zvolena 20 kHz, tato hodnota
byla zamérné zvolena nizka, aby se piedeslo problémim pii ozivovani zafizeni, ale bylo

pocitano s jejim dodateCnym navySenim.

Na Obr. 4.2 je viditelné, ze zvoleny kondenzator zvladne dostatecné vyhladit napéti,
jeho rozkmit je 0,8 V. Z frekvence kolisani napéti je vidét, ze je zptisobeno usmérnénim
sttidavého napéti z generatoru pomoci Sestipulzniho usmériiovace. Dale je z pribéhu vidét,

ze kolisani napéti zptisobené spinanim pulzniho ménice odporu je piiblizn¢ osmkrat nizsi.
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Obr. 4.2 Prabéh napéti na vyhlazovacim kondenzatoru

4.1.2.2 Dimenzovani usmérnovace

Pro usmérnéni stiidavého napéti generovaného BLDC motorem je vyuzit tfifazovy

nefizeny usmériiova¢ v muistkovém zapojeni.

Na Obr. 4.3 je prabéh zméieného indukovaného napéti generatoru, méfeni probihalo
s odpojenou zatézi a jezdec dostal za kol Slapat, jak nejrychleji dokaze, aby bylo mozno
odhadnout nejvyssi napéti, které se miize na vystupu z generatoru objevit. Tato hodnota vSak
muze byt jeSté vyssi, jelikoz zalezi na fyzické kondici uZivatele, proto pfi vybéru diod

usmérnovace bylo pocitano s rezervou, zavérné napéti volit minimalné 80 V.

hAYE1500365: Thu Oct 27 20:0243 2016

L
KEYSIGHT

1.00:1

Fychle ladit L]

Obr. 4.3 Pribéh nejvétsiho indukovaného napéti naméreného bez zatéze
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Pti proudovém dimenzovani soucastek se vychdzelo z nastaveni regulace proudu, ktera
omezuje stfedni hodnotu proudu motorem na 20 A. V tfifdzovém mustkovém zapojeni
usmérnovace vede kazda soucastka po dobu jedné tietiny periody, coz znamena, Ze sttedni

hodnota proudu soucastkou je piiblizné 7 A.

S ohledem na nabidku byla zvolena dioda MBR10100G. Podle udajii uvedenych
vyrobcem je na této diod€ v propustném sméru ubytek napéti 0,9 V, coz znamena, Ze ztratovy
vykon na soucastce je:

P=1_-U.=7-09=63W @.1)

Tento vykon vytvaii teplo, které je potieba ze soucastky odvést. Samotnd dioda
nedokaze okoli predat dostatek tepla, proto se musi doplnit o chladi¢. Pti vypoctu velikosti
chladice se vychdzelo z maximalni teploty soucastky 175 °C, odhadované teploty okoli
50°C, vnitiniho tepelného odporu soucastky 2° C/W a tepelného odporu piechodu mezi
pouzdrem soucastky a chladi¢em 0,5° C/W. [4]

T, '(RthJ-c +RthC—HS )'P'Ta

-

R thHS-A — P

_175-(2+0,5)-6,3-50
RthHS—A - 6 3

4.2)
=17,3°C/W

Vzhledem k nabidce na trhu byl zvolen chladi¢ s mensim tepelnym odporem a to

15,6°C/W. [5][6]

4.1.2.3 Dimenzovani tranzistoru pulzniho ménice odporu

Maximalni pracovni napéti na tranzistoru je ve vypoctech voleno 50 V. Stejné jako u
diod je maximalni stfedni hodnota proudu omezena regulaci na 20 A, ale na rozdil od diod,

tranzistor je pouze jeden, proto musi zvladnout vést celych 20 A.

