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ANOTACE

Diplomovéa prace se zabyvd ndvrhem a realizaci elektrického pohonu pro trojkolovy
experimentalni elektromobil. V prvni ¢asti prace je popsdna trakéni mechanika
experimentalniho elektromobilu, na zakladé které je sestavena trakéni charakteristika vozidla.
Daéle je v praci prezentovana elektrickd vyzbroj vozidla, tu lze rozd€lit na ¢ast vykonovou a
fidici. Prace se dale vénuje navrhu regulacnich struktur pro fizeni pohonu. Regulace je
navrzena tak, aby byl pfi jizd¢ vozidla elektronicky realizovan diferencial jeho zadnich kol.

Ve svém zaveru se prace zbyva implementaci a ovéienim regulacnich struktur.

KLICOVA SLOVA

Elektricky pohon, PS regulétor, diferencial, mikrokontrolér, trakéni charakteristika

TITLE

Electric drive for battery student experimental electric vehicle

ANNOTATION

This thesis is focused on design and realization an electric drive for the experimental electric
vehicle. The traction mechanics is described in first chapter. In the next paragraph is
calculated speed-tractive-effort curve. In the thesis also is presented electric equipment that
consists of power unit and control units. In further paragraphs are designed regulative
structures for controlling drive. The regulation design is founded on electronic differential of

rear wheels. The vehicle testing and verification is described in the end of the thesis.

KEYWORDS

Electric drive, PS controller, differential, microcontroller, speed-tractive-effort curve
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UvVoD

V dnesni dobé se otazka elektromobility dere ¢im dal vice na povrch, coz piimo vybizi
K rozjimani nad touto problematikou nejen techniky, ale i spole¢nost jako celek. Zatim vsak
mezi lidmi panuje vSeobecny konsenzus, ktery upfednostiiuje provozovani konvencnich
automobilll. Z védeckych zjisténi vSak vyplyva, ze diive nebo pozde€ji budou muset lidé tento
postoj piehodnotit, nebot’ se zasoby ropy stale ztencuji. Také si je nutno uvédomit, ze S
rostoucim poctem automobilti do atmosféry unika stale vice zplodin z nedokonale spalené¢ho
paliva. Z tohoto diivodu je nutno zacit pfechazet na ,,¢istou energii jiz dnes. Nékdo by mozna
namitl, ze se elektrickd energie ziskdva rovnéz z nerostnych surovin jako palivo, cozZ je z vétsi
¢asti pravda. OvSem pro ovzdusi jsou bezprostfedné Skodlivé pouze tepelné elektrarny, které
elektrickou energii ziskavaji zenergie uloZzené ve fosilnich palivech. Tento segment
energetického primyslu je nutno do budoucna odstranit a nahradit jej SetrnéjSimi zpisoby
ziskavani energie, jako jsou naptiklad jaderné elektrarny nebo elektrarny pracujici na

principech obnovitelnych zdroju.

Vyse uvedend uvaha neni jisté lichd, nebot’” se béhem par poslednich let objevila
spousta technologii, které s elektromobilitou tizce souviseji. Mezi nejvyznamnéjsi z nich patii
bezesporu systém Smart Grids, ¢esky feceno systém chytrych siti, ktery byl vytvofen mj. pro
podporu elektromobili. Systém je zalozen na mySlence neustalého pielévani elektrické
energie mezi siti a akumulatory elektromobill, potazmo 1 mezi jinymi zafizenimi, coZ by
mélo vyrazné piispét k symetrictéjSimu vytiZzeni distribu¢ni soustavy po masivnim ptichodu
elektrickych vozidel. Mezi dalsimi pokroky na poli elektromobility jsou elektromobily
samotné. Spousta univerzit a firem po celém svété se jejich vyvojem zabyva, coz je ziejmé ze
zvetejnénych védeckych praci 1 z nabidek prodejcti. Jelikoz neni fada otazek z oblasti trakcni
mechaniky, dynamiky, energetiky a fidicich systémil uspokojivé zodpovézena, tak se
i Dopravni fakulta Jana Pernera zabyva tvorbou elektromobilu. Vozidlo je budovano
prostiednictvim roénikovych projekti a diplomovych praci studenti Katedry elektrotechniky,

elektroniky a zabezpecovaci techniky v doprave.

Hlavnim cilem této prace je provést kompletni ndvrh fidicich algoritmi, potazmo
elektronického diferencialu pro pohon vozidla, a ovéfit spravnou funkénost navrzenych

algoritmt pfimo na vozidle.



Konkrétnéji feCeno Se prvni Cast prace veénuje zakladnimu usporadani vozidla, coz
znamena, ze popisuje mechanickou zakladnu, na které byly vystavény dalsi podptrné celky.
V navazujicich kapitolach bude ¢tenaf seznamen s trakéni mechanikou a dynamikou vozidla.
Dale prace obsahuje staté pojednavajici o navrhu a realizaci elektroniky pohonu, pomocnych
elektronickych celkti a fidici elektroniky. Nejvyznamnéj$i Cast prace se zabyva vyvojem
a implementaci jiz zminénych fidicich algoritmli pro pohon vozidla. V zavéru prace jsou

prezentovany vysledky, jichz se béhem vyvoje experimentalniho elektromobilu dosahlo.

Paralelné s touto praci bézi diplomova prace, kterd se zabyva vyvojem nabijece
trakcnich baterii a bateriového managementu pro experimentalni elektromobil. U obou praci
je definovano bezpeCnostné relevantni rozhrani, pomoci néhoz budou prace dohromady
spoluptisobit na vybavovani ochran trakénich baterii. Dale je vyspecifikovano komunika¢ni
rozhrani, nad kterym bude provadéna vyména informaci mezi jednotlivymi systémy. Rozhrani
bude pozdéji vyuzito pro zobrazovani charakteristickych veli¢in na ovladacim pultu vozidla
a pro logovani veli¢in na pamétové medium. Diky t€émto nadstandardnim funkcim se vozidlo

muze stat i pomickou ve vyuce predméti, jez se tematicky vénuji pohonim.
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1 ZAKLADNI SPECIFIKA EXPERIMENTALNIHO
ELEKTROMOBILU

1.1 Vychozi stav pro feSeni ro¢nikovych projekti a diplomovych praci

Prvotni myslenkou bylo vytvofit lehké méstské vozidlo na baterie, uréené predevsim pro
lehce invalidni lidi. Z tohoto divodu Katedra elektrotechniky, elektroniky a zabezpecovaci
techniky zakoupila trojkolové vozidlo od firmy LOPED v. o. s., které bylo osazeno dvojici
trak¢énich stejnosmérnych motorti S permanentnimi magnety firmy ATAS Néchod a. s. Jiz v té
dobé bylo rozhodnuto, ze motory budou pohanét zadni kola, proc¢ez byla vzdy mezi motor
akolo viazena planetova ptrevodovka, ktera zajistuje dodavku trakéniho vykonu na kolo

pomoci fetézu. Dale byly zakoupeny trakéni sekundarni ¢lanky typu Li-Pol. Parametry

zminénych komponent jsou uvedeny v tabulce 1.1.

Tabulka 1.1 - Zdkladni parametry vozidla, motoru a trakénich baterii

Parametr Hodnota
Rozvor 1,01 m
Rozchod 0,51m
% Celkovy pievod hiidel motoru — kolo 1:22,7
N Maximalni rychlost 18 km/h
> Celkova hmotnost (uzitna a vozidlova) 180 kg
Polomér kola 0,3m
Uginnost prevodovky (odhadem) 0,93
Vykon 600 W
. Jmenovité napéti 24V
g S Jmenovity proud 33A
£ X Jmenovité otacky 3 600 min™
= é Jmenovity moment na htideli 1,6 Nm
% Z’_ Moment setrvac¢nosti 8,67 kg.cm®
= 2 Induk¢nost kotvy 150 pH
Odpor kotvy 45 mQ
Uginnost pfi maximalni zatézi 0,76
< Pocet clanki 8
I Jmenovité napéti clanku 3,2V
2 c::):vr Jmenovité napéti baterie 25,6 V
% S Maximalni napéti ¢lanku pii nabijeni 4,2V
= L Maximalni napéti baterie pii nabijeni 33,6 V
S E Optimalni vybijeci proud 20 A
§ = Hmotnost ¢lanku 1,6 kg
= = Vybijeci proud po dobu 15 minut 120 A
o Pouzity nabijeci proud 20 A
- Kapacita baterie 40 Ah
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Pivodni podobu vozidla dokumentuje nasledujici obrazek. Na vozidle vSak jes$té nejsou
zaveéSeny trakéni motory a neni instalovano prevodové ustroji, nebot’ se jedna o fotografii

potizenou v prib&éhu mechanické promény vozidla v dilnach DFJP.

Obr.1.1- Pivodni podoba vozidla

1.2 Pozadavky na nadstavbové funkcionality souhrnné
Prvotni pozadavek na lehké méstské vozidlo ziistal zachovan, jelikoZ se dale mechanicky
zéklad nijak neménil. Doslo vSak Kk upfesnéni pozadavki na vozidlo, které musi vykazovat

nasledujici jizdni vlastnosti:

e Jednoducha ovladatelnost,
e Jizda vpied i vzad,
e Elektrodynamicka brzda (neni pfedmétem stavajicich diplomovych praci):
a) Rekuperativni,
b) Odporova,
e PIn¢ obsazené vozidlo se musi rozjet:
a) ve sklonu 10% na rychlost 10km/h s kone&nym zrychlenim 0,3 m.s,
b) ve sklonu 0% na rychlost 18 km/h s kone¢nym zrychlenim 0,3 m.s™,
e Primérny dojezd 20 km.
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Dale bylo stanoveno, aby vozidlo obsahovalo nasledujici elektronické systémy:

e Pohon umoznujici rekuperaci elektrické energie,

e Elektronicky diferencial,

e Zobrazovaci jednotku pro informovani fidice o stavech a vyznacnych veli¢inach,
e Zatizeni pro logovani naméfenych dat na SD pamétovou kartu,

e Palubni zdroj s nabije¢em baterii Li-Pol,

e Systém bateriového managementu.

Vyse je uvedena dil¢i ¢ast zadani pro feSeni roCnikovych projektt a diplomovych praci
zainteresovanych studentii, a proto je dale popsana cela hierarchie feseni podrobnéji.
V prvnim ro¢nikovém projektu [1] jsem feSil trakéni vypocty vozidla. Paralelné se mnou
provadél kolega Sadilek energetické vypocty, respektive vypocty baterii, které prezentoval ve
svém prvnim ro¢nikovém projektu [2]. Ve druhém ro¢nikovém projektu [3] jsem se vénoval
tvorbé podpurné elektroniky pro pohon a celkové ovladani vozidla. Kolega Sadilek se ve
druhém ro¢nikovém projektu [4] zabyval elektronickym diferencidlem a koncepcnim navrhem
nabijeCe. Ma diplomova prace svym obsahem navazuje na problematiku feSenou
v rocnikovych projektech. To znamend, Ze je nejdiive rekapituluje, a dale se zabyva aplikaci
elektronického diferencialu do technologie experimentalniho vozidla. Diplomova prace
kolegy Sadilka rovnéz Vv sobé sdruzuje piredchozi vysledky a dale se vénuje tvorbé
bateriového managementu. Nékteré vySe uvedené body nejsou v soucasné dobé feSeny,

protoze budou pfedmétem navazujicich ro¢nikovych ¢i diplomovych praci.

1.3 Popis sou¢asného mechanického uspoiadani vozidla

Zadni kola trojkolového vozidla jsou samostatné pohdnéna stejnosmérnymi motory
S permanentnimi magnety, kde kazdy motor disponuje vykonem 600 W a jmenovitym
napétim 24 V. SniZeni otacek motoru zajiStuje planetova prevodovka a fetézovy pievod
s celkovym pievodem 1:22,7. Pfenos krouticiho momentu mezi pievodovkou a kolem
zajiStuje fetéz. Rozmisténi hlavnich prvka elektrické vyzbroje na vozidle je schematicky

znazornéno na obrazku ¢. 1.2.
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Obr. 1.2 - Mechanické uspoiadani elektrické vyzbroje na experimentalnim elektromobilu; Legenda:1 — Ovladaci panel, 2 -
Elektronicka rukojet’ plynu, 3 — Trakcni baterie, 4 — Trakcéni motor M1, 5 — Trakéni motor M2, 6 — Skiin s menicem,
ochranami a Fidici elektronikou, 7 — SkFif zdroje a nabijece. [3]

Brzdéni vozidla realizuje tfeci brzda umisténd na pfednim kole. Tato brzda vSak mechanicky
nedokaze zabrzdit vozidlo pfi jizdé z kopce, nebot se pocitd s maximalnim piipustnym
zatizenim 180 kg. Proto se jiz ted’ ptedpoklada, ze bude trojkolka do budoucna dovybavena
elektrodynamickou brzdou, ktera jednak zefektivni brzdny proces a pak také zvysi

hospodarnost provozu pomoci rekuperace.

Elektronika pohonu vozidla bude podrobngji probrana v nasledujicich kapitolach,

nebot’ s ni souvisi strategie fizeni pohonu, kterou se tato prace zabyva majoritn¢.

14



2 TRAKCNI VYPOCTY

Tato kapitola je nesmirné dulezitd z hlediska dimenzovani pohonu vozidla. Cilem je zjistit
potiebny vykon na hiideli motoru pro pfedem stanovenou zatéz. Dale je nutno ovéfit, zda
motor doda potfebny zabérny moment pro rozjezd vozidla. Komplexnim vysledkem vypoctu
je trakéni charakteristika experimentalniho elektromobilu, tj. zavislost tazné sily na rychlosti
vozidla. Pii dil¢ich vypoctech se vyuziva parametri z tabulky 1.1, tam vSak nejsou uvedeny
zdaleka vsechny veli€iny, které ve vypoctech vystupuji. Proto je novy parametr zaveden vzdy

behem dil¢iho vypoctu.

