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Abstrakt

Cilem této bakalaiské prace je navrh nového meénice u détské ctyikolky za pouziti
simula¢niho modelu MATLAB. Navrzeny novy méni¢ by mél zajistit zvySeni motorizace a

navySeni funkci u détské ctyrkolky.
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Abstract

The aim of this bachelor's thesis is to design a new converter for a children's quadricycle,
using the MATLAB simulation model. The proposed new converter should increase the

motorization and increase the functions of the children's quadricycles.
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Seznam symbolt a zkratek

DC............ Stejnosmerny motor

PWM ......... Pulsné Sitkova modulace
DPS ........... Deska plosnych spoju
0............. Integrovany obvod
ADC........... Analog to Digital Converter
|0 PP Indukované napéti

PCB............ Printed Circuit Board
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1. Uvod

Doba se vyviji, o tom nemiize byt pochyb ani v oblasti ¢tyfkolek. Narustu obliby u
&tytkolek se ani nemtizeme divit. Motorova vozidla maji v Ceské republice obecné velkou
tradici a ve svych zacatcich vzesly z motorek. Zasadni rozdil je v tom, Ze zatimco motorka
pul roku stoji v garazi, se ¢tyfkolkou miizete jezdit, at’ je Cerven nebo leden. Jelikoz je stale
vice ,,in“ dat détem vse, co si uzivame sami, nastup détskych ¢tyikolek byl jasny a jejich

Vvyvoj pfirozeny.

Zde vsak historie doklada, ze prvni détska ctyrkolka byla vymyslena pied 1. svétovou
valkou. Duvod vzniku ¢tyfkolek dala Zena francouzského konstruktéra Charlese Mocheta.
Ta si myslela, ze oby¢ejné kolo je pro jejich syna nebezpec¢né, a tak mu otec postavil
¢tyikolé vozidlo.

A jelikoz i ja jsem otcem dvou malych dcer, tak se cilem mé prace stala tiprava a
posileni pohonné jednotky détské ctyrkolky. Stavajici feSeni se stejnosmérnym motorem o
vykonu 800W jiz neni dostate¢né pro provoz na nezpevnéném povrchu. Elektricka energie
je poskytnuta trojici 12V/ 14Ah olovénych akumulatori zapojenych sériove.
Akumulatorova sestava o nominalni hodnoté 36 V je pfipojena k motoru pies snizujici
méni¢ napéti bez moznosti omezeni vykonu. Reverzni chod je realizovan silovym
ktizovym piepina¢em na piivodu k stejnosmérnému motoru. Novy méni¢ bude umoznovat
jednoduché nastaveni maximalniho vykonu a reverzaci chodu stejnosmérného motoru bez
pouziti silového piepinace. Zména ménice umozni pripojeni nového motoru o vykonu
1000W. M¢nic se bude skladat ze dvou PCB. Hlavni PCB bude vyhrazena pro samotny
ménic a fidici mikrokontroler. Druha deska bude obsluhovat periferie jako je klakson,
svétla a bezpe€nostni prvky. Tato kombinace otevira dal$i moznosti, naptiklad hlidani

napéti akumulatoru a moznosti odepinani svétel pti delsi necinnosti motoru.

Prace je rozdélena do tfech hlavnich ¢asti. Prvni ¢ast je zaméfena na zjiSténi potfebnych
hodnot redlného nového pohonu. Zméfené parametry pouzijeme pro sestaveni
zjednoduSeného simulacniho modelu ve druhé casti. Tteti Cast je zaméfena na navrh

obvodovych schémat a PCB.

10
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Obrazek 1 Fotografie détské elektrické ctyrkolky

2. Stejnosmérny motor

Stejnosmérné stroje nejcastéji pracuji jako motory, vzhledem k jednoduché regulaci
vykonu nebo otacek. Pro dobré trakeni vlastnosti se stejnosmérné motory se sériovym
buzenim se dosud pouzivaji v dopravé jako trakéni motory lokomotiv, tramvaji atd., i kdyz
jsou postupné nahrazovany fizenymi stfidavymi motory, které jsou z nékolika divodil
mnohdy vyhodnéjsi. Stejnosmeérné stroje se vyrabé&ji od zlomki watt do vykonu az nékolika
MW. Nejvaznéjsi nevyhodou stejnosméernych strojii je problém komutace. Komutator je

navice nejvice naméhanou a technologicky nejslozitéjsi ¢asti stroje. !

Stejnosmérny stroj se sklada ze trech hlavnich ¢asti: stator, rotor a komutator. Stator je
zdrojem konstantniho magnetického pole. Rotor je pohyblivou ¢asti stroje a predstavuje
zdroj to¢ivého momentu. Elektricky proud je do rotoru piiveden pies tfeti ¢ast, ktera se
nazyva komutator, na ktery doléhaji kartace. Ten miZze mit vice funkci podle zplisobu vyuZiti
stejnosmérného stroje. Pokud je stejnosmérny stroj pouZzivan jako motor, ma komutator
funkci mechanického stfidace napéti. Pti pouziti stejnosmérného stroje v generické oblasti
komutator piedstavuje mechanicky usmérnova¢. Stejnosmérné motory délime podle
zpusobu zapojeni budiciho vinuti na: sériové, paralelni, cizi nebo ve specialnich ptipadech

kompaundni buzeni.

! (Doc. Ing. VoZzenilek, 2007) [8]
11
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Obrazek 2 Zakladni ¢asti stejnosmérného stroje [8]

2.1. Konstrukce statoru

Stator ve stejnosmérném stroji plni funkci zdroje magnetického pole. Konstrukce
statoru se liSi na zéklad€ pouziti stroje. Hlavnim rozhodovacim faktorem je pozadavek na
momentovou charakteristiku. Zapojenim statorového vinuti sériov€ k rotoru ziskdme
charakteristiku vhodnou pro pohony, jelikoz pfi rozbihani ziskdvame maximalni moment.
Zapojenim paralelné ke kotvé ziskame charakteristiku vhodnou pro dynama. Pro jednodussi
konstrukei statorové ¢asti je mozné pouzit cizi buzeni, naptiklad v podobé permanentnich
magnetd. Vzhledem K statickému magnetickému poli je mozné udélat stator z jednoho bloku
zeleza, jelikoz zde teCe jen stejnosmérny proud a nemusime zde uvazovat hysterezni ztraty

a vitivé proudy, které vznikaji pti asové zméné tekouciho proudu obvodem vinuti.