Aby bylo mozno tranzistor uchladit pasivnim chladicem rozumnych rozméra, byl
zvolen tranzistor IPPSON10S3L, ktery ma maximalni napéti D-S 100 V a maximalni
nepterusovany proud 50A. Tento tranzistor byl zvolen hlavné pro jeho nizky elektricky

odpor v sepnutém stavu a nizky vnitini tepelny odpor, ktery zjednodusuje chlazeni.
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Nejprve byl spocitan staticky ztratovy vykon tranzistoru v sepnutém stavu. Vyrobce
udava, ze pfti teploté Cipu 175 °C je odpor sepnutého tranzistoru 30 mQ. V nejnepiizniveéjsim
mozném stavu je dan proud tranzistorem omezenim regulace proudu na 20 A, diky filtru,
ktery je soucasti obvodii méticich proud, odpovida téchto 20 A stfedni hodnoté proudu
tranzistorem. Dale je potfeba pro vypocet znat nejvyssi hodnotu okamzitého proudu, ktera
je dana velikosti odporniku 1,5 Q a maximalnim napétim 50 V. V tomto pfipadé nebyla
vyuzita hodnota maximalniho napéti 80 V, jelikoz tento stav miize nastat pouze v piipade¢,

ze tranzistor prestal z néjakého diivodu spinat a uzivatel Slape bez zatéze. Z téchto podminek

a hodnoty vykonového odporu v obvodu tranzistoru se da odvodit pribeéh proudu:

U 50
|y = 2= =33 A |
d max Rl 1’5 (43)
Iavmax 20
Z—I—Zg 4.4)
d max
4.5)
Py = Rosen Lo ma. =0,03- 267 =20 W (4.6)

Dale byly pro jistotu spocitany spinaci ztraty, ty jsou vSak pti pouzité frekvenci spinani
zanedbatelné. Délka prechodového stavu prepnuti tranzistoru je ddna dobou, po kterou trva
nabiti parazitni kapacity elektrody gate. Sepnuti tranzistoru probéhne ve chvili, kdy je napé&ti
mezi gate a source 4 V, proto je potieba dodat na elektrodu G naboj o velikosti 10 nC. Proud

do elektrody G je v tomto okamziku:

_U. 15-4
| =in Yo _ _24A |
°T TR 45 “7)
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Cas sepnuti tranzistoru je tedy:
10°°

t :%:—:4,1ns (4.8)
2,4

Tato doba je kratsi, nez doba udavana vyrobcem, proto byla pouzita katalogova hodnota
5 ns. Stejnd doba pak plati i pro vypnuti tranzistoru. Pribeh napéti, proudu a ztratového

vykonu tranzistoru pii vypinani a zapinani je ukédzan na Obr. 4.4.

60 450
Proud
/\ /\ - 400 L.
50 Napéti
\ - 350 ——Vykon
40 300
— — - 250 =
< =30 / \ 2
-2 \/ - 200 &
20 150

. \ =t

0 ‘ 0
0 10 20 t[ns] 30 40 50

Obr. 4.4 Prabéh U,l a P pfi zapinani a vypinani tranzistoru

Tepelna energie vytvofend v tranzistoru béhem jednoho zapnuti a vypnuti je pak:

tOn
E:j(ss-t— £)- (1+t_ 1)- dt+j§ ' (5o—t— t)-dt=2,86 W (49)
0

on on Lo off
Pti spinaci frekvenci 100 kHz je ztratovy vykon zplisobeny spinanim:
P, =E-fy, =286-10°-10° =0,286 W (4.10)
Vnitini tepelny odpor tranzistoru je 1,5 °C/W a tepelny odpor mezi jeho pouzdrem a
chladi¢em je 0,5 °C/W. Maximalni dovolend teplota Cipu je 175 °C, teplota okoli je opét

zvolena 50 °C a ztratovy vykon je, jak bylo vypocteno 20 W. [6][7]
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R _Tj'(RthJ-c"'Rthc-Hs)'P'Ta
P

thHS-A —
_175-(1,5+0,5)-20-50
thHS-A — 20

(4.11)
R

=4,25°C/W

4.1.3 Buzeni tranzistoru

Pro fizeni pulzniho ménice odporu je pouzit jiz zminény kontrolér fady STM32F401.
Vystup z tohoto kontroléru nelze ptimo pouZit pro spindni tranzistoru, protoze jeho vystupni
napéti je pouze 3 V (tranzistor potfebuje pro uvedeni do saturace minimalné 4 V) a navic
neni vystup kontroléru stavén na to, aby dodal dostatecné velky proudovy impuls. Pro

spinani tranzistoru je tedy nutné ptidat jest¢ budici obvod.