2.1 Stanoveni jizdnich odpori vozidla

Proti jizdé vozidla ptisobi soubor sil oznacovanych jako jizdni odpory. Kazda z téchto sil je
Pivodcem vozidlovych odport je, jak uz nazev napovida, samotné vozidlo. Do této skupiny
lze zatadit odpor vznikajici tfenim v loziskdch kol, odpor vznikajici pti valeni kola po
vozovce a odpor aerodynamicky. Naopak tratové odpory jsou dany charakterem trati.
Nejvyznamnéj$im z této skupiny je odpor ze sklonu trati. Nize je uvedena rovnice, jez
poukazuje na dualezity poznatek, tedy, Ze tazna sila vozidla je rovna souctu vSech sil

odporovych.
F=F+F+F.,+F+F, 1)

Kde je:

Fn [N] — tazna sila,

Fv[N] — valivy odpor,

Fi[N] — odpor z tieni v loziskach,
Fae [N] — aerodynamicky odpor,
Fs[N] — odpor ze sklonu,

F4[N] — dynamicky odpor.

2.1.1 Vypocet valivého odporu
Valivy odpor vznika v misté styku kola s pojizdénou plochou, kterou nejcastéji predstavuje
asfalt ¢i beton. Primarné zalezi na hmotnosti vozidla a rozmérech sty¢né plosky. Vypocet je

dale proveden dle vztahu ¢. (2).
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Kde je:

G [N] —tihova sila,

f [-] — soucinitel smykového tieni,

m [kg] — hmotnost vozidla,

g [ms™] — tihové zrychleni,

e [m] — soucinitel pficného posunuti,

R [m] — polomér kola.

Do vyse uvedené¢ho je nutno dosadit za hmotnost vozidla hodnotu 180 kg, nebot’ je takto
stanovena tabulkou 1.1. Tihové zrychleni je rovno zndmé konstanté, tedy g = 9,81 ms™?. Za
soucinitel pfi€ného posunuti dosadim dle literatury [5], kde se uvadi, Ze je pro styk pryz asfalt
e = 0,0016 m. Polomér kola trojkolky je rovnéz uveden v tabulce 1.1, ¢ili R = 0,3 m.

E :m.g.Ezlgo.g,gl.wngZN ©)
R 0,3

v
H

2.1.2 Vypocet tireciho odporu v loziskach kol

Pokud bychom chtéli stanovit piesny vypocet tohoto odporu, tak bychom museli znat velké
mnozstvi vlastnosti lozisek. Proto se do vypoctu dosazuje soucinitel tfeni v ¢epu fi [-], ktery
v sobé zahrnuje napiiklad druh loZisek a pouZzité mazivo. Tento koeficient standardné uvadi
vyrobee lozisek. Jelikoz soucinitel neni znam, tak uvazuji hodnotu 0,0015, coz je b&ézna
hodnota soucinitele tfeni pro kulickové lozisko. Pfesny vztah, pomoci néhoZ je mozno tteci

odpor vypocitat, je uveden dale.
F=mg-fie @

Kde je:

r [m] — stiedni polomér loziska

Stiedni polomér loziska lze stanovit zrozméri bézné uzivanych lozisek na bicyklech.
Budeme-li uvazovat vnitini pramé&r loziska 25 mm a vné&jsi pramér 35 mm, tak vychazi, ze je

stfedni primér roven hodnoté¢ 30 mm. Stfedni polomér r je pak roven 0,15 m. Dosadime-li

znamé hodnoty do vztahu ¢islo (4), tak dostaneme:
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F=mg-f ~L:18O~9,81-0,0015-%:0,13N (5)
! 'R 0,3

2.1.3 Vypocet aerodynamického odporu

Aerodynamicky odpor tvoii velice vyznamnou soucast celkového jizdniho odporu, hlavné pii
vyssich rychlostech, coz je zplsobeno ptitomnosti vzduchu na povrchu zemském.
Aerodynamicky odpor zavisi na rychlosti dokonce kvadraticky, takze pifi vysokych
rychlostech je vykon pohonu z vétSi Casti pouzit na kryti tohoto odporu. Aerodynamicky

odpor zavisi I na dalSich veli¢inach, procez pro jeho stanoveni plati nasledujici vztah:

Fae:%.p.s.cx.v?— (6)
Kde je:
p [kg/m*] — m&rna hmotnost vzduchu (pro t, = 15 °C a po = 1,013 bar je p = 1,25 kg/m?),
S [m?] — &elni plocha vozidla,
Cx [-] — soucinitel tvaru Cela,

v [km/h] — rychlost vozidla.

Stanovenim celni plochy vozidla i urenim soucinitele tvaru cela se podrobné zabyval
ro¢nikovy projekt [1]. Ve zminéném rocnikovém projektu se ¢elni plocha vozidla uréuje
pouze z parametri vozidla, pfesnéji feceno z rozvoru a vySky vozidla. V piipadé
elektromobilu nabyvéa Gelni plocha vozidla hodnoty 1 m? Pongkud slozit&jsi ulohou je
stanoveni soucinitele tvaru cela. V ptipadé¢ trojkolového vozidla Ize vzit za spravnou takovou
hodnotu, kterd plati pro svislou plochu, nebot’ fidi¢, nejvétsi Gtvar na vozidle, s ur¢itou mirou
abstrakce takovou plochu ptfedstavuje. Bézné se uvazuje, Ze soucinitel tvaru Cx rovinné plochy
nabyvé hodnoty 1,2, proto bude tato hodnota uvazovéana i ve vypoctu. Jelikoz kapitola 1.2
stanovuje dvé rychlosti pro pohyb vozidla, tak je na nasledujici strané aerodynamicky odpor

vypocitan pro rychlost 10km/h a 18km/h.
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a) Vypocet aerodynamického odporu pro rychlost 10 km/h:

2
F l-p-s-cx-vz:1-1,25.1-1,2- 10) 58N @
2 3,6

ae_10 —
- 2

b) Vypocet aerodynamického odporu pro rychlost 18 km/h:

2

1 1 17,93
F.,=—-p-S-c-v?==.125.1.12.| ———| =18,6N 8
ae_18 2 p X 2 ( 3,6 j ( )

2.14 Vypocet odporu ze sklonu traté

Odpor ze sklonu traté je jednoduse dan nésledujicim vyrazem:

F=G-s 9)

Kde je :
S [-] —sklon.

Hodnota sklonu byla v kapitole 1.1 stanovena na 10 %, takze by stacilo provést vypocet jen
pro tento sklon. JelikoZ médme dva vyznamné pracovni rezimy vozidla, tak je pro Uplnost nize

uveden i1 vypocet pro sklon nulovy.

a) Vypocet odporu ze sklonu pro sklon 10 %

FS_lO =G-s 21809,810’1:176,58N (10)

b) Vypocet odporu ze sklonu pro sklon 0 %

F. ,=G-5=180-9,81-0=0N (11)

2.1.5 Dynamicky odpor vozidla

Jedna se o odpor vozidla, ktery se uplatni vzdy pfi rozjizdéni se vozidla. Sklada se ze ¢lenu
respektujiciho urychleni posuvnych hmot a ze ¢lenu pro urychleni rotujicich hmot. Nevétsi
mérou zavisi na hmotnosti vozidla, urychlovani rotujicich hmot je zanedbatelné, ale piesto se
s nim dale pocita. Z tohoto diivodu je nutno pted samotnym vypoctem urcit velikost rotujicich
hmot, kterd je popsana momentem setrvacnosti J. Pro zjednodusSeni nebude do vypoctu

zahrnut moment setrvacnosti pfevodovky, jejiz hmoty jsou zanedbatelné.
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Moment setrvacnosti motoru Jyet zndme od vyrobce, ten uvadi, ze dosahuje hodnoty
8,67e-4 kg.mz. Moment setrvac¢nosti kola Jyoio 1z€ uréit pomoci metody kyvii, nebo metodou
otaCeni. Vysledky z méfeni setrvacnosti kola jsou vSak dostupné v literatufe [6], kde pro
moment setrvacnosti udavaji hodnotu 4,2e-2 kg.mz. Abychom mohli momenty secist, tak

potiebujeme moment motoru prevést na hiidel kola, coz je patrné z nésledujiciho vztahu.

] ool 8,677.22,7°
mot _ kolo 77 0,93

prevod

=0,48 kg -m? (12)

Potom je celkovy moment setrva¢nosti na hiideli kola Jeelk nr kolo [kg.mz] vypocten takto:

J =30, +2-J =2.0,48+3-4,2¢62=11kg-m’ (13)

celk _hr_kolo mot_hr_kolo

Nyni, kdyzZ jsou v§echny konstanty znamé, je mozno piistoupit k vypoctu dynamického

odporu vozidla, ktery je popsan nasledujicim vzorcem:

2 2
I:d = I:pos + I:rot =m-a+ Jcelk hr _kolo i a=|m+ ‘Jcelk hr _kolo i a (14)
- Dy T Dy

Kde je:

Fpos [N] — sila potiebna pro urychleni posuvnych hmot,
Frot [N] — sila potfebna pro urychleni rotujicich hmot,
a [m.s] — zrychleni vozidla,

Dk [M] — primér kola.

Do rovnice (14) je za zrychleni dosazena hodnota 0,3 m.s, jeZ vychazi z kapitoly 1.2.

Hmotnost je uréena tabulkou ¢. 1.1 a celkovy moment setrva¢nosti vychazi z rovnice (13).

2 2
Fo=m-a+Jg i oo [DiJ a=(180+1,1-(0—26j }0,3:53,4 N (15)

k H

2.1.6 Celkovy jizdni odpor vozidla
Celkovy odpor pusobici proti jizdé vozidla ziskame dosazenim do rovnice (1). Celkovy jizdni
odpor, respektive taznou silu, je nutno stanovit pro oba jizdni rezimy, tedy jizdu do stoupani

a po roving.
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a) Jizda do sklonu (v =10 km/h)

F

h_sklon

=F,+F+F,+F+F =942+0,13+5,79+176,58+53,4 = 245N (16)

b) Jizda po roviné (v = 17,93 km/h)

F

h_rovina

=F,+F+F,+F +F, =942+013+18,6+534=815N (0

2.2 Moment sily potiebny pro rozjezd vozidla

Moment sily M [n.m] na kolech vozidla lze vypocitat dle nasledujiciho obecné platného

vztahu.
M=F-r (18)

Kde je:
F [N] — sila ptsobici kolmo na rameno sily,

r [m] — délka ramena sily.

V tuto chvili by teoreticky stacilo provést vypocet pro nejvétsi odporovou silu, kterd vysla
Vv kapitole 2.1.6, to znamena pro ptipad jizdy do sklonu. Pro tiplnost jsou vSak nize vypocteny

pottebné soudobé momenty pro oba rezimy jizdy.

a) Potifebny soudoby moment pro rozjeti vozidla do sklonu (v = 10 km/h)

M, =F D =245-0’—26=73,5 Nm (19)

Lk
h_sklon
- 2

b) Potiebny soudoby moment pro rozjeti vozidla po roviné (v =18 km/h)

D 0,6

M, =F =815 =24,5Nm (20)

.k
_rovina 2
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Pro ovéfeni, zda motor vyhovuje zadani, vsak musi byt moment plisobici v ose kol piepocten

na htidel motoru pomoci nasledujiciho vzorce:

a) Potifebny souc¢tovy moment na hiidelich motori pro rozjeti vozidla do sklonu (v
=10 km/h)

My, 735

M -
0,93.-22,7

—3,5Nm (21)

10 _mot — i
prevod 'p

b) Poti‘ebny souctovy moment na hiidelich motori pro rozjeti vozidla po roviné (v
=18 km/h)

M, ——Mis __ 245 496Ny, (22)
- 0,93-22,7

prevod I p

Z vyse uvedenych vypocti vyplyva, Ze nejvétsi moment na hiidelich motord bude pii
rozjezdu na rychlost 10 km/h do sklonu 10 %. Pokud tento moment vydélime dvéma, tak
vyjde nasledujici hodnota momentu na hiideli jednoho motoru.

M
— 375 =1,75Nm (23)

10_1mot —
- 2

M

Jelikoz je maximalni moment jednoho motoru dle tabulky 1.1 roven hodnoté 1,6 N.m, tak je
jasné, ze bude dany motor pfi rozjezdu do stoupani 10 % pfietizen. Motor lze kratkodobé
pfetizit, proto s touto hodnotou miZe byt pocitdno dale. Ze vztahu (14) vSak vyplyva, Ze na
hodnotu vysledné odporové sily, potazmo momentu, ma nemaly vliv zrychleni a vozidla,
které bylo zvoleno 0,3 m.s2. Pokud bychom uvaZzovali se zrychlenim mensim, naptiklad by se
uvazovalo, 7e vozidlo zrychli z0 km/h na 10 km/h za 15 s, tak zrychleni vyjde 0,2 m.s™
Pokud bychom provedli znovu vyse uvedené vypocty, tak pozadovany moment motoru vyjde
roven hodnoté¢ 1,6 N.m, coz je jmenovity moment motoru. Pro potteby pozdéjsiho

naddimenzovani vykonového ménice vsak lze pocitat s vypo¢tenou hodnotou ve vztahu (23).
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2.3 Vypocet potirebného vykonu motoru pro rozjezd vozidla

Pii vypoctu se vyuzije nize uvedeného obecné platného vztahu pro vypocet vykonu P [W] na

zaklad¢ znalosti rychlosti v [km/h] vozidla a odporové sily F [N] proti nému ptisobici.
P=F.v (24)

Pro ovéfeni, zda jsou motory spravné zvoleny po vykonové strance, je opét nutno pocitat

s obéma rezimy jizdy tak, jak je uvedeno dale.

a) Potiebny souctovy vykon na obvodu kol pro rozjeti vozidla do sklonu
(v =10 km/h)

v,, = 245. g—% _ 681W (25)

R F,

0_mot — "h_skion

b) Potiebny soudtovy vykon na obvodu kol pro rozjeti vozidla po roviné
(v =18 km/h)

v,, =815 % _ 408W (26)

Pl8_m0t = I:h_rovina ’
Pokud dojde k povyseni vykonu o u¢innost pievodovky, tak vyjde pozadovany vykon motort.