12
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2.2. Konstrukce rotoru

Rotor jako zdroj mechanického momentu je namahan jak elektricky, mechanicky tak i
tepelné. Jmenovity proud motoru tece pies toto vinuti a zde je kladen diiraz na izolaci vinuti
vhledem k moznosti elektrického prirazu. Vinuti musi byt i mechanicky odolné, jelikoz
velké odstiedivé sily jsou soucasti rotujici hmoty a ptisobi na vinuti. Vinutim v rotoru tece
¢asoveé proménny proud, a proto musi byt vzhledem K lepsi Gi¢innosti celého to¢ivého stroje
tato ¢ast slozena z plecht s velkym obsahem kifemiku. Tim dojde k eliminaci vifivych
proudu a hystereznich ztrat v obvodu. Vzhledem k proménnému proudu a proménné poloze

neni vhodné pouzivat orientované plechy jako u transformatoru.
2.3. Princip a konstrukce komutatoru

Pfi provozu stejnosmérného stroje v motorické oblasti plni komutator funkei
mechanického stiidace napéti. Pii generickém provozu plni komutator funkci mechanického
usmérnovace. Konstrukce komutatoru se sklada vétSinou z médénych lamel, po kterych
klouzou kartace. Pro mensi vykony se pouzivaji uhlikové kartace. U velkych stejnosmérnych
stroju je pouzito vice sad kartacl, z otéru odolné slitiny, pro eliminaci vybrouSeni drazek a
pro vyssi mechanickou zivotnost. To ovSem vede k nariistu délky komutatoru a potazmo
celého stroje. Tento nariist miize byt nevhodny naptiklad v elektrickych lokomotivach, kde

je limitujici rozchod kolejnic (1435 mm).

2.4. Parametry motoru

mechanického momentu. Kde k je konstanta motoru, @ magneticky tok, ktery vzhledem
k statorovému buzeni magnetického obvodu je také konstantni. Jako posledni parametr je
zde proud tekouci motorem, tato prace je zaméfena praveé na regulaci proudu motorem.

Efektivni feSeni regulace proudu, je PWM regulaci.

Mi=kx ®x*] (2.4.1)

Na obrazek 3. je nahradni schéma motoru vzhledem k vstupnim svorkam stroje, v tomto

zjednoduSeném ndhradnim obvodu.

13
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obrazek 3. Nahradni schéma motoru

3. Zjisténi parametri pro nahradni schéma DC motoru

V nasledujici kapitole bude popsan nahradni obvod stejnosmérného motoru (Obrazek
4), ze kterého budou odvozeny parametry (ohmicky odpor vinuti a indukénost) potiebné pro
sestaveni zjednoduSeného simula¢niho modelu. Nasledné budou vySe uvedené parametry

vyuzity pro urceni spinaci frekvence.

Obriazek 4 Umisténi motoru v méficim pripravku

3.1. Popis nahradniho obvodu motoru ZY1020

Pouzity motor ZY 1020 piedstavuje stejnosmérny motor s cizim buzenim. Cizi buzeni

je realizovano formou permanentnich magnetti v obvodu statoru. Z tohoto dtivodu nebude

14
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budici vinuti stroje zahrnuto do zjednoduSeného nédhradniho obvodu stroje. Zakladni
parametry stejnosmérného motoru pro ureni spinaci frekvence PWM (Pulse Width
Modulation), proporcionalni a integra¢ni slozky PI regulatoru vychazi z nahradniho
schématu pro popis DC motoru (Obrazek 5). V tomto obrazku je zahrnuto i méfeni pro
urceni stejnosmérného sériového odporu a indukénosti vinuti. Pfi méfeni bude zanedban
odpor na komutatoru. Pro potlaceni chyby méfeni zptisobené indukovanym napétim bude

motor mechanicky zablokovan proti otaceni.

DC Motor

Obrazek 5 Nahradni schéma motoru s méficim aparatem

K sestaveni zjednoduseného simulaéniho modelu je potfeba doplnit naméfené hodnoty
o udaje ze Stitku stroje. Pfedev§im nas zajimaji jmenovité hodnoty napéti a proudu. Tyto
hodnoty jsou dutlezit¢ kizolaci vinuti, aby nedoslo k elektrickému prirazu ¢i
nadproudovému pfetizeni motoru. Pouzivani motoru Vv pfetizeném stavu by vedlo
k poskozeni izolace ¢i opaleni komutatoru. Tato poskozeni by jisté vedla ke zniceni celého
stejnosmérného stroje. Nominalni hodnota napéti 36V a proudu 27.8A je ¢itelna ze stitku na

Obrazek 6.

\/Iodel .Y 1020 (
voltage: .36VDC Ratedspeed: 3000R1)M
Output,woow Inputcurrent.27.8A

Http.//Www.gindunnmtor.com
llll!lllll"ll |ll||| l III [ENLR] Ly 1 Ilmf

11807170068
\

Obrizek 6 Stitek motoru

15
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3.2. Zméreni odporu vinuti

Ohmickou hodnotu vinuti stejnosmérného stroje predpokladame malou. Z tohoto
predpokladu musi vychazet metoda pro méteni. V ndhradnim schématu (Obrazek 5) je
k motoru pfipojena méfici aparatura v podob€ voltmetru, ampérmetru a regulovatelného
laboratorniho zdroje. Celé zapojeni vychazi z Ohmovy metody pro méfeni malych odport.
Jejim cilem je co nejpfesnéjsi zmefeni hodnoty odporu diky eliminaci vlivu samotnych
meéficich pfistrojii. Z ndhradniho schématu je dale patrné sériové zapojeni zdroje
indukovaného napéti U;. Tento zdroj je vyfazen mechanickym zablokovanim rotoru, diky
tomu nedochézi ke zménam v magnetickém toku, které by zptisobovaly vznik indukovaného
napéti. Z puvodniho piedpokladu o malém odporu, byl zvolen proud v jednotkdch ampér.