Rozhodujicimi kritérii pro vybér budiciho obvodu bylo dostatecné velké budici napéti,
proto, aby se tranzistor dostal do saturace, schopnost dodat dostate¢né¢ velky proudovy pulz

pro rychlé sepnuti a kompatibilita napéti logickych trovni budice a kontroléru.

+15V
MCP601-1/SN o ams
wb out | ————Gate >
ci ] c2] c3l
1u 100n | ion T
GND
I IN+  IN-

C4 10n R1 330R —
————=—PwM

Obr. 4.5 Schéma zapojeni budice

4.1.4 Méreni proudu

Jelikoz zatéz pti Slapani na rotopedu je pfimo umeérna proudu odebiranému z generatoru,
je potieba tento proud dle potieby fidit, k ¢emuz je nutné znat jeho hodnotu. Z divodu
finan¢ni Gspory bylo rozhodnuto proud méfit nepitimo, jako bytek napéti na rezistoru.

S ohledem na snizeni ztrat byl tento odpor zvolen co nejmensi (50 mQ).
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Umistnéni méficiho odporu bylo zvoleno tak, aby ubytek na ném odpovidal celkovému
proudu z generatoru a jedna z jeho elektrod byla pifipojena piimo na spole¢nou zem, coz

4

zjednodusilo naroky na obvod méfici ubytek napéti, ktery na ném vznika (viz Obr. 4.1).

Aby mohlo byt napéti z odporového délice piivedeno na ADC vstup kontroléru, bylo
nutné zménit jeho polaritu. K tomu byl vyuzit operacni zesilova¢ v invertujicim zapojeni.
Kromé¢ zmény polarity zesilovac jesté tfikrat zvétSuje velikost napéti, aby byl vyuzit cely

rozsah ADC vstupu, a funguje také jako filtr typu dolni propust s ¢asovou konstantou 7,5 ms.

C1n

R2
15K

—

+5V

R1
| skut 1T
o Proc | skut

=+

Obr. 4.6 Schéma zapojeni op. zesilovace pro méreni proudu

4.2 Ridici software

Jak jiz bylo zminéno v ptedchozich kapitolach, k tizeni byl vyuzit vyvojovy Kkit,
STM32F401-Discovery. Program pro tento kit byl vytvofen pomoci jazyka C. Vytvoreny
program se staral o regulaci odebiran¢ho proudu a zobrazeni vykonu na vystupu

Z generatoru.

Pozadovana obtiznost Slapani se nastavovala pomoci potenciometru, kterym se
nastavoval vystupni proud z generatoru v rozmezi od 0 do 20A. Jelikoz nebylo nutné, aby
skuteCny proud uplné presné odpovidal nastavené hodnoté, byla pouzita pouze

proporciondlni regulace proudu.

Proporcionalni regulator, ve spojeni s omezenim vzniklym moznosti nastavit pomérné
sepnuti pouze v rozsahu 0 az 1 se choval tak, ze porovnal namétenou a poZadovanou hodnotu
proudu. Pokud byla pozadovana hodnota oproti namétené o vice nez 1 A vétsi, bylo pomérné

sepnuti tranzistoru nastaveno na 1. Pokud byla poZzadovana hodnota oproti namétené naopak
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o vice nez 1 A mensi, bylo pomérné sepnuti tranzistoru nastaveno na 0. V kvazistacionarnim
stavu se systém ustalil mezi témito dvéma stavy, vyjimkou byl pouze piipad, kdy bylo napéti
ve stejnosmeérném meziobvodu piili§ malé na to, aby odporem o hodnoté 1,5 Q prosel

pozadovany proud.

Stfida vypocitand reguldtorem byla vyuzita k nastaveni PWM vystupu kontroléru.

4.3 Snimani polohy

Na rozdil od klasického bicyklu se u rotopedu objevuje jeden problém spojeny
s komfortem pouzivani. U rotopedu je setrva¢nost tvofena pouze momentem setrva¢nosti
rotoru, kdezto u bicyklu se krom¢é momentu setrvacnosti projevuje jeste setrvacnost bicyklu

véetné jezdce, kterd je nesrovnatelné vetsi.