Vypocet potfebného vykonu dvou motort je uveden dale.

a) Potiebny souctovy vykon dvou motori pro rozjeti vozidla do sklonu
(v =10 km/h)

P
o wa _ 981 _ 25w (27)
93

prevod '

R

0_mot —

b) Potiebny souétovy vykon dvou motori pro rozjeti vozidla po roviné
(v =18 km/h)

P
R = =22 — a30W 28)

prevod ’

Z vyse uvedenych vypoctd je jisté ziejmé, ze je motory nutno dimenzovat na vykon vyssi,
potifebny pii jizdé¢ do desetiprocentniho stoupéani rychlosti 10 km/h. Pokud celkovy vykon
motorti vydélime dvéma, tak dostdvame vykon jednoho motoru, ktery je pak roven hodnoté
366 W. Z vysledku jisté vidite, Ze na vozidlo instalovany motor je dostate¢né dimenzovany

Z hlediska vykonového.
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2.4 Ovéreni spravného vytiZeni baterii

Na zéklad¢ potfebného vykonu motorii pro rozjeti se do sklonu je dale tieba ovéfit, zda jsou
baterie zatézovany maximalné proudem ciselné shodnym s kapacitou baterii (lpat max = Chat)-
Proto je tieba zjistit piikon ménide, u kterého zatim uvazujeme ué¢innost 90 %. Uginnost

motoru vychazi z tabulky ¢. 1.1. Vykon odebirany z baterie se tedy vypocéte dle vztahu (29).

o Po 132

e Mot * Miven - 0,76-0,9

=1070W (29)

Dale je tfeba stanovit maximalni proud lpat max [A] odebirany z baterie pfi jizdé do stoupani
10% na zéklad¢ stfedniho napéti na baterii Upat siea [V], coz je 25,6 V. Vypocet proudu
popisuje vztah (30).

P

| _ bat
bat_max —
- U

1070
25,6

—42 A (30)

bat _ stred

Z vyse uvedeného vztahu je ziejmé, Ze baterie musi dodat proud az 42 A, coz je proud, ktery
baterie dod4 bez sebemensich problémi. Vyrobce ¢lanki totiz ve svém datasheetu [7] udava,
ze lze odebirat proud az 120 A po dobu patnacti minut. Proud 42 A, ktery byl stanoven
rovnici (30), pravé odpovida pfechodnému odbéru, protoze proud po odeznéni prechodného
stavu, rozjezdu vozidla, klesne pod hranici 40 A. Z tohoto diivodu bude provoz optimalni

i z hlediska delsi Zivotnosti baterii.
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2.5 Trakéni charakteristika vozidla

Z vyse uvedenych vypocti jsem dale sestavil trak¢ni charakteristiku vozidla vyhovujici
jednak pro rezim jizdy do stoupani 10 % rychlosti 10 km/h, potom také pro rezim jizdy po

roving rychlosti 18 km/h. Trakéni charakteristika je uvedena na obrazku ¢. 2.1.

300 40,00

35,00
250

30,00

200 ——

-m=w.‘-,v,—;ma,_,,s,ﬁm..,,,mmbm@,. ,,,,,,,

25,00

N
L o
na&ti v, prou% [A]

tazna sila [N], odporova sila [N]
=
o

10,00

5,00

: 0,00
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

rychlost [km/h]
====Tazna sila na obvodu kol  » » Odporova sila (sklon 0%) == =Qdporova sila (sklon 10%)
——Proud jednim motorem —A—Napéti na jednom motoru —4—Proud dodavany bateriii do jednoho motoru

Obr. 2.1- Trakcni charakteristika vozidla pri jizdé do stoupdni

Na obrazku ¢. 2.1 ptedstavuje trakéni charakteristiku kiivka vykreslend pomoci hrubé
pferusované Cary prochéazejici pracovnim bodem Ay. V tomto bod€ se vozidlo nachazi pfi
rozjezdu do stoupani 10% procent, t&sn& pred atakovanim rychlosti 10 km.h™, tedy ve fazi
kone¢ného zrychleni 0,3 m.s? Ve chvili, kdy vozidlo dosdhne rychlosti 10 km.h?, se
pracovni bod ptesune do pozice bodu A, cozZ je bod, kde se jiz neuplatiiuje dynamicky odpor
vozidla. Pokles trakéni charakteristiky za bodem Ay je dan chténym omezenim odebirané¢ho
proudu z baterie s cilem prodlouzit Zivotnost baterie. Odebirany proud pro jeden motor je
znazornén kiivkou, kterd je v bodech vypoctu opatiena kosocCtverecky. Z obrazku je vidét, ze
dany proud odebirany méni¢em z baterie pro jeden motor nepiesahne hranici 21A, cozZ je
podlozeno vypoctem v kapitole 2.4. Kfivka s trojuhelnicky pifedstavuje rostouci napéti na
jednom z motor vozidla, které by pfi rychlosti 18 km/h dosdhne hodnoty 24 V. Kiivka

v orv

oznacena Ctverecky znazoriiuje proud tekouci jednim motorem vozidla. Na teckované cafe,

24



respektive kiivce predstavujici odpory vozidla pii jizdé do nulového sklonu, se nachazi
pracovni bod B vozidla. V tomto bodé vozidlo dosahuje rychlosti 18 km/h, motory jsou
napajeny napéctim 24 V a dosahuji tak svych jmenovitych otacek. V piipadé, ze se vozidlo
rozjizdi se zrychlenim 0,3 m.s na rychlost 18 km/h, tak pred poslednim infinitezimalnim
ptirastkem rychlosti, ktery pfedchazi konecné rychlosti 18 km/h, se vozidlo nachazi v bodé
By. Nize najdete tabulku shrnujici dilezité parametry vozidla v souvislosti s jeho pracovnimi

body. Vypocty poticbné pro vykresleni trakéni charakteristiky jsou zahrnuty do pfilohy

V podobé excelovského sesitu.

Tabulka 2.1 - Pracovni body vozidla

Pracovni bod Ag Bg

Sklon 10 % 0 %
Rychlost vozidla 10 km/h 18 km/h
Zrychleni vozidla 0,3m.s” 0,3m.s”
Otacky trakéniho motoru 2008 ot/min 3600 ot/min
Tazna sila 245N 815N
Potiebny trakéni vykon 681 W 408 W
Potiebny moment kazdého 1,75 Nm 1.1 Nm
motoru
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3 ELEKTRICKA VYZBROJ EXPERIMENTALNIHO
ELEKTROMOBILU - TRAKCNI CAST

Vozidlo sestava ze dvou na sob¢ nezavislych, av§ak vzajemné se doplnujicich casti elektrické
vyzbroje. Jedna z téchto ¢asti zajist'uje trakci vozidla, druha potom podporu trakéni ¢asti ve
form¢ nabijeni trak¢ni baterie a provadéni kontrol jejich parametrti. Mezi kontrolované
parametry patii podbiti ¢lanki, prebiti ¢lanki, hodnota odebiraného proudu a teplota.
Jednotlivé ¢asti mezi sebou komunikuji prostiednictvim sériového protokolu. Obé casti také
spolupiisobi pifi mimotadnych stavech, tj. vybavuji spoleéné ochranné prvky s cilem ochranit
elektrickou vyzbroj vozidla pied ucinky zkratovych proudd a Scilem napomoci tak

K bezpeénému zastaveni vozidla po vzniku poruchy.

Navrhu a realizaci trakéni vyzbroje jsem se vénoval v roénikovém projektu [3].
Z tohoto divodu jsou zde dale uvedeny jen zdkladni rysy a vypocty tykajici se uzce

problematiky feSené v dalsich kapitolach.

3.1 Blokové schéma elektrické vyzbroje vozidla

V roénikovém projektu [1] je jedna kapitola vénovana obs$irné problematice tykajici se
celkové hardwarové koncepce vozidla z hlediska regulace dvojice trakénich motort. Jelikoz
jednim z pozadavkd na vozidlo je aplikace elektronického diferencialu, tak musela byt
i elektrickd vybava koncipovana Vv souladu stimto pozadavkem. Pfistupti k feSeni
problematiky elektronického diferencialu existuje nékolik, detailn€ji 0 nich hovoii ro¢nikovy
projekt [4]. ZjednoduSené feceno jsou dvé varianty, které piipadaji v ivahu. Bud’ muzeme
kazdy motor regulovat pomoci samostatného zpétnovazebniho momentového regulatoru, coz
povede pii prijezdu zatackou k automatickému vyrovnavani otacek jednotlivych kol. Druhou
moznosti je snimat natoceni fiditek. Ze zjiSténé¢ho thlu natoceni lze vypocitat pomér mezi
otaCkami jednotlivych kol, ktery je nasledné vloZen do nadfazené otaCkové regulace kazdého
z motord. Z vySe uvedenych moznosti regulace tedy vyplyva celkova koncepce elektrické
vyzbroje, tu mizete vidét na obrazku 3.1. Navrhem a realizaci jednotlivych bloki jsem se
zabyval v ro¢nikovém projektu [3]; bloky jsou déale velmi struéné popsany po jejich funkéni

strance.
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Obr. 3.1- Blokové schéma experimentdlniho elektromobilu [3]
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3.2 Vykonovy stupen trakéniho pohonu

Roc¢nikovy projekt [1] se veénoval vybéru vhodné topologie ménice pro pohon
experimentalniho elektromobilu. Po tadé uvah byl vybran klasicky snizovaci ménic
v h-mistkovém provedeni. Tato topologie totiz umoziuje reverzaci motord. Pokud do série
s motorem vlozime vhodnou induk¢nost, tak mizeme vyuzivat i rekuperace. JelikoZ jsou na
vozidle motory dva, tak by bylo tfeba dvou h-mustka. Z divodu uspory mista vSak doslo ke
slouceni téchto dvou ménicl v jeden. Méni€ pak lze postavit na tiifazovém polovodiCovém
modulu, coz fakticky uSetii misto ve skiini pohonu. Topologie je vsak nevyhodna z hlediska
dimenzovani polovodi¢ového modulu, protoZze jsou spolecné tranzistory protékany

dvojnasobnym proudem.

Z hlediska dimenzovani nam musi soucastka vyhovovat jak napétove, tak i proudové.
To znamend, Ze napé€ti na drainu tranzistoru, pokud se jednd o MOSFET, nesmi piekrocit
maximalni moznou hodnotu napéti vyskytujictho se ve stejnosmérném meziobvodu.
V piipad¢ trojkolového vozidla je baterie slozena z osmice ¢lankl, kde ma kazdy z nich
maximalni nabijeci napéti Ucjanek max rovno hodnoté 4,2 V. Celkové napéti baterie je tedy dano

nasledujicim vyrazem:

U, =8-U =8.4,2=33,6V (31).

bat clanek_max

Jestlize chceme urCit pracovni zavérné napéti soucastky s jistou rezervou, tak je dobré
nejvyssi napéti ve stejnosmérném meziobvodu vynasobit soucinitelem komuta¢niho ptepéti,
ktery se bézné uvazuje 1,3. Pokud tento vypocet provedeme pro zde feSeny piipad, tak nam

vyjde:
U =1,3-U,, =1,3-33,6 =43,68V (32)

Ted’, kdyz je stanoveno napéti polovodi¢ového prvku, tak je tieba polovodi¢ proudové
dimenzovat. V tomto vypoctu vyjdeme z pozadovaného momentu Mig 1mot [W] pfipadajiciho
na hiidel jednoho stejnosmérného motoru. Pozadovany moment vychazi ze vztahu (22).
Maximalni proud drainem tranzistoru lg max [A], kterym budeme zatézovat jak samotny

vykonovy polovodic, tak i pfidruZzenou nulovou diodu, vypocteme dle nésledujiciho vzorce:
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M
. - 10_1mot I _ ll 75 . 33 — 36 A (33)
- M 1,6

n_mot —
n_mot d

Kde je:
In_mot— jmenovity proud motorem (stanoveno tabulkou 1.1),

M _mot— jmenovity moment motoru (stanovenou tabulkou 1.1).

Vysledek rovnice (32) je vSak nutno vynasobit dvéma, nebot’ musime cely modul dimenzovat
na dvojnasobny proud lpq max [A] tranzistorem. Po vynasobeni je Ipg max = 72 A. Na zakladé
vySe uvedenych vypoctl byl zvolen modul GWM 120-0075X1 od firmy IXYS, jenz svymi
parametry plné¢ vyhovuje pozadavkim. V modulu jsou pouzity tranzistory typu MOSFET
s vodivostnim kandlem typu N, které je mozno sepnout pfivedenim kladné¢ho napéti na

elektrodu gate.

Pro spravnou funkci napétového meéniCe je nezbytné pifed napdjeci svorky
polovodi¢ového modulu umistit filtracni kondenzator. Ro¢nikovy projekt [3] se vypoctem
kondenzatoru zabyval a stanovil jeho kapacitu na hodnotu 5,1 mF. Aby se potlacilo zvinéni
proudu prochazejictho motorem, tak byla do série s motorem viazena induk¢énost o hodnoté

5 mH. Pii spinaci frekvenci 10 kHz vyslo zvlnéni 120 mA pifi maximalnim proudu motorem.

V ro¢nikovém projektu [3] byla vypoctena ucinnost ménice, ta respektuje ztraty na
polovodicovych souc¢astkach a induk¢nostech. Celkova ucinnost ménice vysla 91 %, coz je
0 jedno procento lepsi Ui€innost nez ta, se kterou se pocita pfi vypoctu potiebnych momentl

a vykont motort.

Pfi konstruovani méniCe bylo nutno vyfeSit problematické spinani hornich
unipolarnich tranzistord. BéZné se pouzivaji dva zpusoby, jednim z nich je do obvodu gatu
vlozit galvanicky oddéleny zdroj od potencidlu spolecné zemé. Pti sepnuti zdroje by se na
gate dostalo potiebné napéti, nebot’ se predpoklada propojeni zemni svorky galvanicky
oddéleného zdroje s elektrodou source unipolarniho tranzistoru. Druhou moZznosti je pouziti
nabojové pumpy, ktera sice nema galvanické oddé€leni, ale dokdze dané napéti vytvofit

vhodnym spinanim polovodi¢ovych prvkl v kombinaci s nabijenim kapacit. Galvanicky
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oddélenym zdrojim se blize vénovat nebudu, nebot’ se pieci jen jednd o drahou variantu

budice. Déle bude vyklad vénovan ndbojovym pumpam.

Budi¢ tranzistorii pro méni¢ pohonu experimentalniho vozidla je zaloZzen na

integrovaném obvodu HIP4081, jehoz funk¢ni schéma si mtizete prohlédnout na obrazku 3.2.