Naméiené hodnoty jsou uvedeny v tabulce 1

U vl | [A] RQ]
1.93 7.096 |0.271984
1.51 5.487 |0.275196
0.458 | 1.628 |0.281327
-0.621 | -2.445 |0.253988
-1.85 | -7.666 |0.241325

-2.48 -10.701 |0.231754
Tabulka 1 Méfeni odporu vinuti

y =0.2501x + 0.0997

fati

=12

I [A]

Obrazek 7 Graf zmérFeného odporu s linearnim proloZenim

Pfedpoklad v stejnosmérném obvodu je konstantni hodnota rezistoru dle Ohmova

zakona.
16
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U
R=2 (3.2.1)

Vysledny odpor je spocten aritmetickym primérem spocten¢ho odporu vinuti, ktery pro
vEétsi pfesnost porovnadme i se smérnici ptimky, kterou prolozime graf. Vysledné hodnota,

ktera bude dale pouzita pro vypocty: R = 0,25 Q.

3.3. Uréeni indukénosti vinuti

Ke stanoveni induk¢nosti stejnosmérného motoru byla pouzita metoda vyuzivajici
napétového zdroje pulzii a SW Matlab. Proud tekouci do motoru z napét'ového zdroje byl
sniman proudovou sondou. Namétené hodnoty byly nasledné zpracovany v prostfedi Matlab
a zakresleny do grafu. Hodnota spinaci frekvence musi byt zvolena tak, aby byl patrny
exponencialni priibéh, a to z divodu zachovani ptechodového déje pti nabijeni induk¢nosti.
Z nahradniho schématu byla (Obrazek 5) stanovena analyzou obvodu diferencialni rovnice
prvniho tadu, kde R je staticky odpor vinuti a L je induk¢nost vinuti, tyto parametry byly

zméfeny v predchozich odstavcich.

w=RsitL+E_y, (3.3.1)
dt

Nalezenou rovnici (3.3.1) z obvodové analyzy piepiseme do prostfedi Matlab a
nechame prubéh proudu vykreslit do grafu s jiz vykreslenym realnym pribéhem proudu
zméfenym na redlném motoru. Zménou indukcnosti v simulacnim prosttedi Matlab
nalezneme takovou hodnotu, kdy se pribéh simulovaného proudu podoba redlnému

naméfenému proudu.
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Obrazek 8 Graf pribéhi proudi

Touto srovnavaci metodou ur¢ujeme hodnotu indukénosti vinuti motoru na L = 260pH

Vzhledem k tak malé induk¢nosti bude kladen vétsi narok na spinaci frekvenci regulatoru,

aby byl proud co nejvice vyhlazen a byli jsme schopni urcit hodnoty PI regulatoru, aniz by
dochézelo k rozkmitavani regulované soustavy.

4. Sestaveni simulacniho modelu frizeni

V piedchozich kapitolach byly nalezeny vSechny potiebné parametry pro sestaveni
zjednoduSeného simula¢niho modelu. V této kapitole bude sestaven zjednoduseny simulacni
model v prostiedi Matlab od spole¢nosti MathWorks. Dale bude proveden vybér
mikrokontroleru na zéklad¢ urceni spinaci frekvence. V dalsi ¢asti vybrany mikrokontroler
pouzijeme k navrhu obvodovych schémat fidici i silové Casti snizujiciho ménice napéti a

bude piistoupeno k realizace zkusebniho programu za ucelem testovani simula¢niho modelu
na redlnim zafizeni.
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4.1. Implementace modelu Fizeni v prostredi MATLAB

Pro sestaveni zjednodusen¢ho simula¢niho modelu, byly nalezeny vSechny veli¢iny
v predchozi kapitole. Nyni bude pfistoupeno k samotné implementaci. Vzhledem
k hardwarovému a softwarovému zazemi pro vyvoj a nahrani programu do mikrokontroleru.
Také pii navrhu modelu bylo pfihlédnuto k preferované znacce mikrokontroleru. Firma
Atmel poskytuje dostate¢né portfolio mikrokontroler vhodnych pro fizeni snizujiciho
ménice napéti, programovatelné ptes rozhrani SPI. Pii sestavovani modelu jiz bylo k tomuto
faktu ptihlédnuto a v modelu fizeni je pouzito chovani simulujiciho realné Casovace v
mikrokontroleru. Obrazek 9 je pievzaty obrazek z datasheetu [5], hlavni prabéh TCNTn je
generovan jako vnitini signal mikrokontroleru. Registr OCnx je urcen pro nastaveni stiidy

vystupniho PWM signalu.

OCnx Interrupt Flag Set

OCERax Update

TOVn Interrupt Flag Set

-
e

— / \/\\//\\/Z

OCnx I_l | | I_ (COMax[1:0] = 2)
OCnx |—| I_l |— (COManx[1:0] = 3)
Period I 1 I 2 I 3 |

Obrazek 9 Priabéh ¢asovace v mikrokontroleru [5]

Pro implementaci zjednoduSeného simulacniho modelu v prostiedi Matlab, je
simulovan pribéh trojuhelnikového signalu TCNTn . Obrazek 10 zobrazuje
implementovany trojihelnikovy prubéh signalu v prostiedi Matlab dle nasledujiciho skriptu.
pila = pila+sPila; $vypocet hodnot pro pilovy prubeh a pridani smernice
pila8 = 1int8(bitshift( pila , -2 )); %inkrementace promenne pila8

if (pila<=0) || (pila>=top) Skontrola pro zmenu smernice
sPila = -sPila; %zmena smernice pily
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V kodu je jiz vyuzitd proménna ,.top“, ktera je dle [5] nastavena dle realného zatizeni
na512[-]. V dalsich ¢astech simulace se bude vyuzivat pila8, do které se v kazdém prichodu

ve smycce simulace pocita nova hodnota trojihelnikového signalu.

600 T T T T T

TCNTn

500 .