Problém spociva v tom, Ze vyuziti sily, kterou jezdec plisobi na pedal, zavisi na uhlu

natoceni klik. To¢ivy moment, ktery jezdec vytvari, odpovida:

M=F-R-sin(«) (4.12)

[ &0,1 ]

Obr. 4.7 Nakres ukazujici vliv polohy pedal( na to¢ivy moment
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To v kombinaci s malou setrva¢nosti zptsobuje nepiijemné zpomaleni pfi natoceni klik
do oblasti, ve které a=0° (dale oznacovano jako uvrat). Jednou z moznosti, jak tento problém
vyresit, je pfiddnim setrvac¢niku, ten vSak vyrazn€ zvysi vahu i1 cenu celého zatizeni
prikladem tohoto feSeni jsou profesiondlni cyklotrenazery (viz Obr. 4.8) které maji

setrvacniky o vaze az 17Kg.

Obr. 4.8 CyklotrenaZér TechnoGym se setrvaénikem o vaze 17,4kg [8]

Resenti, které bylo zvoleno pro vyvijené zafizeni, je upraveni regulace proudu tak, aby
se pozadovany zatézny proud meénil v zavislosti na natoCeni klik. Diky tomu, Ze bude v tvrati
pozadavek na mensi zatézny proud, zmensi se 1 pokles rychlosti nebo nutnost vyrazné zvysit

silu plisobici na pedaly.

Pro navrhované feseni je viak dilezité ziskat informaci o poloze pedali. Cidlo polohy
zabudované v BLDC motoru nelze vyuzit, jelikoZ je spojené s pedaly pomoci femenu a bylo
by nutné vyftesit zptsob, jakym by se skute¢nou polohou pedalti synchronizovalo. Mnohem
spolehlivéjsi je snimat pifimo polohu pedalt, za timto uc¢elem bylo do pulkruhu na ram
rotopedu pfipevnéno Sest Hallovych spinacl a na femenici dva magnety posunuté po jejim

obvodu o0 180°. Tim vznikl snima¢ polohy s ptesnosti 30°.
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Obr. 4.9 Schéma zapojeni hallovy sondy pro snimani polohy

4.4 Zavér prace na prototypu zafizeni

Po dokonceni navrhu byla zkonstruovana a ozivena zkuSebni verze zatizeni. ZkuSebni
verze bez problému zvladala zdkladni funkci rotopedu, kterou byla moznost navolit si
obtiznost Slapani. Problém se objevil pfi oZivovani senzoru polohy, ten samostatné fungoval
bez problému, ale kdyz byl pifipojen ke zbytku systému, objevilo se tak silné ruSeni, ze
nebylo mozné polohu vyhodnotit. Tento problém by bylo mozné vyftesit zlepSenim
konstrukce zatizeni, které bylo v testovaci fazi navrhu sestaveno velmi hrub¢. K tomu vSak
jiz nedoslo, protoze se objevily dalsi komplikace a od dalSich praci na prototypu bylo

upusteéno.

Komplikace se objevily v druhé fazi navrhu, kdy bylo potfeba vyfesit volbu obvodu,
které¢ budou zajiStovat nabijeni baterie a vytvoreni stiidavého vystupu. V plvodni uvaze
bylo pocitano s tim, Ze za timto ucelem budou pouzity jiz hotova zafizeni a bude pouze
doplnéno fizeni mnozstvi energie, které odebiraji. Ukéazalo se vSak, Ze pottebna zatfizeni na
trhu nejsou. VétsSinou nevyhovovaly z davodu velkého rozptylu vstupnich napéti. Ten byl
pozadovan od 10 do 50V. Dale u nich nebylo mozné, nebo bylo velmi obtizné fidit, velikost

proudu. Proto bylo nutné potfebné obvody navrhnout.
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5 Navrh hardwaru

Druhé verze zatizeni vychazi z ptredchozi verze zatizeni, ale je doplnéna o dalsi obvod,
ktery se stara o nabijeni lithiové baterie. Byly také snizeny naroky na vykon pulzniho ménice
odporu, ktery zde zlstava pouze jenom jako pomocny pro pripady, kdy by nebylo mozno
nabijet baterii maximalnim proudem, a tim vyuzit plné potencidl sportovniho trenaZeru.
Nejvétsi prekazkou pii navrhu druhé verze zatizeni byla volba vhodného nabijeciho obvodu

pro lithiovou baterii.