HIGH VOLTAGE BUS < 80Vpc
V"'(;JL':."E\RG'E CHARGE J LEVEL SHIFT 1.
PUMP AND LATCH T 8%
Voo I
AHI D— TURN-ON
— DELAY
» TO Vpp (PIN 16)
‘A Des oo
DIS y 4+
@ Vcc
DRIVER ALO 1 +2vpe
TURN-ON = BIAS
ALI ‘[ | DELAY T SUPPLY
T Cer
HDEL E _____

Obr. 3.2- Funkcni schéma obvodu HIP4081 [8]

Tento obvod je urcen pro buzeni vSech ¢ty tranzistorti klasického h-mustkového provedeni
meénice, proto jsou pro buzeni Sestice tranzistorl tfifazového modulu GWM 120-075XI
pouzity dva obvody typu HIP4081. Cast druhého obvodu neni sice pouZita pro buzeni

trakéniho ménice, ale vyuZziva se ke spinani ventilatoru chlazeni méni¢ové skiiné.

Nyni jiZ par slov k zapojeni na obrazku 3.2. Na levé strané jist¢ vidite vstupni svorky
obvodu HIP4081. Svorka Vpp je uréena pro pripojeni napajeciho napéti. Pokud napajeci
napéti poklesne pod stanovenou mez, tak dojde k vypnuti zatéze. Chceme-li spinat horni
tranzistor, tak pfivedeme signal na vstup AHI. Pokud potiebujeme spinat dolni tranzistor, tak
musime pfilozit TTL signal na vstup ALIL Vstup DIS vylou¢i dany integrovany obvod
Z provozu, tj. vypne zatéz, v piipadé nastaveni tohoto pinu do trovné logické jednicky. Piny
HDEL a LDEL slouzi pro nastaveni zpozdéni sepnuti opa¢ného tranzistoru, zajistuji tedy tzv.
dead time — mrtvou dobu mezi vypnutim jednoho a sepnutim druhého tranzistoru. Pokud ma
obvod fungovat, tak je nutno na pin VSS pfipojit zemni polaritu. Zameéfite-li se na stied
funk¢éniho diagramu, tak prvni vystupni pin je oznafen pismeny AHB. Tento pin slouzi

k nabijeni tzv. bootstrap kondenzatoru, ktery v obrazku nese oznac¢eni Cgs. Pomoci pinu AHO
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se provadi samotné spinani horniho vykonového tranzistoru. Na pin AHS je pfivadén
potencidl z drainu spodniho tranzistoru. Pin V¢ slouzi pro piipojeni napajeciho napéti, které
muze byt odliSné od napéti na pinu Vpp V pfipadé, kdy potfebujeme napétoveé oddelit
logickou ¢ast obvodu od silové. Pomoci ALO lze spinat dolni tranzistor. Pin ALS je pfipojen

ke spolecné zemi.

Obvod jako takovy je zalozen na jiz zminéném principu nabojové pumpy. Konkrétné
tento integrovany obvod mé dvé moznosti, jak spravné funkcnosti nabojové pumpy dostat.
Prvni z nich je zaloZena na piepinani horniho a spodniho tranzistoru. Zapojeni pak funguje
tak, ze kdyz je dolni tranzistor sepnut, dochézi k nabijeni kondenzatoru Cgs ptes diodu Dgs, PO
vypnuti tranzistoru se na kondenzatoru vyskytuje dostate¢né napéti, které mize sepnout horni
tranzistor. Tento princip lze uplatnit jen v aplikacich, kde dochazi ke stfidavému spinani
horniho a spodniho tranzistoru, naptiklad ve stfidaci. Pokud vSak vyvstane potieba mit
sepnuty jen horni tranzistor, tak by tento princip nefungoval. Proto je obvod HIP4081
vybaven interni nabojovou pumpou, ktera se stara o nabijeni kondenzatoru Cgs. Funkce
nabojové pumpy se pravé vyuziva pii spinani diagonalnich tranzistorti v h-mistku ménice

instalovaného na trojkolové vozidlo.

Detailni obvodové schéma celého pulzniho ménice veetné budicli najdete v ptiloze

tohoto dokumentu nebo v ro¢nikovém projektu [3], kde je proveden jeho detailni popis.

3.3 Ridici jednotka trakéniho pohonu

Zékladnim poslanim fidici jednotky, kterou jsem navrhl, je regulovat ¢innost motord na
zakladé pozadavkll obsluhy. K tomu je vSak zapotiebi, aby byla jednotka vybavena
vypocetnim systémem. Ten je v tomto ptipadé tvofen mikrokontrolérem (déale oznaCovaného
zkratkou MCU) AtMegal28A. Jedna se o 8-bitovy mikropocita¢ harwardské architektury
pracujici na platformé¢ AVR firmy Atmel corp. Vyhodou platformy AVR je jednotnost
periferii na vSech typech MCU. Dalsi plus spoc¢ivd v systému zietézeni instrukci, coz
znamena, 7e pocet provedenych instrukci za vtefinu je shodny s poctem tiki taktovaciho
kmitoctu. V této aplikaci byl zvolen kmitocet 12 MHz, takze pocet instrukci za vtefinu je

roven dvanacti milionum.

Jadro fidici jednotky ovlada jednotlivé tranzistory umisténé ve vykonovém stupni
trakéniho pohonu prostfednictvim komparacni periferie MCU, kterd vytvaii PWM signal na

zéklad¢ ptikazl obdrzenych ze softwarového regulatoru. Pod pojmem softwarovy regulétor si
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lze predstavit otackovy regulator s podfazenou proudovou regulacni smyckou. Z divodu
takové regulace zpracovava fidici jednotka signaly ze senzort proudu a otac¢ek. Kazdy motor
je vybaven jak senzorem proudu, tak senzorem otacek. Senzorem proudu se rozumi Hallav
¢lanek v podobé ¢idla LAS5-P, které ma proudovy vystup. Tento proudovy vystup je veden
do ftidici jednotky, kde se pomoci snimaciho rezistoru pievadi na napéti, které je zpracovano
internim AD pfevodnikem MCU. Cidlo otagek je zaloZeno na principu IRC snimade. Signal
Z tohoto snimade je rovnéZ zpracovavan pomoci MCU. Zadanou hodnotu pro regulator a thel
natoceni fiditek ziskava fidici jednotka z pomocné mikrokontrolérové jednotky umisténé na

tiditkach vozidla pomoci sériového datového pienosu.

Ridici jednotka komunikuje s okolnimi pomocnymi jednotkami pravé prostiednictvim
vyse zminéného sériového kanalu UART. Hardwarové je vedeni zalozeno na standardni
sbérnici RS232, jejiz vyhoda spociva ve vétsi odolnosti proti ruSeni, nebot’ je uroven TTL
napétove pozvednuta z 5 na +12 V. O pozvednuti logické hladiny se stard integrovany obvod
MAX232ECW, ktery je implementovan, coby budi¢ sbérnice, do vSech jednotek na
trojkolovém vozidle pfitomnych. Uvedend sbérnice je urcena pro pfenos veli¢in potiebnych

pro chod pohonu a pro ptenos bezpecnostnich zprav.

Jednotka dale obsahuje port USB pro ladéni firmwaru. K tomu musi byt jednotka
vybavena obvodem FT232BL, ktery se stard o pteklad informace z klasické sériové linky na
informaci posilanou po USB. Data, ktera dojdou do pocitate, jsou vyobrazena
VvV termindlovém programu. Vyobrazené informace pak vypovidaji o spravné funkci ¢i

disfunkci zatizeni.

3.4 Pomocna mikrokontrolérova jednotka

Pomocnou mikrokontrolérovou jednotku jsem rovnéZ osadil mikrokontrolérem
ATMEGA128, proto ho neni tteba dale popisovat. MCU je opét taktovan krystalem 12 MHz.
Zapojeni periferii se vSak trochu zménilo. Jeden z analogovych vstupti mikrokontroléru se
vyuziva k méfeni velikosti napéti generovaného plynovou rukojeti. Toto napéti se pohybuje
Vv intervalu od jednoho do ¢tyf voltli a ma linedrni zavislost na natoceni plynové rukojeti. Na
porty MCU je dale ptipojen zadavaci a zobrazovaci termindl, jenz je tvofen dvoufadkovym
Sestnactiznakovym displejem a klavesnici ve formé ctyt tlacitek. Dvojice Cernych tlacitek
slouzi pro pohyb v menu zaddvaciho termindlu. Po stisknuti Cerveného tlacitka dojde ke
zruSeni volby, respektive K pifesunu ze sub-menu. Zelené tlacitko slouzi naptiklad k potvrzeni

zadavaného parametru, dale pak k ptesunu do sub-menu. Krom zadéavaciho terminalu dokaze
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pomocna jednotka zjistovat velikost natoceni fiditek, a to z integrovaného obvodu AS5045,

ktery dokéaze absolutn¢ méfit thel pootoceni nad nim umisténého magnetu.

Komunikace s fidici jednotkou probiha opét pies sériovy kanal, prostiednictvim néhoz
pomocna jednotka odesila data obsahujici hodnotu vypovidajici o nato¢eni plynové rukojeti
a velikost uhlu reprezentujiciho natoceni fiditek. Jednotka rovnéz obsahuje port USB pro
ladéni firmwaru. Pfes sériovy kanal naopak mohou k jednotce proudit data s hodnotami
nejriznéjsich veli¢in pojednavajicich o stavu celé technologie. Pomocna jednotka pak tyto
veli¢iny mlZe zobrazit na displeji anebo je muize logovat na SD pamétovou kartu, jejimz

slotem je pomocna jednotka také vybavena.

Pro ladéni je z pomocné jednotky opét vyveden port USB. Na rozdil od fidici jednotky
vSak port USB prostupuje skrz skiin ovladaciho pultu, tudiz do néj mize byt pfipojen pocitaé
1 za provozu, coz poslouzi pfi parametrizaci a diagnostice celého zafizeni za provozu, bez
nutnosti ménit firmware. Zprovoznéni této funkcionality se predpokladda az po plném

otestovani prvotni verze firmware; zminéné funkcionalita tedy neni soucasti této prace.

3.5 Soubor ochran

Obvod jsem navrhl zejména na principu reléovych vazeb, které svou funkci podpofi
bezpecnostni koncepci vozidla. Hlavni funkce obvodu spociva v moznosti nouzové odpojit
vykonovou elektroniku vozidla v pfipadé poruchy na motoru, vykonovém méni¢i nebo pti
poruse softwaru. Nouzové odpojeni je mozno provést bud automaticky, nebo manudlné
pomoci vypinace. Dale obvod zajist'uje jisténi trakéniho obvodu pomoci rychlé tavné pojistky
se jmenovitym proudem 50 A. Soubor ochran chrani také fidici systémy, a to jak proti pfepéti,
tak i proti zniCujicim U¢inkim zkratového proudu. Piepétova ochrana sepne v dobég, kdy
napajeci napéti prekroc¢i uroveil 34 V. Prepéti mize vzniknout naptiklad pti nahlém rozpojeni
trakéniho proudu, jehoz zanik vyvola nebezpeény nartst napéti na indukénosti motoru dle
Faradayova zakona elektromagnetické indukce. Prahové napéti pifepétové ochrany je
nastaveno na hladinu 34 V jednak z divodu nepiekroceni maximalniho napéjeciho napéti na
linedrnich stabilizatorech, které jsou pouZzity pro napajeni veSkeré elektroniky vozidla,
a zadruhé potom na zdkladé maximalniho napéti na bateriich, které dosahuje hodnoty az
33,6 V pfi plném nabiti. Z hlediska zkratu zajistuje ochranu elektroniky rychla tavna pojistka
se jmenovitym proudem 4 A. Funkéni schéma korespondujici s ddle uvedenym stru¢nym

popisem funkce zapojeni najdete na obr. ¢. 3.3; podrobné schéma zapojeni je uvedeno
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v piiloze pod nazvem Soubor ochran. Podrobny popis zapojeni pak najdete v ro¢nikovém

projektu [3].

——O Nap.PM] O——9
1KA3 KA3
Odpoiovat Automatické vypnuti |
p;)é)ovac mikrokontrolérem RIP | —
2KA2 KA4
|
Souhlas k jizdé |
od RIP |
KAS5
+ Nastavitelna
pfepétova /l/
- ochrana; nyni Blokace pohonu :
>_— Uup =34V _ wrojem nabijete | —
T KA6
e T
g — I
©
2 |
e — Souhlas k jizdé od BMS | —
§ __________
[
=
—O Nap.RIP O——

1KA1
O Mméniek O
—O EDB o—-
4 A 1KA5 1KA4 1KA6 KA1
1]
[ 1 ~
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Obr. 3.3 — Funkéni schéma souboru ochran; kde je: EDB — elektrodynamickd odporova brzda, PMJ — Pomocnd
mikrokontrolérovd jednotka, RJIP — Ridici jednotka pohonu, BMS — Bateriovy management.

Pted pfilozenim napéti na ménic, potazmo pied zapocetim jizdy, soubor ochran zajisti

nasledujici bezpecnostné relevantni sekvence:

Start fidicich systémil vozidla na zakladé prepnuti tlacitka START (ve schématu S1)
umisténého na fiditkdch vozidla do polohy zapnuto, potazmo vybavenim pomocného
relé KA2,

Aby za provozu nedoslo k pfed¢asnému vypnuti celé technologie po ztraté signalu od
tlac¢itka START, nebo po piestaveni tlacitka do polohy vypnuto, tak je napéjeni fidici

elektroniky drzeno v zapnutém stavu pomoci piidrzného relé KA3.
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e Ridici elektronika méni¢e da souhlas pro sepnuti hlavniho trakéniho relé po
inicializaci ménice; potvrzujici signal od fidici elektroniky sepne rel¢ KA4.

e Nabije¢ provede kontrolu vSech ¢lanku a zjisti nulovost proudu tekouciho z baterie,
nasledné vyda povoleni pro pfipojeni trakéniho ménice sepnutim relé¢ KA®6.

e Jestlize je napajeci zdroj nabijeCe piipojen k sitovému napéti 230 V, tak je spusténi

trakéniho ménice blokovano pifimo zdrojem; blokaci zajistuje relé KAS.