400 4

2300 | 4

200 | y

100 7

O 1 1 1 1
0 0.0001 0.0002 0.0003 0.0004 0.0005 0.0006

t[s]

Obrazek 10 Simulovany prabéh v mikrokontroleru

Po zméfeni velmi nizké indukCnosti motoru, a hardwarovym omezenim 8bit
mikrokontrolerd. Byla zvolena cesta dvou generovanych PWM, které se budou na svorkach
motoru odcitat. Touto volbou dostaneme dvojnasobnou spinaci frekvenci. Pfi vysokeé spinaci

frekvenci a malé indukénosti motoru, bude stale nizké zvinéni pracovniho proudu.

Nasledné simulované pritbéhy zobrazuji (Obrazek 11) predpokladané napétové priabehy
na levém a pravém ptl mustku. Generovani téchto napéti je vysledek porovnavani registru
TCNTn sregistry OCRnx. K fizeni dvou pal mistkti jsou pouzity dva registry pro
porovnavani s registrem TCNTn. Komparace byla psana pro jednodusi implementaci piimo
do mikrokontroleru dle nasledujici ukazky koédu. Kde jako prvni porovname hodnotu
uloZenou v registru OCROA s aktualni hodnotou ulozenou v proménné pila8. Oznaceni
PWM L vychazi z pohledu na schéma zapojeni dle ptilohy 1. Vypocet aktualni hodnoty pro

PWM P je analogicky. Proménna Umotor je piredpoklddané rozdilové napéti na motoru.
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$PWM L polomost

if url > pila8 %Sregistr OCROA str.135
Ul0 = Ucc;

else
Ul0 = -Ucc;

end

$PWM P polomost
ur2 = 128-url; %ridici U z reg.prepocteno no druhou PWM
if ur2 > pila8 Sregistr OCROB str.135
U20 = Ucc; Sridici napeti pro IR2104
else
U20 = -Ucc;
end

Umotor = Ul0-U20 S%prubeh napeti na zatezi

V simulaci jiz byl zahrnut PI regulator. Ve tieti ¢asti je vidét pribeh napéti U,oror
tento prub¢h je matematicky rozdil napéti na jednotlivych silovych pal mustcich, ktery je
mozné méfit na svorkach motoru s galvanicky oddélenym osciloskopem. Vzhledem k jiz
implementované PI regulaci je vidét na tomto obrazku 11, napétovy piekmit k — 36V, tento

prekmit je z divodu dosazeni pozadované hodnoty proudu.

40 T T T T T
—F’WM1
30 T
520— -
=)
10 .
O 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6
t[s] #10™
40 T T T T T
—P\/VM2
30 -
-]
101 .
0 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6
t[s] #10™
40 T T T
Umotor
20 T
s i
D
20F 4
-40 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6
t [s] #10™

Obrazek 11 Pribéh simulovaného napéti na motoru
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4.2. Ur€eni spinaci frekvence

Pro dokonale vyhlazeny pracovni proud by se spinaci frekvence blizila k nekonecnu.
Z principu spinaného snizujiciho ménice napéti je tento pozadavek nerealizovatelny. Proto
zavadime parametr, kterym bude ur¢eno maximalni zvinéni proudu tekouciho motorem.
S ohledem na nominalni hodnotu pracovniho proudu motoru bude zvolena dovolena
odchylka od pozadovaného proudu +£0.8A. Zavedenim dovolené odchylky je jiz mozné urcit
spinaci frekvenci. Na Obrazek 12 je zaznamenan prub¢h simulovaného proudu se zvinénim
do +0.8A pfi spinaci frekvenci 18kHz jednoho pil mustku. Vysledna spinaci frekvence, jak
jiz bylo zminéno v kapitole 4.1 je dvojnasobna tedy 36kHz. Vysledna spinaci frekvence,

byla ur¢ovéana postupné pro ziskani zvinéni proudu pod stanovenou mez +0.8A.

i[A]

_3 1 1 1 1 1 1 1 1

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18
t [s] #1073

Obriazek 12 Zvlnéni simulovaného proudu

UrCeni spinaci frekvence vychdzi ze vztahu, ktery je uveden V typovém listu
mikrokontroleru dle rovnice (4.2.1). Kde N je ¢islo nastavené délicky kmitoétu. Opét
experimentem byl hledan takovy délici pomér, abychom se dostali do oblasti typizovanych

krystalii. S d€licim pomér N =2, ndm vzniknul narok na externi krystal v nominalni hodnoté
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18.432MHz. Nominalni hodnota je vhodna i pro délici poméry vzhledem k definovanym
rychlostem komunika¢niho standardu UART.

N 510 (4.2.1)

fek10 =
focnxPCPWM

4.3. Vybér fidiciho mikrokontroleru

Naroky na fidici kontrolér jsou stanoveny v piedchozich odstavcich. Jednim
z dilezitych parametri bude maximalni taktovaci frekvence, rozliSeni ADC pievodniku a
V neposledni fad¢ i pocet vstupt a vystupt. Vzhledem k budoucim moznostem zatazeni
k nadfazenému fidicimu systému bude kladen i pozadavek na integrované komunikaéni

rozhrani UART a IIC.

Pii realizaci PI regulatoru, moznosti pro nastavovani riznych proménnych a budouci
moznosti komunikace s nadfazenym systémem je kladen i narok na vestavénou plné

elektronicky fizenou pamét’ typu EEPROM o minimalni hodnoté 256byte.

Rodina ATMEGA spolec¢nosti Atmel poskytuje dostate¢nou variabilitu i v oblasti
paméti uréenou pro programovy béh. Napiiklad mikrokontroler ATMEGA48 se vyrabi ve
tiech provedenich s 4kB, 8kB a 16kB EEPROM. Pfechod mezi ATMEGA 48 a ATMEGA
88 je bez zasahu do programu, staci jen zkompilovat pro novy typ. Pfechod na nejvétsi

pamét’ v této fade jiz vyZaduje Upravy programu v podob& zmény vektort pieruseni.