5.1 Navrh nabijeciho obvodu

Pti navrhu nabijeciho obvodu bylo vychazeno z toho, aby se jim dal fidit nabijeci proud
baterie. Velikost tohoto proudu je nutné mit pod kontrolou ze dvou diavodud, prvnim je
moznost fidit odpor Slapani, ktery je pfimo umérny odebiranému proudu a druhym je
samotné nabijeni baterie, které vyuzivd dvou cyklid. Prvnim je nabijeni konstantnim
(tfizenym) proudem a druhym je nabijeni s omezenim napéti, jelikoz u béznych lithiovych

¢lank® nesmi napéti prekrocit 4,1 az4,2 V.
5.1.1 Topologie nabijeciho obvodu

Jako nejvhodnéj$i typ meénice se ukdzal, stejnosmérny méni¢ typu Buck-Boost
(viz Obr. 5.1), coz znamena, ze vystupni napéti oproti vstupnimu zvladne snizovat i
zvySovat. Tato vlastnost ménic¢e je vyhodna, jelikoz dovoluje zvolit libovolné vystupni
napéti z ménice, ale soucasné zachovava veliky pracovni rozsah otacek, ve kterém je mozné

nabijet baterii a fidit proud odebirany z generdtoru v jeho plném rozsahu.

o i 24V
Q
o 2 — L100 D101
2E 33uH Bat+100
<7 ==l |
[_UeDC :._F;;l_i 2 {Rioo} A4 ‘ [l
0.005R LIs%l';)‘WOOCT Faston male angled
D100 &
e oot = =
1T STPBONF10 «olo =B o
%‘w ae gz of=
P 3|2 212 o2
3 =R SR
2 Bat-100
. : .
Faston male angled
iN

Obr. 5.1 Schéma nabijeciho obvodu v programu Altium
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5.1.2 Volba Lithiové baterie

Pti volbé baterie bylo nutné rozhodnout, z kolika ¢lankid bude sestavena a jak budou
tyto ¢lanky spojeny. Pocet ¢lanki v sérii byl urcen na sedm, coz znamena, ze jmenovité
napéti je 25,2 V, ale béhem provozu mize pohybovat v rozmezi od 21 do 29 V v zavislosti
na stavu nabiti baterie. Toto napéti je vyhodné, protoze pijde piimo na baterii ptipojit bézné
dostupny sttidac a ziskat tak sttidavy vystup 230 V pro piipojeni dalSich spotiebict. Dalsi
vyhodou této napétové urovné je, ze lezi pfiblizné uprostted napétového rozsahu
stejnosmérného meziobvodu (50 V), a tim ma piiznivy dopad na rozkmit nabijeciho proudu,
kterému se budu vice vénovat v nasledujici kapitole. Kromé poctu ¢lankti v sérii, ktery urcuje
nap¢ti baterie, je potieba také zvolit pocet paraleln€ zapojenych ¢lankt, ktery je urcujici pro
kapacitu baterie. S ohledem na cenu a vysledné rozméry baterie byly zvoleny ¢tyii paralelni
¢lanky. Priblizna kapacita baterie potom ¢ini 220 Wh.