Pokud jsou vySe uvedené podminky splnény, tak se ménici zpfistupni napajeni pomoci

zapinaciho kontaktu relé KA.
K vypnuti celé technologie dojde po probehnuti nésledujicich krokii:

e Piestavenim piepinate STRAT do polohy vypnuto dojde K prvotni iniciaci
vypnuti celé technologie, zaroven dojde k okamzitému pieruSeni dodavky energie
do ménice (k preruseni napajeni ménice dojde téz v ptipadé vypadku souhlasu ke
spusténi technologie od ménice ¢i nabijece); odpadne KA,

e Ridici jednotka ménice zjisti, Ze spadla komunikace po sériové lince,

o Jestlize jsou otacky motort nulové, tak fidici jednotka spusti ¢asova¢ vypnuti,
jinak &ek4 az do zastaveni vozidla',

e Po uplynuti ptednastavené doby dojde k automatickému vypnuti vozidla

rozpojenim pridrzného relé KA3 ovladacim signalem z fidici jednotky.
3.6 Pouzité snimace

3.6.1 Snimac natoceni Fiditek
V kapitole 3.1 se hovotilo o celkové koncepci vozidla, vyplynul zde pozadavek na snimani
nato€eni fiditek. OvSem uz zde nebyl proveden podrobnéjsi rozbor problému, procez se jim

zabyvejme dale.

Celé zafizeni musi byt velice robustni, nebot' se vozidlo mize pohybovat pies
riznorodé nerovnosti vyskytujici se na jizdni drdze. Proto prvni variantou, nad kterou jsem se
zamyslel, byl potenciometricky snima¢ polohy. Sestdval by zotocné €asti na fiditkach
a potenciometrické fixni ¢asti umisténé ve vhodné vzdalenosti od stfedu otaceni fiditek. Tyto

dvée ¢asti by vzajemné spojoval gumovy feminek, ktery by slouzil zaroven jako pruzné spojka,

! Do budoucna je pogitano s piidanim elektrické brzdy, kterd by v tomto piipads byla automaticky
aktivovana.
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jez by se uplatitovala pii rozkmitani sestavy. Prvni variantu zatéZovaly i1 dal§i problémy,
napiiklad by se musel stanovit pomérné precizné prevodovy pomér pro maximalni vytoceni
fiditek, protoze by mohlo nastat pieto¢eni potenciometru, nebo naopak jeho nedotoceni, coz
by zpusobilo sniZzeni ptfesnosti méieni. Na zakladé vySe uvedenych problémi jsem zacal
vymyslet elegantnéjsi konstrukci. Prohledal jsem portfolia vyrobct a narazil jsem na obvod
AS5045.

Jedna se o integrovany obvod vyrabény pouze v SMD pouzdie typu SOIC. Funguje na
principu vyhodnocovani ptfitomnosti specificky uspotfadaného magnetického pole nad jeho
pouzdrem. Proto je zdrojem magnetického pole permanentni neodimovy magnet typu NdFeB
(magnetizace: N42) valeckovitého tvaru, ktery nema poly v podstavach, nybrz je polarizovan

podéln¢. Umisténi magnetu nad obvodem demonstruje obrazek ¢. 3.3.

Obr. 3.4- Umisténi magntu nad obvodemAS5045 [9]

Obvod funguje na bazi v kruhu rozmisténych Hallovych sond, které snimaji uUroven
magnetického pole v daném misté. Pro méfeni urovni magnetickych poli a pro nasledny
vypocet thlu natoceni je uvniti obvodu umistén DSP procesor. Vystupem z tohoto procesoru
je 12-bitové ¢islo odpovidajici mife natoceni magnetu, v tomto ptipadé mife natoceni fiditek.
Ciselnou hodnotu procesor preda do jednotky obstaravajici SPI komunikaci. Z této jednotky
si pak Cislo vyzvedne ftidici systém, pro né&jz se hodnota natoCeni méti. Jednotka se da také
programovat vstupem nazvanym Prog. Uzivatel si tak mtize provést kalibraci dle natoceni
magnetu nebo tieba zablokovat PWM vystup, kterym je rovnéz obvod vybaven. Vzorkovaci

frekvence obvodu dosahuje az 10,42 kHz, to je naprosto dostacujici pro regulovany pohon.

36



3.6.2 Snimani otia¢ek motoru

Existuje mnoho zptisobt, jak snimat otacky. NejpouzivanéjSim zptisobem je pravdépodobné
snimani na bazi optickych bran, kde snimani zajistuji IRC? snimade. Primyslové vyrabéné
snimace jsou zbytecn¢ slozité a tim padem i drahé, proto si bylo tfeba vyrobit snima¢ vlastni.
Na experimentalnim elektromobilu se snimaji otdcky motort jednak kviili regulaci pohonu,
dale pak pro omezeni otac¢ek motord, které by mohly vzrust nad jmenovitou hodnotu, nebot’

napéti z baterii je pii jejich plném nabiti vyS$si nez jmenovité napéti motoru.

Zakladem vyrobeného snimace je dvojice optickych bran, které vytvareji vzajemné
posunuté signalové kanaly A a B. Pouzité optické brany jsou stejné konstrukce, obé jsou
zabudovany do plastového vylisku tvaru U. V jedné sténé vylisku se nachéazi dioda, jejiz
paprsek je natoCen na protilehlou sténu, ve které je umistén snimaci tranzistoru. Na plosSném
spoji jsou optocleny umistény za sebou tak, aby skrze né¢ mohl prochazet otacejici se kotouc
S pravideln¢ umisténymi otvory, jeZ jsou ureny pro pieruSovani svételného toku diody. To
znamena, ze pokud pronikne svételny tok skrz otvor k tranzistoru, tak se tranzistor sepne.
Naopak, pokud je tranzistor zastinén kotouckem, tak se rozepne. Na zaklad¢ tohoto principu
jsou generovany nabézné a sestupné hrany, respektive pulzy. Protoze jsou instalovany dvé
optické brany, tak vznikaji dva vzajemné posunuté signaly A a B, jejich prub¢hy jsou ostatné

vidét na obrazku ¢. 3.5.

1. SMER 3 2. SMER

5 |
CLKU J J

SMER

T
U

Obr. 3.5 - Signdly z IRC snimace
Signaly A a B jsou prostfednictvim pomocné logiky pfevedeny na signal CLK, respektive na
signal SMER. Signal CLK je zaveden do mikrokontroléru, ktery nadita periodicky

pfichazejici pulzy. Signal SMER pouze informuje mikrokontrolér o sméru jizdy vozidla, ktery

2 |RC - inkrementalni rotaéni snimag
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je vyhodné znat pro pozdéjsi detekcei ujeti vozidla ze svahu, respektive pro spravné nastaveni

brzdného ménice pfi jizde vozidla z kopce.

Pokud mikrokontrolér ur¢ity pocet pulzii vztdhne k dob¢, za kterou je naméril, tak
snadno vypocte otacky kola, nebot’ pocet otvort v kotoucku je zndmy a neménny. V piipadé¢
snimace umisténého na kazdy z motori experimentalniho elektromobilu je pouzit kotoucek

s deviti otvory, to je ostatn¢ dokumentovano obrazkem ¢. 3.6.

Obr. 3.6 — Kotouc IRC snimace
3.6.3 Snimace proudu

Na tiikolovém vozidle se snimani elektrickych proudt provadi pomoci senzoru LAS5-P firmy

LEM za ucelem regulace pohonu. Vnitini uspofadani senzoru je vyneseno na obrazku €. 3.7.

Halldv &lanek

0 24V
——— | R
l
. SNVAY)
—_—
Ue
__’ T Iy
—
I
=24V

Obr. 3.7 - Funkcni schéma senzoru LA55-P

Jadrem senzoru je provléknut vodi¢ protékany primarnim proudem l. V magneticky vodivém

jadru vznika magneticky tok, ktery samoziejmé prochézi i pres Hallliv ¢lanek, na némz tak
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vznika napéti. Toto napéti vstupuje do zesilovace, jenz ho prevadi na proud I, ktery je dale
veden do kompenza¢niho vinuti, kde se tak vytvaii magneticky tok opa¢ného smyslu oproti
magnetickému toku vytvofenému priichodem primarniho proudu. Po vykompenzovani dojde
k vyruSeni magnetického toku v magnetickém jadru a na Hallové ¢lanku je nulové napéti.
Z tohoto vyplyva, ze je primarni proud pfeveden v urcitém poméru na kompenzacni proud.
Ten prochazi ptes rezistor R k zemi, coz znamend, ze pravé na tomto rezistoru se ziskava

napéti pro AD pfevodnik mikrokontroléru.
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4 ROZBOR MOZNOSTI PRO RESENI ELEKTRONICKEHO
DIFERENCIALU

4.1 Princip diferencidlu obecné

V silni¢ni technice se diferencidlem rozumi mechanicky népravovy diferencidl, jimz jsou
vybavena téméf vSechna silni¢ni vozidla. Diferencial zajist'uje ptidélovani vykonu P [W] na
jednotliva kola pfimo Gmémé k jejich otackam n [min™], pficemz se na viech kolech
vyskytuje konstantni zabérny moment M [Nm]. Vykon, ktery se dostava na kazdé z kol, je

popsan nize uvedenou rovnici (34).
P=M-—:n (34)

Piikladem muZze byt vozidlo jedouci do zatacky, jehoz vnéjsi kola se toci rychleji nezli
kola vnitini, coZ je zplisobeno tim, ze vnéjsi kolo urazi delsi trajektorii oproti kolu vnitinimu.
Pokud by vozidlo vyse definovany diferencial neobsahovalo, tak by motor nutil dvojici kol na
hnané naprave stejné otacky, dochazelo by tak k vétSimu opotiebeni pneumatik, ztraté vykonu
vozidla a vétsi spotiebé paliva. Standardni diferencidl mé vSak i své stinné stranky, které se
projevi napiiklad v zimé, kdyz vozidlo s diferencidlem zapadne do snéhové zavéje. Pokud se
jedno kolo dostane na led a druhé uvizne ve sné€hu, tak se veskery vykon preleje na kolo, které
se otaci snadno a vozidlo tim padem nevyjede. Pokud by vSak bylo mozné mechanicky
diferencidl uzamknout tak, aby byla potlacena jeho funkce, tak by kola dostala stejné otacky,
ale rozdilné tazné sily a vozidlo by vyjelo. Principu uzam¢eni diferencialu se hojné vyuziva u

offroad, zde se jim v pfipadé mechanického diferencialu dale zabyvat nebudu.

V dnes$ni dobé se pouZivaji nejriiznéjsi typy diferenciald, napiiklad se jedna o celni
diferencial, jednoduchy otevieny diferencial nebo tieba samosvorny diferencial, ktery vynika
svymi vlastnostmi pii akceleraci a ma vys§i ucinnost oproti jednoduchym diferencialim.

Ovsem pro celkové objasnéni problematiky dale uvadim pouze popis nejbéznéjsiho

kuzelového diferencialu, jehoz nédkres miZete vidét na obrazku €. 4.1.

Hnaci moment na kola je pfivadén z motoru prostfednictvim kardanu (4), na néjz ve
skiini diferencialu (3) navazuje pastorek (5), ktery s uréitym pirevodem toci s talifovym kolem
(2). Pokud vozidlo jede po roving, tak jsou otacky kol shodné, satelity (7) unasené talifovym

kolem se neotaceji. Jestlize vozidlo najede naptiklad do pravotoCivé zatacky, tak dojde

40



Kk pribrzdéni pravého kola, levé kolo se to¢i naopak rychleji. V tuto chvili musi dojit
k vyrovnani diference ota¢ek mezi koly, coz je mozné diky spolupraci planetovych kol
a satelitl. Zminéna diference otacek kol automobilu se totiz pfenasSi na planetova kola
v diferencialu, takze pravé planetové kolo se toci pomaleji a levé rychleji. Diferenci otacek
pak vyrovnaji satelity (7) tak, ze se zaCnou otacet kolem své osy. Satelity jsou v piipad¢ jizdy
vozidla zataCkou undseny jednak talifovym kolem, ¢imz dochdzi k prenosu krouticiho
momentu na kola, dale pak se satelity otaceji kolem své osy, vyrovnavaji tak rozdilné otacky

planetovych, respektive vozidlovych kol.

Motor

Obr. 4.1- Kuzelovy diferencidl, kde je: 1 — Hiidel k levému kolu, 2 — Talirové kolo, 3 - Skiini diferencidalu; 4 - Kardan
privadéjici hnaci moment z motoru vozidla; 5 — Pastorek; 6 — Hridel k pravému kolu; 7 — Satelit; 8 - Planetové kolo.

V piipadé naseho trojkolového vozidla je situace z hlediska pohonu kol poné¢kud rozdilna
oproti vySe uvedenému mechanickému diferencidlu. Kazdé z kol zadni napravy pohani totiz
individualni motor. Z hlediska mechaniky se vSak jednd o rovnocenny problém, nebot™ pfi
rucnim ovladani vozidla by byl obéma motorim pfid€len stejny napétovy, respektive jizdni,
stupen. Pfi prijezdu zataCkou by pak u jednoho z kol doslo k poklesu otacek, coz by vedlo

k naslednému navySeni momentu na tomto kole dle vztahu (34), vykon motoru by ale zustal
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konstantni. Z tohoto divodu musi byt motory regulovany individudlné, dle aktualni trakéni
situace a také na zaklad¢ pozadavkid na plynulé zataceni vozidla. Automaticka regulace tak
pIn¢€ nahradi diferencial zadnich kol vozidla. Pied uvedenim samotnych regulacnich struktur
aalgoritmti je nutné provést mechanickou analyzu vozidla pii jizdé v pfimém sméru

a prujezdu zatackou.

4.2 Mechanicka analyza jizdy experimentalniho elektromobilu
Pfed samotnym rozborem jizdy vozidla z hlediska diferencidlu zadni napravy je nutno
definovat parametry vozidla, které se budou v dalSich uvahach vyskytovat. Nize uvedeny

obrazek jisté poslouzi pro lepsi zorientovani se v dané problematice.

Olevé Wpravé

Obr. 4.2 — Schématické znazornéni experimentdlniho elektromobilu, kde je: o [°] — iihel natoceni Fiditek, L, [m]-rozvor
vozidla, d, [m]- rozchod vozidla, R [m] — polomér zatdacky, S — stied zatdcky, @ [rad.s™] — shlovd rychlost levého kola,
Opravé [rad.s™] —iihlovd rychlost pravého kola, w, [rad.s™] — ihlovd rychlost zataceni vozidla, v, [km/h] — rychlost vozidla.

Konstantnimi parametry pro dal$i vypocCty jsou rozchod a rozvor vozidla. Polomér zatacky je
pii jizd€ vozidla proménnou a méni se v zavislosti na Ghlu natoc€eni fiditek dle nasledujiciho

vztahu:

R=_ (35)

Dale je tfeba obecné stanovit rychlost vozidla, kterd zavisi na otackach jednotlivych kol

nasledovné:

a)levé + a)pravé
VV:a)V'R:a)stiednl"r: 2 il

(36)
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Kde je:
r [m] — polomér kola
Ostiedni — Uhlova rychlost imaginarniho kola umisténého do stfedu népravy.