Vybrany mikrokontroler fady ATMEGAS88 s taktovanim az do 20MHz disponuje
dostate¢nym pocétem vstupnich / vystupnich porti. Pfedev$im je vhodna pfima integrace
ADC ptevodniku, hardwarové vystupy az s Sesti PWM signdly ptedurcuji tento typ
mikrokontroleru pro motorové menice. Zminény mikrokontroler obsahuje dal$i hardwarove
implementované funkcionality. Z téchto rozsiteni bych vyzdvihnul sériové komunikaéni
rozhrani s podporovanym protokolem UART (universal asynchronous reciever/transmitter).
Komunikace UART je asynchronni, tedy komunikace neni synchronizovdna hodinovym
signalem. Tato vlastnost vyzaduje dodrzovani pifesné pienosové rychlosti. Prenosové
rychlosti jsou standardizované a pro zamyslené pouziti byla vybrana ptenosova rychlost
115200Bd. Pii uréené taktovaci frekvenci 18.432MHz bude nulova odchylka od pfenosové

rychlosti pfi pouziti hardwarovych délicek frekvence.
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4.4. Urc€eni parametra Pl regulatoru

Parametry reguldtoru vychazeji ze zjednoduseného simula¢niho modelu tizeni. Ze
kterého vyplyva hodnota pro proporcionalni slozku regulatoru a integracni slozku
regulatoru. Hodnoty pro zesileni a ¢asovou konstantu byly v prvnim kroku odhadovény a
uréovany ze zvinéni proudu. K tomuto odhadu slouzil implementovany zjednoduseny

simula¢ni model dle nésledujiciho kodu.

e =1 w - 1i; %vypocet regulacni odchylky
ur = e*kr; svypocet ridiciho napeti

if abs(ur)<l Skontrola zda neni regulator v omezeni
uri=uri+kr*e/ (Tr*f pwm*2); Spridej integracni slozku

end

ur=ur+uri;

if (ur <= -1) $omezeni na minimalni hodnotu
ur = -1;

end

if (ur >= 1) %omezeni na maximalni hodnotu
ur = 1;

end

Zvolené hodnoty zesileni v Kr = 0.03[-] a ¢asova konstanta pro integracni slozku Tr =
0.0003[s]. V prvni fazi navrhu regulatoru si mizeme dovolit tento odhad. Jak jiz bylo
zminéno na zacatku, zanedbavame zpozdéni mikrokontroleru, a proto bude nutné po
sestaveni zafizeni tyto hodnoty upravit dle realné situace. Zvolené parametry proporcionalni
a integracni slozky PI regulatoru byly integrovany do vyvijené¢ho zjednoduSeného modelu.
Vysledek prubéhu proudu na pozadavek v podobé 5A miZete vidét na Obrazek 13, kde je i
predpokladany piekmit 1A. Vzhledem K pouziti regulatoru se stejnosmérnym motorem, je

tento pifekmit zanedbatelny.

K dokon¢eni zjednoduSeného simula¢niho modelu je nutné simulovat pribéh proudu,
ktery vychazi z rovnice (3.3.1). V realném zafizeni bude tento proud sniman modernim
snimaCem od spole¢nostti LEM. Pro ucely simulace je zde podminka, zavedeni

indukovaného napéti v ptilce simulovanych pribéhi napéti. Tato podminka se projevuje ve
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vSech obrazcich s ndhledem na pribeh proudu, a to v podobé poklesu pracovniho proudu

V Case 1,5ms.

if t>t sm/2 Ui=2;
end; %pro ucely simulace aby byla videt zmena v podobe indukovaneho
napeti

di = 1/L*(uz - R*1 - Ui);
i=i+di*krok; %mereni z LEM obvodu na skutecnem hw

O 1 1 1 1 1
0 0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025 0.003

t[s]

Obrazek 13 Pribéh simulovaného i_s proudu na poZadaveki_w

Pii experimentech s nastavenim vzniklo mnoho graft, pro Gplnost jsou pfilozeny dva
grafy s parametry pro malou proporcionalni slozku Kr = 0.003[-] Obrazek 14, tak i hodnoty
relativné vysoké Kr = 0.3[-] Obrazek 15. Jak je vidét z té€chto obrazkd, ze pii ptili§ vysokém
zesileni dochazi k rozkmitani regulatoru. Tento jev je siln¢ nezadouci, jelikoz by to vedlo

k prudkym zménam polarity na svorkach motoru. Zcela jisté by se tento motor neto¢il, ale
25



Regulace elektrického pohonu détské ctyrkolky Richard Rozto¢il 2020

jen ,trhal“ s vystupni hiideli, kterd slouzi jako zdroj mechanického momentu pro pohon
¢tytkolky. Naopak pti malém zesileni skoro nestaci regulatoru simula¢ni ¢as pro nastaveni
pozadované hodnoty. Tento stav ma vyhodu, jak je vidét na Obrazek 14 v tom, Zze nedochazi
k piekmitu pozadovaného proudu. OvSem tento regulator je velmi pomaly a pro zadani
neprakticky. Nejveérnéji nam piedstavu o prub&hu proudu motor zprostfedkovava Obrazek
13. Tedy pfti proporcionalni slozce regulatoru Kr=0.03 [-] a integrac¢ni slozce Tr = 0.0003[s].
Tyto hodnoty budou implementovany pro prvni testy ve vybraném 8bitovém
mikrokontroleru.