5.1.3 Volba tlumivky

Tlumivka je v obvodu stejnosmérného ménice pouzita jako akumulator energie, ktery
omezuje zvinéni proudu. Podle kombinace sepnuti polovodi¢ovych prvka v obvodu proud
tlumivkou roste, nebo klesa. Béhem rustu proudu se v tlumivce akumuluje energie v podobé
magnetického pole, naopak béhem poklesu proudu tlumivka doddvéd naakumulovanou
energii zpét do obvodu. Velikost tlumivky je nutné volit tak, aby se rozkmit proudu obvodem
udrzel v pfiméfenych mezich s ohledem dimenzovani pouzitych soucastek a jeho regulaci.
Velikost rozkmitu proudu je déna rozdilem mezi vstupnim a vystupnim napétim, a také
rozdilem téchto napéti vii¢i zemi, proto bylo vystupni napéti voleno jako polovina z rozsahu
vstupniho napéti. Dalsi proménou, ktera ovlivituje velikost rozkmitu proudu je frekvence
spinani polovodicovych soucastek, ta je v naSem piipadé omezena spinacimi ztrdtami na

100 kHz. Na zaklad¢ téchto parametrt, je nutné zvolit velikost induk¢nosti tlumivky.

5.1.3.1 Dimenzovani tlumivky

Jak jiz bylo feceno, pfi dimenzovani tlumivky se vychazi z pozadavku na maximalni
zvInéni proudu, to je doporuceno volit jako 40% pozadovaného vystupniho proudu. [9] Pii
navrhu tlumivky se nardzi na uskali Sirokého rozsahu proudu. Nespravné navrzenad tlumivka
by se mohla sytit v ptipadé provozu s vysokym proudem. V nasledujici tabulce je ukazana

zavislost velikosti induk¢nosti v zavislosti na proudu.
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Tab. 5.1 Hodnoty induk¢nosti pro riizné pracovni proudy

IL[A] 1 2 3| 4, 5| 6| 7| 8| 9|10| 11| 12| 13| 14| 15| 16| 17| 18| 19| 20
Al JA] | 0,4] 08| 1,2|1,6| 2|2,4|2,8|3,2|/3,6| 4|4,4|48|52|56| 6|64|68|7,2|76| 8
L[uH] |313|156|104| 78| 63| 52| 45| 39| 35| 31| 28| 26| 24| 22| 21| 20| 18| 17| 16| 16
AU
L=——"%— (5.1)
Al -fg, -2

Z tabulky je tedy vidét, ze by bylo potteba pouzit tlumivku o velikosti 313 pH, ktera by
ale soucasné musela byt dimenzovana na proud 20 A. Tlumivka takovychto parametrd neni
bézné dostupnd, a kdyby byla, bude relativné tézka, velkd a draha. Proto bylo nutné
prizpiisobit volbu tomu, co nabizi trh, vysledkem tedy byla volba tlumivky o velikosti 33 uH,

coz by dle ptivodniho navrhu znamenalo omezeni minimalniho vystupniho proudu na 10 A.

Tento problém se dal vyftesit vhodnou upravou regula¢niho algoritmu, které se budu

vénovat v nasledujici kapitole.
5.1.4 Navrh buzeni tranzistora

Vykonové tranzistory v nabijecim obvodu opét potiebuji vhodné budici obvody, zde je
neni pfipojena pfimo na spole¢nou zem (viz Obr. 5.1 a 3.6), ale jeji potencial zavisi na vice
proménnych, jako je naptiklad aktudlni kombinace sepnuti, napéti na vystupnim
kondenzatoru a dal$i. Proto je nutné ziskat pro sepnuti zdroj napéti, ktery je nezavisly vici
zbytku obvodu. Normalné se za timto ucelem vyuziva nabojova pumpa. Tu v tomto ptipad¢,
ale nelze vyuzit, jelikoZ ve zvySovacim reZimu je tranzistor T1 neustale sepnut a ndbojova

pumpa by v tomto pfipadé¢ ptestala fungovat.

5.1.4.1 Zdroj napéti pro budic

Jako zdroj napéti pro buzeni soucastek byl tedy zvolen galvanicky oddéleny DC/DC
meéni¢ s vystupnim napétim +15/-5 V. Vystup +15 V bude vyuzivan k sepnuti tranzistoru
a vystup -5 V urychli vypnuti tranzistoru oproti pfedchozimu ptipadu, kdy jsme piipojovali
pouze nulové napéti. Pro volbu vhodného zdroje bylo pouze nutné zkontrolovat, zda jeho

vykon bude ke spinani tranzistori stacit.
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P=Q, - fo AU =104-107°-10°- 20 = 208 mW (5.2) [10]

Vzhledem k nabidce byl zvolen DC/DC méni¢ MGJ2D051505SC s vykonem 2W.