Nezataci-li vozidlo, tak se jednd o velice jednoduchy ptipad pohybu, nebot’ jsou shodné
otacky kol i kroutici momenty na kolech, coz také znamen4, Ze je vykon obou motora shodny.

Z toho je zfejmé, ze v tomto piipad¢ neni tieba nikterak diferencial realizovat.

Pii jizdé vozidla do zatacky vSak dojde krozvéazeni otacek kol a tim padem
i K rozvazeni vykond na kolech. Z hlediska pozdé&jsi regulace je nutno odvodit vztahy pro
vypocet uhlovych rychlosti jednotlivych kol na zaklad¢ thlu natoceni fiditek. JelikoZ se pii
vypoctu vychazi z thlové rychlosti vozidla pfi prijezdu zataCkou, tak je ji nutno stanovit
nasledovnym zptisobem:

W, = o, -— (37)

v T “Ystiedni

=

Dale pak musi byt stanoveny rychlosti vozidla vzdy ve vzdalenosti dv/2 od stiedu napravy

vozidla, coz je jisté patrno ze vzorce (38) a (39).

Vlevé = a)v : ( R + ﬂj (38)
2
d,

Vpravé =0, [ _?j (39)

Na zékladé vySe uvedenych vztahil 1ze vypocitat tthlové rychlosti kol pfi prijezdu zatackou

pomoci nize uvedenych vzorci.

d

R+-—*

d d g o

a)levé = a)stiednz' : R 2 = a)stiedm' : 1+ \ll_v = a)stfedm' ’ [1+ %j (40)
2

r_dv
10} = | —2 =w 1= % - {1_Mj (41)

pravé Stredni stredni stiredni
R 5. L

.@
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Ze vztahl (40) a (41) vyplyva, ze pomérné uhlové rychlosti kol pfi urcité rychlosti vozidla
zavisi pouze na jedné proménné, a to na natoCeni fiditek. V pfedpisu obou vzorcl se vSak
vyskytuje goniometrickd funkce tangens, ta vSak neni definovana pro uhel 90°. Jelikoz by
teoreticky bylo mozno fiditka do této polohy vytocit, tak je dale ukazano feSeni zminéného

problému pomoci limity funkce, kde uvazuji, ze se blizim k uhlu 90° zleva.

ek _ i [1+Mj:oo (42)
@ ... . a—90° 2 . |_
stredni v
Dpave i [} (43)
a)str’edm' a=90° 2 ’ Lv

Z vyse uvedenych limitnich vypoctu je jisté ziejmé, ze pokud by doslo k vytoceni fiditek tak,
aby piedni kolo sviralo s podélnou osou vozidla thel 90°, tak potom pomérné otacky kol
vzrostou nad vSechny meze. Ve skute¢nosti je rychlost vzdy kone¢na, nebot’ vztahy pouze
vyjadiuji, ze v limit¢ ob¢ kola ziskaji stejnou uhlovou rychlost, nebot’ i stfedni rychlost
s rostoucim uhlem klesa. Trojkolové vozidlo by v tom ptipadé konalo otacivy pohyb kolem
sttedu osy zadnich kol, coz by byl pohyb zddany jen za podminky, Zze by vozidlo pted
uvedenim do tohoto pohybu stilo. Jelikoz experimentalni vozidlo neni vybaveno typem
ménice, ktery by umoznoval otocit se s vozidlem na misté tim zptisobem, ze se zacnou kola
otaet proti sob¢, tak je nutno omezit vytoCeni fiditek. Maximalni mozny uhel vytoceni Ize
vypocitat naptiklad ze vztahu (40) tak, ze se ze vztahu vyjadii tihel nato€eni a za otacky

levého kola se dosadi nula. Po tpravé a dosazeni vznikne nize uvedeny vztah.

o = arctg iﬁ =arctg iZL’Ol =+75,8° (44)
d 0,51

\Y EH

Vysledny uhel je vSak nutno zaokrouhlit dol z dGvodu vili v mechanismu zataceni. Proto je

uhel mechanicky zablokovan na hodnoté + 75°.

Na obrazku €. 4.3 jsou pro ilustraci uvedeny prubéhy tthlovych rychlosti jednotlivych
kol v zavislosti na rostoucim uhlu natoceni fiditek. Jedna se o ptipad, kdy vozidlo jede
rychlosti 10 km/h. Maximalni thel natoceni fiditek byl v tomto obrdzku zvolen zdmérné 80°,

aby byly vidét zaporné hodnoty thlovych rychlosti jednotlivych kol.
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Obr. 4.3- Zavislost ihlové rychlosti kol na vihlu natoceni fiditek pri rychlosti vozidla 10 km/h

Z obrazku 4.3 je dale zfejmé, Ze se zhruba od 60 stupni zvétsuje diference thlovych rychlosti
mezi koly daleko vyznamnéji. V grafu uvedena rychlost vozidla reprezentovana stfednimi
otackami je teoreticky konstantni, ale ve skutecnosti se zvétSujicim se tthlem zatoceni rychlost
vozidla klesd, nebot’ jednak roste odstiediva sila, jeZ na vozidlo i fidi¢e plisobi, a potom také
vozidlo jiZ neni schopno pii ur€ité rychlosti pozadované otacky dodat, jelikoZ se motory

dostanou na sva otackova maxima.

4.3 NavrZena reSeni elektronického diferencialu zadnich kol vozidla

Na zakladé¢ vyse uvedeného rozboru mechanického diferencidlu a rozboru jizdy
trojkolového vozidla vychazi, Ze 1ze postavit regulaci pohonu trojkolového vozidla, respektive
vytvorit elektronicky ovladany diferencial, na dvou odlisnych principech, které jsou dale

rozebrany.
a) Elektronicky momentovy diferencial

Regulace vychazi z rovnice (34) uvedené v kapitole 4.1. Vykon motoru pfimo umérné zavisi
na toc¢ivém momentu a jeho otdc¢kach. Pokud tedy bude moment na obou motorech udrZzovan
na zaddané hodnoté, tak se budou moci napéti a otacky sami pfizpisobovat danému
smérovému profilu trati. Vykon bude na motory rozdélen v poméru otacek kol nezavisle na

to¢ivém momentu.
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b) Deterministicky otackovy diferencial

Druhy zpusob regulace pohonu vozidla lze spatfovat v regulaci otaéek motord na zakladé
znalosti Uhlu reprezentujiciho natoCeni fiditek. Dle natoCeni fiditek a Zz&ddané hodnoty
rychlosti se tedy provede vypocet otacek jednotlivych kol. Vypoctené otacky pak regulator
vnuti jednotlivym kolim, ¢imZ se naplni regulace pohonu vozidla v duchu deterministicky
fizeného diferencialu. Tento typ diferencidlu bude pouzitelny naptiklad v ptipadé, kdy
vozidlo zapadne a jedno kolo piijde o adhezi. Obé kola budou mit totiz deterministicky
urcené otacky, a tak se vozidlo snaze dostane z nevhodného terénu. Jednd se vlastné

o0 analogii k zavérce mechanického diferencialu.
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5 REGULACE POHONU

5.1 Princip regulace obecné

Objekt, jehoz parametry je tfeba néjakym zplisobem regulovat, se nazyva regulovana
soustava. Pti regulaci dochézi k ovliviiovani regulované soustavy regulatorem za ucelem
zmény chovani regulované soustavy jako takové. Regulator a regulovana soustava tvofi

regulacni obvod.

V realném zivote samoziejme nejsou fizeny jen pochody v ramci elektrickych pohont,
ale obecné lze tidit jakykoliv proces zamérné navozeny lidskou ¢innosti za ucelem zkvalitnéni
jeho pribéhu, nebo dokonce umozZnéni existence tohoto procesu. Ptikladem muze byt
regulace pokojové teploty, regulace hladiny nadrzi pro uchovani dostate¢ného mnozstvi dané

kapaliny ¢i fizeni robotického ramena.

5.1.1 Ovladani v otevirené smycce
Nejjednodussi moznosti regulace je tzv. ovladani v oteviené smycce, kde regulator
spolu s regulovanou soustavou utvaii otevieny regulaéni obvod, ktery je prezentovan

prostiednictvim obrazku €. 5.1.

z

l

| Regulovana Y
soustava

—> Regulator

Obr. 5.1 - Rizeni v oteviené regulacni smycce, kde je: w — 2ddand hodnota regulované veliciny, u — akéni velicina, z —
porucha, y — skutecnd hodnota regulované veliciny

Princip ovladani v oteviené smycce spociva v tom, Ze regulator ovlada regulovanou soustavu
na zéklad¢ Zadané veliciny. Ptikladem takové regulace mliZe byt fizeni asynchronniho motoru
frekvenénim meénicem, ktery nastavi pozadované otacky motoru pomoci frekvence. Pokud
dojde k pozd¢jsimu zatizeni motoru, coz je na obrazku ¢. 5.1 charakterizovano poruchou z,
tak jeho otacky s rostoucim zatiZzenim za¢nou klesat dle mechanické charakteristiky daného
motoru. V pfipad¢ asynchronniho motoru mize dokonce dojit az k zastaveni motoru, pokud
se moment vlivem zatéze dostane za vSeobecné znamy moment zvratu. Z vySe uvedeného
piikladu a proveden¢ho rozboru vyplyva, ze tato regulace nebude vhodna V piipadé
experimentalniho elektromobilu, kde chceme automaticky drzet bud’ pozadovany moment,

nebo otd¢ky motoru.
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5.1.2 Rizeni v uzavi‘ené smycce

V piipadé fizeni v uzaviené smycce regulator spolu s regulovanou soustavou utvaii uzavieny
regulacni obvod. Protoze je skute¢nd hodnota regulované veli¢iny porovnavana s zadanou
hodnotou regulované veliciny, tak se této formé regulace fika téz zpétnovazebni regulace.

Principialni schéma této regulacni struktury je uvedeno na obrazku €. 5.2.

z

N € . U | Regulovani y
— ——> Reguldtor >
soustava

T

Obr. 5.2- Rizeni v uzaviené regulacni smycce, kde je: W — Z4dand hodnota regulované veliciny, u — akeni velicina, z —
porucha, y — skutecna hodnota regulované veliciny, e — regulacni odchylka

V ptipadé zpétnovazebniho fizeni regulator opét svymi akcénimi zasahy reguluje Cinnost
regulované soustavy, ovSem s tim rozdilem, Ze je informovén o ptipadném vzniku poruchové
veli¢iny z. Pokud poruchova veli¢ina snizi Groven regulované veli€iny, tak se tato informace

pienasi zpét do regulatoru, respektive dojde k vypocteni regula¢ni odchylky e takto:
e=w-y (45)

Pokud k poruse nedojde, tak je regulacni odchylka rovna nule, regulator potom nikterak
nezasahuje do prabéhu regulované veliCiny. Pokud regula¢ni odchylka nulova neni, tak

regulator provadi regulacni zasah tak dlouho, dokud neni regula¢ni odchylka nulova.

V minulé kapitole pojednavajici o regulaci v oteviené smycce byl uveden piiklad
s asynchronnim motorem, ktery byl fizen frekvenénim ménicem. V kapitole probé&hla jista
uvaha, ktera vedla k zavéru, Ze pfi urcitém zatiZeni motoru by doslo k jeho zastaveni. Nyni
vyvstava otazka, co se stane s motorem, pokud bude fizen zpétnovazebné? Dobie naladény
regulator na zakladé signdlu ze zpétné vazby vyrovna regulacni odchylku a otacky udrzi na
zadané hodnoté. Naopak Spatné naladény regulator zplsobi rozkmitani regulované veli¢iny,
regulace se tak stane nestabilni. OvSem 1 dobfe naladény reguldtor nedokdze zabranit
zastaveni pohonu z hlediska ptekro¢eni maximdlni zatéze, jelikoZ se dostane do fyzikalni

limitace.

Dalsi podkapitola se tedy vénuje popisu regulované soustavy, tak jak je chapana na

experimentalnim vozidle. Nasledné se prace zabyva volbou vhodnych regulatori a tvorbou
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pottebnych regulac¢nich smycek pro bezproblémovy chod experimentalniho vozidla. Posledni
subkapitoly se pak zabyvaji tvorbou algoritmi pro fidici jednotku a pomocnou jednotku

pohonu experimentalniho elektromobilu.

5.2 Popis regulované soustavy — stejnosmérného motoru s permanentnimi
magnety

Jak jiz bylo feCeno v Givodni kapitole, tak je experimentalni elektromobil vybaven dvojici
stejnosmérnych motorii s permanentnimi magnety. Tento toCivy elektricky stroj, ostatné jako
kazdy jiny, preménuje elektrickou energii na energii mechanickou, samoziejme s jistou mirou
ucinnosti, nebot’” pfi zminéné preméné¢ se cCast elektrické energie ztrati ve formé tepla.
Pieménu elektrické energie na mechanickou lze u kazdého tocivého stroje charakterizovat
rovnicemi  popisujicimi  dany  stroj  zhlediska  elektrického, = mechanického
I elektromechanického. Rovnice vychazeji z uspofadani nahradniho schématu motoru, procez

je toto schéma nize uvedeno prostiednictvim obrazku ¢. 5.3.