6 T T T T T
—i
w
— i
5 A 4
‘I % —
<3t 1
2 - -
1 - -
0 1 1 1 1 1
0 0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025 0.003

t[s]
Obrazek 14 Hodnota Kr = 0.003
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Obrazek 15 Hodnota Kr = 0.3

5. Ménié€ pro motor a jeho parametry

V této Casti se jiZz presuneme z teoretické roviny do redlného navrhu meénice napéti.
Navrhneme zakladni ¢asti ménice jako jsou zdroje, fidici obvody a vykonové obvody. Bude
zaroven vytvaren testovaci software pro kontrolu métenych veli¢in mikrokontrolerem a pro
korekci proporcionalni a ¢asové slozky PI regulatoru. Kapitola bude uzaviena s navrhem

DPS pro snizujici ménic napéti.
5.1. Napajeci €asti ménice

O zdroj energie se stara trojice sériové zapojenych 12V akumulatort. Tato kombinace
piinasi vEtsi naroky na napdjeci ¢ast. Pfi maximalnim napéti na olovény c¢lanek 2.45V,
dosahne napéti pii pln€ nabitych akumulatorech (18 olovénych ¢lankl) k hodnoté necelych
45V. Toto napéti jiz nemize byt efektivné snizovano s linearni stabilizatorem. Z tohoto
divodu bylo pristoupeno ke kaskadnimu snizovani napéti. Prvni snizujici pulsni méni¢
poskytuje stabilizovanych 15V / 3A. Stabilizované napdjeci napéti pro mikrokontroler a jeho

periferie se stara monoliticky linearni stabilizator typu MAA7805. Deska s rozhranim pro
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ctytkolku, disponuje vlastni stabilizaci napéti. Zminény zdroj napé€ti je mozné vypinat /
zapinat piimo z fidiciho mikrokontroleru. Tuto vlastnost miizeme vyuzit pro odpojovani
periférii pfi neCinnosti stroje. Tato uprava povede k Setieni energie, a predevsim k zakladni
ochran¢ proti hlubokému vybiti napéjecich akumulatorii. Coz by zcela jisté vedlo ke zniceni
akumulétord. Ochranu proti zkratu ¢i nadproudu poskytuje jedna automobilova nozova
pojistka o nomindlni hodnoté¢ 40A. Tato pojistka bude zachovéna pro silové obvody v nové
navrhovaném meénici. Periferie v nové navrhovaném meéni¢i budou jistény piistrojovou

trubickovou pojistkou o nominalni hodnot¢ 2.5A.

Sada akumulator(
36V LM2591HVT +15V
=  MAA7805 +5V
Automobilové pojistka
40A
= LT1029 +5V
Pfistrojovéa pojistka
25A LM2591HVT +12V

Obrazek 16 Blokové schéma napajeci soustavy

Napétové urovné +15V, +5V a +5V (Obrazek 16) jsou ureny pro vnitini fizeni
navrhovaného ménice napéti. Napétova hladina +12V slouzi jen pro periferie, a proto je také
jisténa pojistkou o nomindlni hodnoté 2.5A. Napajeci napéti za integrovanym obvodem
LT1029 je vyhrazeno jen jako referencni napéti pro obvody ADC mikrokontroleru a jako
referenni napéti pro proudovy pievodnik snimajici pracovni proud motorem. Hlavni
napajeci napéti mikrokontroleru a obvodu zajiStujici hardwarové pfizpisobeni

komunikacniho rozhrani, poskytuje tfibodovy linearni stabilizator fady 7805.

5.2. Vykonova ¢ast ménice

Vykonova ¢ast snizujiciho ménice se sklada ze dvou hlavnich ¢asti, jedna se o samotny
H-miustek s budici unipolarnich tranzistori a druha ¢ast je zamétena na snimani pracovniho

proudu, ktery se bude blizit hodnoté 30A.
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Mustkové zapojeni Ctverice vykonovych tranzistorti typu IRFB4127 poskytuje silnou
oporu celého zafizeni. Maximalni hodnoty proudu az 76A pii napéti do 200V. Piedevsim
byl tento typ vybran pro velmi nizky odpor pfi sepnutém stavu Rys(on) = 0.017€. Pii
kalkulovaném maximalnim proudu do 30A vychazi dle vzorce (5.2.1) ke ztratovému vykonu
15.3W. Vykonova ztrata 15.3W bude chlazena pasivnim chladi¢em. Unipolarni tranzistory
V plném mistkovém zapojeni jsou fizeny pomoci specializovanych obvodi IR2104
(Obrazek 17). Budici obvody typu IR2104 v sob¢ zahrnuji jak nabojovou pumpu pro zvyseni
napéti pro otvirani tranzistori v horni vétvi mustku, tak v sobé zahrnuji i pevné zvoleny
takzvany ,,death time*. Tato doba je pouzita proti zamezeni otevieni horniho a spodniho
tranzistoru, aby nedoslo k prichodu zkratového proudu pul mistkem. Cely obvod je zapojen
jen sminimem externich soucastek, které vychazi z doporu¢eného zapojeni obvodu

uvedeného v typovém listé [9].
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Obrazek 17 Zapojeni pil mistku

Pro zachovani co nejvyssi i€innosti ménice a zaroven co nejvetsimu snizeni zahiivani,
ke kterému dochazi diky Joulovym ztratdm, bylo provedeno snimani pracovniho proudu
efektivnim zptisobem. Pivodni plan zahrnoval snimani proudu na vykonovém odporu, kde

by ov§em dochézelo ke ztratam dle rovnice (5.2.1).

P=R=xI? (5.2.1)

K energeticky vhodngjsimu snimani proudu byl pouzit moderni prvek Current

Transducer od spole¢nosti LEM. Jedna se o presny typ HLSR 20-P [10], ktery snima jak
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stiidavé, tak stejnosmérné proudy. Tento moderni prvek obsahuje uvniti elektroniku
potiebnou k pfevodu proudu na napétovy vystup. Jednoduchym piepoctem dle rovnice

(5.2.2) ziskame informaci o tekoucim proudu.

U (5.2.2)

Napétovy vystup zproudového pirevodniku je piimo piiveden na ADC vstup
mikrokontroleru. Nasledn¢ je informace o velikosti napéti pievedena 10-bitovym
prevodnikem. Dale je napét'ova hodnota piepoctena dle rovnice (5.2.2) na aktualni hodnotu

pracovniho proudu tekouciho motorem.

5.3. Ridici ¢ast ménice

Nejdulezitejsi casti ménice je fidici mikrokontroler, ktery jiz byl vybran v pfedchozich
kapitolach. Ridici mikrokontroler byl doplnén o hardwarové pfizpasobeni komunika¢niho
sériového rozhrani UART. Toto rozhrani bude prvotné slouzit jako rozhrani pro sledovani a
ladéni programu v prvnich krocich vyvoje programu do mikrokontroleru. Pro vétsi odolnost
proti ruSeni komunikace, byla vybrana diferencidlni sbérnice dle standardu RS485 full
duplex. Jedna se o Ctyf vodiCovou sbérnici s protokolem UART, ktera je hardwarové
podporovan vybranym mikrokontrolerem. Ridici ¢ast méni¢e je doplnéna o piesnou

referenci napéti pro ADC mikrokontroler.