5.1.4.2 Budi¢

Aby bylo mozZné vyuzit galvanicky oddélené napdjeni buzeni, bylo nutné k nému zvolit
budic¢, ktery ma galvanicky oddélené fidici elektrody od samotné budiciho obvodu. Jako

vhodny se ukazal integrovany obvod Si82220DB, ktery ma galvanicky oddélené vstupni a

vystupni obvody.
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Obr. 5.2 Schéma budiciho obvodu v programu Altium

5.2 Implementace regulaénich a fidicich algoritmu

Pro fizeni vykonové elektroniky byl zvolen procesor STM32F042, ktery bude osazen
na stejné DPS, jako zbytek obvodu. Jak se pfedpokladalo ptfi vyvoji simula¢nich modeld,
tento procesor nema dostatecny vykon na to, aby vypocital regulacni zasah béhem jedné
periody PWM, ktera je 10 us. Navic diky tomu, Ze sam procesor nezvladne provadét operace
Vv plovouci fadové Carce, bylo nutno veskeré algoritmy optimalizovat pro pevnou fadovou
carku. Vysledny vypocet regulacniho zasahu véetné behu A/D ptevodnikl je ptiblizné 15

us, nakonec tedy byla zvolena perioda regula¢niho zasahu 50 ps.
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5.3 Navrh DPS

Pro realizaci obvodu byla zvolena ctyfvrstvd DPS, na té je umistnénd veSkera
elektronika véetné procesoru (viz Obr. 5.3). Navrh DPS mél pouze nékolik omezeni, prvnim
byla Sitka 8cm a druhym umistnéni chladi¢d na bocnich stranidch. Obé tato omezeni

souvisela s planovanym umistnénim elektroniky v ramu rotopedu.

LRCY )

Obr. 5.3 3D model DPS v programu Altium
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6 Zaver

VSechny cile prace byly splnény, v nasledujici ¢asti, jsou zhodnoceny v pofadi, v jakém

byly uvedeny v uvodni ¢asti prace.

1)

2)

3)

4)

5)

Zadani se ukazalo jako proveditelné. Zatéz, kterou zvladne generator pusobit
proti jezdci je naprosto dostacujici 1 pro intenzivni tréning. Kapacita baterie byla
snizena kompromisem vici cené, ale i tak vystaci naptiklad na nékolika

hodinové napajeni notebooku.

Navrzena elektronika zvladne plné vyuzit potencial zatizeni, diky volbé
topologie nabijeciho obvodu Buck-Boost je energie vytvofend uzivatelem
vyuzita k nabijeni baterie jiz od minimdalnich otdcek. Dosavadni testy zatizeni

neobjevily nedostatky v dimenzovani vykonového obvodu.

Simula¢ni modely se chovaji dle teoretickych predpokladi a ukazaly se byt

velmi uzitecné pti navrhu hardwaru a vyvoji regula¢nich a tidicich algoritma.

Regulacni algoritmus vytvofeny pro regulaci nabijeciho proudu byl ovéfen
v simulacich, a po pfevedeni do jazyka C otestovan i na skute¢ném zatizeni.

Ridici algoritmus byl zatim otestovan pouze v simula¢nim prostiedi.

Optimalizace zatézného momentu na zakladé polohy pedalt, jak ukézaly
simulace, zvladne zasadné snizit kolisani otacek, a tim 1 zlepsit pocit z uzivani

rotopedu.

Nad ramec cilti stanovenych v uvodu byl navrzen a postaven funk¢ni rotoped, na kterém

v soucasné dobé probihaji dalsi testy a postupna implementace vSech funkci navrzenych

v simulacich.

Perspektivnim smérem vyzkumu a vyvoje bude naptiklad optimalizace konstrukce ¢idla

polohy a nasledna implementace algoritmu pro optimalizaci zatéZe nebo vytvofeni

uzivatelského rozhrani pomoci technologie Bluetooth.
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