Ra
i
Ua )
/ l\
a ]y

Obr. 5.3- Ndhradni schéma stejnosmérného motoru s permanentnimi magnety
Z nahradniho schématu na obrazku ¢. 5.3 je dozajista patrno, ze se jedna pouze o nahradni
schéma kotevni Casti stejnosmérného motoru, nebot’ buzeni je tvofeno téz zakreslenym
permanentnim magnetem produkujicim konstantni budici magneticky tok @, [Wb]. Po
piilozeni napéti U, [V] na kotvu motoru zacne obvodem prochazet proud i, [A]. Tento proud
vyvola ubytek napéti na odporu r, [Q] kotevniho vinuti. Na kotevni indukénosti L, [H]
vznikne napéti vlivem Lenzova zakona, tedy zménou proudu Ai, za dobu At [s]. V obrazku je
také zakresleno indukované napéti u; [V], které vznika pii otdeni se rotoru vlivem
magnetického pole buzeni. Napét'ovou rovnici pro rotor stejnosmerného stroje 1ze pak zapsat

nasledovné:
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ua=ui+ra-ia+La-Ala (46)
At

Dale 1ze motor popsat z hlediska momentového. Proud I, prochazejici kotvou totiz vyvola ve
spolupréaci s konstantnim budicim magnetickym tokem @, silové plisobeni na vodi¢e umisténé
v rotoru stroje. Silové pusobeni je imérné elektromagnetickému momentu Mg, [Nm], ktery

1ze stanovit pies konstruk¢ni konstantu stroje ¢ [-] pomoci nize uvedeného vztahu (47).
Memzc.%.la (47)

V technické praxi se uvazuje, ze je elektromagneticky moment produkovany strojem
V podstaté¢ totozny s mechanickym momentem, nebot” mechanické ztraty vznikajici hlavné
Vv loziskdch motoru jsou zanedbatelné. Z tohoto divodu je i1 v této praci kroutici moment

motoru uvazovan takto:

M =M (48)

em

Otagky motoru n [min™] jsou pfimo tmémé indukovanému napéti U; piiloZenému na kotvu
motoru a nepiimo umérné budicimu magnetickému toku @b, coz dokumentuje i nasledujici

vztah:

n~— (49)

Z hlediska fizeni pohonu je jasné, Ze otacky motoru lze fidit dle vztahu (49) pomoci napéti U,
pfiloZzeného na kotvu stroje. Pfi momentové regulaci pohonu se miize vyjit ze vztahu (47), kde
je vidét, Ze moment motoru zavisi ptimo imérné na kotevnim proudu l,. Jak je vSak znamo,
tak je elektricky proud vybuzen napétim, tudiZ 1 moment motoru bude fizen napétim. Totiz
pokud dojde Kk vyrovnani napajeciho napéti motoru U, a indukovaného napéti U;, tak
v kone¢ném disledku zanikne proud l,, ktery je dle vztahu (47), respektive vztahu (48),
umérny zabérnému momentu. Situaci vzniku proudu, potazmo vzniku momentu, dokumentuje
nize uvedeny vztah, ktery je odvozeny z rovnice (46), samoziejmé v ustaleném stavu, kdy

odpada napéti indukované na vinuti.

M~ =—2 —i (50)
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5.3 Regulace momentového diferencialu

Jak jiz z ndzvu vyplyva, tak je tato regulace zaloZena na regulaci to¢ivého momentu motoru.
Samotna regulace vychazi z mySlenky nezavisle momentové fidit dva motory pohanéjici kola
umisténé v zadni ose experimentalniho elektromobilu. Realizovatelnosti momentového
elektronického diferencialu se dikladn¢ zabyvala kapitola ¢. 4, kde se doslo k zavéru, ze
nezavislou regulaci to¢ivych momentu motortu se skute¢né dosahne elektronicky ovladaného

diferencialu.

5.3.1 Popis navrZzené momentové zpétnovazebni regulace

Pro momentovou regulaci pohonu jsem vymyslel digitaln¢ analogovy zpétnovazebni
regulacni obvod, jehoz schématickou podobu zachycuje obrazek ¢. 5.4. Prvnim stimulem pro
uzavieny regulaéni obvod na obrazku je diskrétni zZadana hodnota momentu wi(kt), ktera
odpovida jistému zabérnému proudu. Pozadavek na proud dale prechazi do bloku nazvaného
rampa proudu. Tento blok je nesmirné dulezity z hlediska navozeni plynulého nab&hu
zabérného momentu. Nahly velky zabérny moment by zplsobil rdst zrychleni vozidla
(tzv. ryv), coz v prvé fadé nekoresponduje s uvazovanym konstantnim zrychlenim 0,3 m.s™.

Druhym, avSak neméné¢ vyznamnym efektem ristu zrychleni, je snizeni pohodli obsluhy pfi

jizd€ vozidla.

Dale se zadost predava limitaénimu bloku, ktery fesi jednak limitaci Zadaného proudu
z hlediska neptekroceni maximalniho proudu odebiraného méni¢em z baterie, a pak také tento
blok limituje zddany proud dle maximalniho proudu ménice. Po priichodu zédosti limitaénim
blokem se zadost wi(kt)* rozdéli do dvou regulac¢nich vétvi. Kazda z uvedenych vétvi tvoti
samostatny uzavieny regula¢ni obvod regulujici zabérny moment daného kola. Zminéna

dvojice regula¢nich vétvi je funkéné stejna, proto dale popisu jen jednu z nich.

Upraveny zadany proud w;i(kt)* je zaveden do rozdilového ¢lenu, kde se od né&j odecte
AD ptevodnikem diskretizovana hodnota zadané veliCiny yix(kt), tedy zabérného proudu.
Vznikne tak regula¢ni odchylka ei(kt), jez je vedena do diskrétni formy PI regulatoru, tzv. PS
regulatoru, kde dojde k vypoctu ak¢ni veli¢iny ui(kt). Tato veli¢ina je ovSem limitovana
nasledujicim blokem, nebot’ regulator mize vypocitat regulacni zasah, ktery bude lezet nad
moznostmi akéniho ¢lenu. Zaroven v tomto bloku dochazi k potlaceni tzv. Wind-up efektu,
pfi kterém integracni slozka reguldtoru roste dal, i kdyz je ak¢ni veli¢ina limitovana. Pokud
by nedoslo k limitaci integracni slozky, tak miZe dochdzet k ptekmitim regulované veli¢iny,

coz neni zadané. Limitaci upravend akéni veli¢ina dale vstupuje do bloku PWM modulatoru.
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Zde je klasicky diskrétni signal zakodovan do PWM signalu Upwm(kt), tedy do pulzniho
signalu, kde urcité hodnoté diskrétniho signalu odpovidéa délka pulzu. Perioda tohoto signalu
je vSak neménna. PWM signalem se zajiStuje pomérné otevieni meénicCe, Cili dochazi ke
zméné napéti, potazmo proudu, na vystupu meéniCe v zavislosti na délce aktivniho pulzu
PWM modulovaného signalu. Pulzni napéti je potom piivedeno na svorky stejnosmérného
motoru, ¢ili regulované soustavy. Jelikoz se nachazi v regulované soustavé induk¢nost, tak je
hypoteticky vznikly pulzni proud touto indukcnosti vyhlazen a vznika tak proud v Case
i amplitud¢ spojity, ktery je ve schématu oznaovan regulovanou veli¢inou Yix(t). Z motoru je
moment pfenasen do zatéze, kde dochazi ke vzniku tazné sily. Na zatéz pisobi porucha z (t),
kterou se snazi regulator vyrovnat zménou regulované veliCiny Yix(t). Do obrazku je téz
zakresleno cidlo otacek, z jehoz pulzi mikrokontrolér otacky vyhodnocuje, i kdyZ se nejedna
o otackovou regulaci. Namétené otacky slouzi pouze pro rychlostni omezeni pii dosazeni

maximalni rychlosti a pro moznost zobrazovat aktuélni rychlost vozidla.

V regulaénim schématu na obrazku ¢. 5.4 je Cerchovanou Carou znazornéna ta Cast,
ktera je hardwarové i softwarové realizovana fidici jednotkou pohonu, jez byla popsana
z konstruk¢niho  hlediska v kapitole ¢. 3.3, Podrobnému popisu algoritmi

zprostiedkovavajicich regulaci pohonu se pak vénuje kapitola €. 6.
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Obr. 5.4- Schéma regulace momentového diferencidlu

5.3.2 PS regulator proudu
Regulator tvofi jednu z nejpodstatnéjSich ¢asti regulacni struktury, proto budou déale popsany

jeho vlastnosti podrobné;i.
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PS regulator byl vybran z toho divodu, ze pln€ umoznuje fizeni astatické soustavy
prvniho fadu, kterou pravé stejnosmérny motor piedstavuje. P regulator by fizeni obstaral
rovnéz, ale nebyl by schopen eliminovat trvalou regula¢ni odchylku. PS regulator vypocitava

ak¢ni veli¢inu na zéklad¢ regulacni odchylky dle nasledujici rovnice:

u(k) = K{e(k)jt%-ie(j)} (51)

kde je:

u(k) — hodnota ak¢ni veliciny v k-té regulacni smycce,
e(k) — regulacni odchylka v k-té regula¢ni smycce,

K — proporciondlni zesileni regulétoru,

T — perioda regulace,

Ti— integracni casova konstanta.

Regulator jako celek funguje tak, ze nejdiive reguluje proporcionalni ¢ast regulatoru,
kterd utvaii jeho dobrou dynamiku, to znamend, zrychluje regulaci. Po uplynuti integracni
Casové konstanty se zaCne pii regulaci uplatiiovat i integracni ¢ast regulatoru. Integracni
Casova konstanta, proporcionalni zesileni i perioda regulace se voli s cilem zvysit kvalitu
regulace. Pokud se zvoli pfili§ velké proporciondlni zesileni, tak dojde k rozkmitani
regulované veli¢iny. Naopak mensi proporcionalni zesileni vede k prodlouzeni doby regulace.
Nabyva-li integracni Casova konstanta malé hodnoty, tak miZe dojit opét k rozkmitani
regulované veli¢iny. Samotné nastavovani parametrli regulatoru je experimentalné feSeno

Vv kapitole zabyvajici se implementaci regulacnich a fidicich algoritmul.

5.4 Regulace otackového deterministického diferencialu

Jedna se o dal$i moznost, jak zvladnout fizeni pohonu vozidla z hlediska elektronického
diferencialu. Tentokrat vSak neni primarni regulovanou veli¢inou proud, nybrz otacky
motorti. Pro nezavislou ota€kovou regulaci motord musi byt vozidlo vybaveno snimacem
natoceni fiditek, jinak by nemohla byt stanovena diference otdcek mezi koly. Zadanim pfi
takové regulaci nebude pozadavek na moment, ale na rychlost vozidla. Pro fidi¢e vozidla
bude ziejmé ovladani netypické, nebot’ bude plynovou rukojeti zadavat pozadavek na
rychlost, nikoliv na moment. Zaroven vsak fidi¢ nebude muset tolik pracovat s plynovou

rukojeti, coz mtiZze byt pfidanou hodnotou.
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5.4.1 Popis navrZené otackové zpétnovazebni regulace

Pro otackovou regulaci byl vymyslen uzavieny regula¢ni obvod, jehoz podobu si lze
prohlédnout na obrazku ¢. 5.5. Celkové schéma regulace sestavd ze dvou rovnocennych,
avsak zéaroven nezavislych, zpétnovazebnich regulacnich struktur, pomoci nichz se dosahne
nezavislého fizeni zadnich kol experimentdlniho elektromobilu. Pro uvedeni vozidla do
pohybu je nutno vyvinout pfedem urcenou taznou silu, kterd vznikne jedin¢ v ptipad¢, Ze ma
motor K dispozici dostateny moment. Aby nedochazelo k momentovym razim, tak je
otaCkové smycce podfazena proudova smycka, ktera se stard o plynuly rozjezd vozidla.
Proudovou smyckou se zabyvala predchozi kapitola, takze ji nebude dale vénovana

pozornost, pouze zde bude feSena interakce mezi obéma smyckami.

Prvni blok, ktery je naznacen na schématu otdCkové regulace, slouzi pro vypocet
zadanych otacek daného motoru. Do tohoto vypoctu jsou zahrnuty dva tdaje. Prvnim z nich
jsou pozadované otacky, které jsou zjiStény na zakladé polohy plynové rukojeti. Druhy udaj
tvofi hodnota, jez svou velikosti reprezentuje mocnost natoceni fiditek. Samotny vypocet pak
vychazi z rovnice (40) a (41). Vznikla zadana veli¢ina otacek wpy(kt) dale postupuje do bloku
limitace, ktery Zddanou hodnotu limituje maximalnimi otd¢kami motoru. Za limitaénim
blokem signal piechazi do rozdilového bloku, kde je od zadané hodnoty otacek odectena
skute¢na hodnota otacek Yyn«(kt). Produktem tohoto rozdilu je regulac¢ni odchylka enx(kt), jez
dale ptechdzi do PSD regulatoru. V bloku regulatoru se na zékladé velikosti regulacni
odchylky vypocte akéni veliCina, ktera zaroven funguje jako zadana hodnota proudu wiy(kt)
pro podtizenou proudovou regulaéni smyc¢ku. Zadana hodnota proudu dale prostupuje rampou
proudu, kde dojde k plynulému naristu proudu. Bez tohoto bloku by doslo k prudkému
narastu proudu pfi rozjezdu vozidla. Nasleduje limitacni blok, ktery zajisti, aby pozadavek na
proud nevyvolal nadmérné vykonové zatizeni baterie. Blok limitace zaroven slouZi pro
zastaveni dalSiho ristu integracni slozky regulatoru tzv. Wind-up efektu, ke kterému dochazi
jen u cislicovych regulatori, spojité regulatory jsou totiz automaticky limitovany saturaci

napéjeciho napéti.

Ptimou regulaci rychlosti nelze pouzit, nebot by byl motor znacn€¢ momentovée
pfetéZovan a navic by nedoslo k bezpecnému rozjeti se vozidla vlivem zna¢ného zabérného

momentu.
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Obr. 5.5 — Schéma regulace otackového deterministického diferencidlu
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5.4.2 Otackovy PSD regulator

Jelikoz se jednd o regulator, kterému je podfizena dalsi regulacni struktura, tak je tieba, aby
tento regulator pracoval efektivnéji. Podiazend struktura regulace proudu totiz do regulace
otacek zanasi jisté zpozdéni, dalsi ¢asovou konstantu. Mechanickou ¢asovou konstantu sice
kompenzuje podiizena regulac¢ni struktura, ale i ta ma urcitou kone¢nou dynamiku, kterou
celkovy regulaéni pochod zpozd'uje. Z diivodu eliminace ptidanych ¢asovych konstant byl
zvolen pro nadfazenou strukturu PSD regulator, ktery svou derivacni slozkou regulaci
urychluje. Ostatni slozky regulatoru maji stejné vlastnosti, jako v pfipadé PS regulatoru, jehoz
princip byl objasnén v pfedchozi kapitole. Rovnice PSD regulatoru, dle niz mikrokontrolér

regulaci provadi, je vyobrazena nize:

u(k) = K{e(k)+;-§e(j)+-_l;_—d-(e(k)—e(k—1))} (52)

kde je:

u(k) — hodnota akéni veliiny v k-té regula¢ni smycce,
e(k) — regula¢ni odchylka v k-té regulaéni smycce,

K — proporciondlni zesileni regulétoru,

T — perioda regulace,

T;— integracni ¢asovéa konstanta,

T4— derivacni ¢asova konstanta.
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6 ALGORITMIZACE REGULACE POHONU A OVLADANI
VOZIDLA

V této kapitole si kladu za cil vytvotit komplexni algoritmus, na jehoz zaklad¢ bude pracovat
trakéni pohon experimentalniho elektromobilu. To znamena, Zze zde budou feSeny jak
algoritmy, které poslouzi pro regulaci pohonu, tak algoritmy, jez zabezpeci bezproblémovou

interakci obsluhy s hardwarovym vybavenim experimentalniho elektromobilu.