5.4. Sestaveni testovaciho software pro fidici mikrokontroler

Testovaci software byl napsan v programovacim jazyce microC od spolecnosti
Microelektronika [11]. Vybrané vyvojové prostiedi poskytuje silné zazemi pro psani
programu. Vyhoda psani programu v jazyce C je zejména v nizko troviiovém psani kodu.

Tento aspekt ma vliv pfedevs$im na vypocetni vykon mikrokontroleru.

Vesker¢ testovani samotného softwaru bylo provedeno pomoci rozhrani UART, kde na
stran¢ PC byl pouzit kontrolni SW Hercules [12], pro jednoduché kontrolovani stavi

v mikrokontroleru. Testovaci software obsluhuje dva vstupy ADC pievodniku. Prvni vycita
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proudu z ptevodniku LEM a druhy vstup snima pozadavek pracovniho proudu z plynové
rukojeti. Na zakladé pozadavku na proud dochazi k vypoctu regulaéni odchylky. Ktera se

propisuje do dvou vystupnich registrti v mikrokontroleru obsluhujici tfidu PWM signalu.

Pro odzkouseni zkusebniho programu bylo pfistoupeno k ru¢ni vyrobé PCB. Na téchto
deskach plosnych spojt, bylo zkouseno i obvodové navrzené feseni a odladéni zkusebniho
programu. V prvnich krocich zapojeni slouzilo k testovani nového obvodu od spolecnosti

LEM. Prvotni zapnuti a pfipojeni motoru prob¢hlo dle o¢ekavani témét bez problémii.
5.5. Korekce PI slozek regulatoru

Jak jiz bylo zminéno zkuSebni zapojeni a testovani bylo téméi bez problémi. Ukazaly
se predpokladané problémy v oblasti rychlosti regulatoru. Jelikoz mikrokontroler zavadi
zpozdéni do regulaéni smycky. Pti pokusném nastavovani proporcionalni a integraéni slozky
doslo k rozkmitdni ménice a poskozeni elektrolytickych kondenzatort ve zdroji. Napravné
feseni bylo nalezeno v podobé ptidani tzv. snubber kapacitoru, ktery eliminuje spinaci
napétové Spicky. ZjednoduSeny snubber obvod skladajici se jen z kondenzatoru byl
paralelné pfipojen k spinacimu prvku. Hodnoty regulatoru byly upraveny Kr = 0.05[-] a
Casova konstanta pro integra¢ni slozku Tr = 0.0006[s]. Tyto hodnoty piispély k mirnému

zpomaleni regulatoru. OvSem toto zpomaleni se na vysledné aplikaci viditelné nepodepsalo.

5.6. Navrh DPS v prostredi Eagle

Z ptedchozich zkuSenosti a pro intuitivni ovladani byl zvolen navrhovy software Eagle
od spolecnosti Autodesk [13]. Tento software poskytuje veskeré potfebné nastroje pro navrh
obvodovych schémat aZ po kresleni samotnych motivii na PCB. Pii ndvrhu bylo postupovano
dle pravidel navrhi. Nejprve tedy bylo piistoupeno K rozmisténi komponent, které bude
nutné ptipojit na chladi¢. Nasledovalo rozmisténi konektorti pro snadnéj$i montaz do zatim
nevybrané piistrojové krabicky. To ale nebrani piipravé technologickych otvord zde
Vv podobé otvorti pro prichyceni Srouby M3. Po tomto mechanické rozmisténi komponent jiz
bylo pristoupeno k navrhu napajeni a sbérnicovych vodi¢t s resetem. Jako posledni byly
kresleny vstupy a vystupy. Bohuzel software Eagle neobsahuje rozsiteni v podobé& vypoctu
maximalniho proudového zatizeni vodice pii zvoleném povoleném otepleni o 20°C. Pro tyto

vypocty byl zvolen software Saturn od spolecnosti Saturn PCB Design [7]. Viz Obrazek 19
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kde je navrh PCB pro pfipojeni vSech periférii, které po novu je mozné ptipojit do jednoho
pripojného mista. Na Obrazek 18 je navrh PCB s fizenim a moznosti pfipojeni vykonovych
prvkl na chladi¢, ktery je uvazovan v podobé hlinikové pfistrojové krabi¢ky. Vzhledem
K rozdilnym potencialim na chladicich ploskach vykonovych prvki, budou vsechny tyto

prvky piipevnény pies izola¢ni podlozky.

Jak jiz bylo avizovadno v odstavcich vySe. Je zde ponechana mysSlenka pro zatazeni
pohonnymi jednotkami. Proto bylo k pfistoupeno ku dvéma deskdm plosnych spoji. Deska
plosnych spoji na Obrazek 18 je samostatné pouzitelnd a je mozné nastavovani
pozadovaného proudu pies rozhrani RS485. Propojeni mezi druhou deskou, ktera je urcena
pro piipojeni periférii slouzi konektor CON6. Obé tyto DPS jsou propojeny 10 Zilovym
plochym kabelem zakoncenymi lisovacimi konektory. Tato variabilita ma vyhodu i pro

budouci ptipadné zmény v oblasti periférii.

| ¥
0

@

]

| & &1 i |

Obriazek 18 Rizeni s RS485
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Obrazek 19 rozhrani koncovych prvkii

Pro snazsi montaz do pfistrojové krabicky maji DPS (Obrazek 18 a Obrazek 19) otvory
pro pfiSroubovani na stejnych mistech. Ze stejného divodu byly sjednoceny i rozmeéry a
smér vyvodu konektoru pro pfipojeni vnéjSich vodict. Vzhledem k umisténi pfistrojové
trubi¢kové pojistky na DPS (Obrazek 19) je piedpokladano, ze pravé tato DPS bude

umisténa jako horni.

Model dvou DPS nad sebou byl jiz realizovan na prototypovych DPS (Obrazek 20).
Rozd¢leni prototypovych DPS bylo za uc¢elem odladéni PWM signalti a zpracovani ADC
signalt v mikrokontroleru. Vykonova ¢ast byla nejprve pfipojena na generator pravouhlého
signalu. Po kontrole spravného zapojeni byly tyto DPS spojeny. A nésledné odladény

konstanty regulatoru.
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6. Zaver

Cilem mé prace byla uprava a posileni pohonné jednotky détské ¢tytkolky. Prace je
rozdélena do tfech hlavnich ¢asti. Prvni Cast se zaméfila na zjisténi potiebnych hodnot
realného nového pohonu. Hlavni dva méfené parametry stejnosmérného motoru vyzadovaly
pouziti laboratorniho zdroje Rhode&Schwarz NGSM, a multimetra Agilent U1272A
s proudovou sondou Tektornix A622 a samoziejmé vypocetniho matematického softwaru
Matlab. Piekvapujici hodnota se dostavila v podob¢ velmi nizké induk¢nosti (260uH) vinuti

motoru. Tato nizkd indukcnost preduréovala nutnost pouziti vysoké spinaci frekvence.

Zmétené parametry byly pouZity pro sestaveni zjednoduseného simulaéniho modelu ve
druhé¢ ¢asti. Po prekvapiveé nizké hodnoté indukcnosti navrh simula¢niho modelu nepiinesl

zadné obtize,

Tteti ¢ast byla zaméfena na navrh obvodovych schémat a PCB.

Béhem ptipravy této prace nastalo mnoho piekazek, které jsou popsany vyse. I pies tato
uskali doslo k dokonéeni vSech tii ukolt, jak popisuji konkrétni c¢asti. V prubéhu
vypracovani této prace vznikly prototypové desky (Obrazek 20), které byly testovany piimo
na realné ¢tytkolce spolu s laboratornim zdrojem nastavenym na 30V. Problém nastal az pfi
prvotnim testovani se zatézi v podobé mechanické kotoucové brzdy na zadni naprave
ctytkolky. Vlivem spinacich pulzl vznikajicich pfi spinani indukénosti doslo k poskozeni
elektrolytickych kondenzatori pulznim plisobenim napéti. Po konzultaci s vedoucim prace
jsem byl nasmérovan k obvodu snubber. Pouzil jsem zjednodusenou verzi pouze s foliovym
kondenzatorem. Touto jednoduchou zménou se odstranil problém s elektrolytickymi

kondenzatory ve zdrojové Casti.

Navrzeny méni¢ je finalné schopen omezeného provozu na redlném zafizeni se
sniZenym bateriovym napé&tim, bez pfipojeni periférii, a to véetné¢ bezpecnostnich prvk.
V prvotnim navrhu desek plosnych spoji bylo uvazovano i komunikaéni rozhrani, které

pfipadné méni¢ muze integrovat do zafizenich s centralni fidici jednotkou.
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Zavérem jsem tedy schopen konstatovat, ze cil mé prace byl splnén a détska ctyrkolka nyni

uziva posilené pohonné jednotky, a to diky vSem vyse uvedenym uspésnym kroktim.

Obrazek 20 RozloZeny prototyp ménice
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Ucc = 18; %napajeci napeti

i w = 10; %pozadavek na I

krok = 1/18432000; S%krok sim.

N = 2; %delicka f

f pwm = 1 / (krok * N *510); % str.142 vypocet frekvence PWM
t_sm = 10/f_pwm; %cas simulace bylo 30

kroku = round(t_sm/krok); %pocet kroku simulace

out = zeros(kroku,12); S%nastaveni promene l.cas 2.pila

sPila = 1; S%pro vykresleni prubehu pily zacni kladnou smernici
pila = 0; %$zacni od 0

top = 512; Shodnota pri ktere zacne dekrementace

Ui = 0; %PP pro indukovane napeti

i=0; %$PP pro proud zatezi

ur = 0; $ridici napeti

urOld=ur;

R = 0.247; %Odpor vinuti motoru
L = 270e-6; %Indukcnost motoru

kr = 0.03; %zesileni reg. (parametr regulatoru)
Tr=1le-3;
uri=0;

for iKrok=1l:kroku

t = iKrok*krok; $%spocti si casovou osu simulace
pila = pila+sPila; $vypocet hodnot pro pilovy prubeh
pila8 = int8(bitshift( pila , -2 ));
if (pila<=0) || (pila>=top) %kontrola pro zmenu smernice
sPila = -sPila; %zmena smernice pily
urOld=ur;
e =1 w - i; %vypocet regulacni odchylky
ur = e*kr; Svypocet ridiciho napeti

if abs (ur)<1l
uri=uritkr*e/ (Tr*f pwm*2);

end
ur=ur+uri;
if (ur <= -1) $omezeni na minimalni hodnotu
ur = -1;
end
if (ur >= 1) %omezeni na maximalni hodnotu
ur = 1;
end
end
gurl = (urOld + 1)*(top/2); %prepoctene ridici napeti
url = (urOld + 1)*(256/4); S%prepoctene ridici napeti
$url = round(top*3/4); %ridici U z reg. pro test

$PWM L polomost

if url > pila8 %$registr OCROA str.135
Ul0 = Ucc;

else
Ul0 = -Ucc;

end

$PWM_P_polomost
ur2 = 128-url; S%ridici U z reg.prepocteno no druhou PWM
if ur2 > pila8 Sregistr OCROB str.135
U20 = Ucc; %ridici napeti pro IR2104
else
U20 = -Ucc;
end

uz = Ul0-U20 %prubeh napeti na zatezi
if t>t_sm/2 Ui=20; end; %pro ucely simulace aby byla videt zmena

di = 1/L*(uz - R*i - Ui);
i=i+di*krok; %mereni z LEM

out (iKrok, :)=[t,pila,double(pila8),url,ur2,010+18,020+18,uz,i w,i,ur,ur0ld];
end

Piiloha 3 Program zjednoduseného simula¢niho modelu
Il