Aby vysledny software fungoval co nejrychleji, tak se pfi jeho navrhu vyuziva
nejruznéjSich programovacich technik. Jiz samotné algoritmy jsou proto navrzeny napiiklad
na bazi udalostniho programovani, tedy opétovného dotazovani se na stav né¢jakého procesu.
Konkrétn¢ zde se této techniky pouziva pii dotazovani se, zda nastal ¢as vykonat urcitou ¢ast
programu. Déle se pracuje s pferuSovacim systémem mikrokontroléru, bez n¢hoz by takika

nemohla probihat vyména dat mezi MCU jednotkami.

Experimentalni elektromobil je vybaven dvojici mikrokontrolérovych jednotek.
Pomocna mikrokontrolérovéa jednotka slouzi hlavné pro zjisténi mocnosti natoceni plynové
rukojeti a ke komunikaci s obvodem zjistujicim natoceni fiditek. Naméfena data dale upravi
a poskytne je Fidici jednotce pohonu, aviak jen v piipadé, Ze si o né sama pozada. Ridici
jednotka data pouzivad pro fizeni pohonu vozidla. K zajisténi spravné regulace vSak fidici
jednotka potiebuje dalsi podplrna data, jednak o proudech tekoucich do motord, jednak
smycky, tak dale bude nejdiive feSena jeji algoritmizace. Posléze se prace vénuje tvorbé

algoritmt pro fidici jednotku pohonu.

6.1 Algoritmy pro pomocnou mikrokontrolérovou jednotku

V navaznosti na kapitolu fesici regulaci pohonu se od pomocné mikrokontrolérové jednotky
ocekava, ze bude vypocitdvat zaddané hodnoty otacek pro regulaci deterministického
diferencidlu, a Ze bude zpracovavat uzivatelem ucinéné volby. Do pomocné jednotky jsou
totiz zavedeny signaly z tlacitek umisténych na ovladacim panelu experimentalniho vozidla
a signal z plynové rukojeti tak, jak je podrobné vyliceno v kapitole 3.4. Uzivatel si mlze

zatim navolit smér jizdy a princip regulace dle kapitoly 5.
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Zakladni rysy algoritmu Ize popsat dle zvolené regulace nasledovneé:

a) Je-li zvolena regulace pomoci momentového diferencialu (dale zjednodusené regulace

momentu), tak pomocna jednotka:

Zjistuje jak moc je vytoCena plynova rukojet’; zméfenou informaci dale posila
skrze sériovou linku do fidici jednotky ve formé zadosti na zménu momentu
(interval zadosti je 0 az 100 %),

Zjistuje, zda nedoslo ke stisknuti tlacitka pro zménu sméru jizdy,

Zjistuje, zda nedoslo ke stisknuti tlacitka uréeného pro volbu typu regulace,

Zajistuje sestaveni datové zpravy na zaklad€é navolenych parametra.

b) Je-li zvolena regulace deterministického otackového diferencialu (dale zjednodusené

regulace otacek), tak pomocna jednotka:

Zjistuje jak moc je vytocena plynova rukojet’; zméfenou informaci prevadi na
zadanou hodnotu rychlosti (interval Zadosti je 0 az 100 %),

MEéfi thel natocenti Fiditek,

Z 7adané rychlosti a z natoceni fiditek vypocitdva zadané hodnoty otacek,
které odesila po sériové lince do fidici jednotky,

Zjistuje, zda nedoslo ke stisknuti tlacitka pro zménu sméru jizdy,

Zjistuje, zda nedoslo ke stisknuti tlacitka uréené¢ho pro volbu typu regulace,

Zajistuje sestaveni datové zpravy na zaklad¢ navolenych parametra.

6.1.1 Zpusob implementace softwaru pro pomocnou mikrokontrolérovou

jednotku

Cinnost kazdého mikrofadice je zaloZena na vykonavani programu, ktery bézi v nekonecné

smyc¢ce. Jinak tomu neni ani u MCU jednotek experimentalniho vozidla. Algoritmus

softwarového jadra pomocné jednotky je zobrazen na obrazku ¢. 6.1.

Po startu mikrokontroléru probiha inicializace, vSechny 1/O porty, registry, proménné

jsou nastaveny na své prvotni hodnoty. V tomto ptipadé lze inicializaci shrnout pomoci

nasledujicich bodi:

e Nastavena frekvence Casovace,

e Nastavena rychlost sériové komunikace,

¢ Inicializace displeje,

e Nastavena vzorkovaci frekvence a rezim interniho 10bitového A/D pievodniku,
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e Nastaveni portt pro piipojeni tladitek; porty jsou nastaveny jako vstupni,
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Obr. 6.1- Softwarové jadro pomocné mikrokonrolérové jednotky

Dale program pokracuje méfenim Urovné natoceni plynové rukojeti. To se provadi
pomoci interntho A/D prevodniku. Signal z plynové rukojeti ma linearni charakter a je
ptfiveden na pin PFO mikrokontroléru. Pfi nulovém natoCeni plynové rukojeti se na
signalovém vodici objevi napéti jeden volt. Naopak pii plném vytoceni plynové rukojeti se na

vodi¢i objevi napéti rovné hodnoté 4 V. Napéti z plynové rukojeti je vedeno do A/D
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pfevodniku, ktery zajisti jeho digitalizaci. Po ziskani desetibitové Ciselné hodnoty dojde
K vypoctu, jehoz vysledkem je procentualni hodnota natoCeni rukojeti. Jedna se vlastné
0 procentualni hodnotu zadané veliCiny, tedy momentu, nebo otacek. Jelikoz procesor neumi
pocitat s desetinnymi ¢isly, tak je procentudlni hodnota vynasobena 100, ¢imZ se stanovi
presnost Cisla na setiny. Ostatné timto zpiisobem jsou prevadéna vSechna Cisla potiebné pro
regulacni vypocty. Mohlo by se totiz stat, ze naptiklad pfi déleni se presnost vysledného cisla

zmensi, coz by bylo problematické pro dalsi vypocty.

Hodnotu z tlacitka pro volbu sméru jizdy snima pomocna jednotka na pinu PE3. Smér
jizdy, reprezentovany logickou jednickou v ptipadé jizdy vpted a logickou nulovou pfii jizdé

vzad, se nasledn¢ ulozi do pfislusné proménné v opera¢ni pameti RAM mikrokontorléru.

Nyni se béh programu zakresleného pomoci vyvojového diagramu na obrazku €. 6.1
dostava do tseku, kde je tfeba rozhodnout o tom, zda bude dale pohon fizen otackovym, nebo
momentovym regulatorem. Pokud je tlad¢itkem pro posuv v menu pomocné jednotky
navoleno, Ze bude fizeni probihat momentovou regulaci, tak program pteskoci usek vycitani
uhlu natoceni fiditek z obvodu AS5045. Po zapnuti celé technologie je v programu implicitné

nastavena takova hodnota, Ze program za¢ne vykonavat momentovou regulaci.

Pti pozadavku na regulaci otac¢ek program postupuje do bloku, kde se provadi méefeni
natoCeni fiditek. Princip samotného snimani byl nastinén v kapitole ¢. 3.6.2. Co se tyce
komunikace s obvodem AS5045, tak ta probiha pomoci linky SSI. Pfesné timto typem
sbérnice neni mikrokontroléer ATMEGA128 vybaven, proto byly moznosti komunikace
s obvodem vyzkouseny na pfipravku k tomu ucelu zkonstruovanému. Z testti vyplynulo, ze
Ize s ptipravkem komunikovat prostiednictvim metody ,,Bit banging“. Jedna se o metodu,
pomoci niZ lze na vystupech mikrokontroléru napodobit hardwarové akcelerovany pienos dat.
Nevyhodou této metody je, Ze nelze uplatnit priorit pferuSeni z divodu absence jiz zmifiované
hardwarové podpory. Jelikoz MCU pomocné jednotky neni tolik vytizen, tak je nakonec
mozno této metody vyuzit. Integrovany obvod komunikuje s mikrokontrolérem ATMEGA128
prostiednictvim portu B. Pro komunikaci potifebuje obvod AS5048 ctvetici vodicii, jmenovité
se jedna o vodi¢ Data in (DI), Data out (DO), Chip select (CS) a Clock (CLK). Jak jiz z ndzvu
jisté vyplyva, tak vodi¢ DI se vyuziva pro programovani ¢ipu, vodi¢ DO je vyuZit pro pienos
vystupujicich dat z integrovaného obvodu, vodi¢em CLK se pak taktuje komunikace. Uhel
natoceni obvod poskytuje téz ve formé¢ PWM modulovaného signélu, jehoz nevyhodou ovsem

je, ze se musi zavést do jednotky input capturer mikrokontroléru, pomoci niz by doslo

60



k ptesnému odvozeni stfidy signalu. Nasledné by musela byt stfida pfevedena na Ciselny udaj
vhodny pro regulaci. Pokud ovSem pomineme samotny piepocet, tak do hry vstupuje fakt, ze
zméteni stiidy je zatizeno urcitou chybou, dal$i chybou je pak zatizena i1 produkce stfidy
PWM samotnym DSP procesorem, jenz je nedilnou soucasti obvodu AS5048. Z tohoto
divodu se signdlu PWM nevyuziva, i kdyz je do MCU pfiveden.

Pomoci programovaciho vstupu DI integrovaného obvodu AS5045 lze do jeho registri

zapsat nasledujici parametry:

e Inkrementace uhlu, kde lze nastavit:
o Po sméru hodinovych rucicek,
o Proti sméru hodinovych rucicek,
e Nulovéani pozice - 12bitové ¢islo,
e Blokace PWM vystupu — zapnuto/vypnuto,
e Upozornéni pti vychyleni magnetu — zapnuto/vypnuto,
o Frekvence PWM je rovna bud’ 122 Hz, nebo 244 Hz.

Hodnoty reprezentujici absolutni thel nato¢eni magnetu nad povrchem obvodu maji 12bitovy

rozmér. Pribéh komunikace mikrokontroléru s IO AS5045 je uveden na obrazku €. 6.2.
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CL trd
]
CLK \d 1 A\
DO — o1 | 010 | be D7 ps | pa | 03 | b2 | D1 | Do |ocF |coF | un | Mag | Mag | Even | | D11
INC | DEC | PAR

e tDO alid -

100 aciwe t

DO Tristate
Angular Position Data Status Bits

Obr. 6.2 - Komunikacni protokol mezi MCU a obvodem AS5045

Na obrazku ¢. 6.2 jsou vidét priabéhy signalti na jednotlivych pinech béhem komunikace.
Obvod AS5045 se pripravi ke komunikaci nahozenim pinu DO do logické jedni¢ky po
shozeni signalu CSn do logické nuly. Nasledn¢ musi byt dodrzen minimalni ¢as potiebny pro
ptipravu dat k odeslani. Dale se zacina komunikovat na vzestupnou hranu hodinového
signalu, po jejimz nabéhu obvod vystavi data na pinu DO. Data jsou platna pfi sestupné hrané
hodinového signélu. Takto je postupné vystaveno 18 datovych bitl na sbérnici. Hodinovy

signal se po pfijeti vSech dat ptepne do logické jedniCky, ve které setrva az do dalsi
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komunikace. Pfed zapocetim dal$i komunikace vSak musi byt na datasheetem [9] stanovenou

dobu nastaven signal CSn do logické jednicky. Datova zprava obsahuje nasledujici bity:

e D11:D0 — absolutni hodnota uhlu,

e OCF - logicka jednicka oznacuje ukonceni kompenzace ofsetu,

e COF — logickou jednickou je indikovano vychyleni magnetu z nékteré osy,

e LIN —logickou jednickou je indikovéana kritickd hodnota linearity magnetického pole,
coz se déje v pripade, kdy je magnet nadmérné vzdalen od povrchu Cipu,

e Even Parity — hodnota bitu vypovida o neporusenosti zpravy.

Pro dalsi blok ve vyvojovém diagramu je vSak z vySe uvedeného vyctu nezbytna
pouze hodnota vypovidajici o thlu natoCeni ftiditek, tedy absolutni hodnota uhlu. Tato
hodnota je spole¢né s hodnotou pojedndvajici o nato€eni fiditek dosazena do niZze uvedenych

vztahi, které jsou upravenymi vztahy (40) a (41).

a)levé = a)kola (14_ dv tg aj (53)
2L
d,-tg o
DOprave = Drola (l_ 2. LV ] (54)

Po vypocteni otacek jednotlivych kol se samoziejmé musi vysledek ptizptisobit zadané
hodnoté otacek. V kone¢ném disledku to znamend, ze Z4dand hodnota se musi pohybovat
Vv intervalu od 0 do 10000, coZ je interval procentudlni hodnoty s pfesnosti na setiny procenta.
Pro vypocet otacek jednotlivych kol by bylo mozno pouzit i vyhledavaci tabulku, tzv.
,Lookup table”, kde by se nachazely s ur¢itym odstupem hodnoty thlu nato¢eni a k nim
ekvivalentni hodnoty otacek kol. Toto feSeni by urychlilo ¢innost pocitace, nebot’ by se
nemusel provadét tolik vypocetné ndro¢ny tangens. Ten se totiz ve vypocetni technice

nahrazuje Taylorovym rozvojem do mocninné fady. Zde plati uméra, ¢im vétsi presnosti je

o 24

Déle se vnekonetné smycce zjistuje, zda uzivatel nestisknul nékteré z tlacitek
uréenych pro posun v menu pomocné jednotky. Pokud dojde k zjisténi, Ze uZivatel dané
tlacitko stisknul, tak se zvoli typ regulace. Pokud byla minule vybrana momentova regulace,

tak od této chvile bude pohon regulovan na Zadané otacky a naopak.
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6.1.2 Preruseni od sériové linky

V preruseni od sériové linky je realizovan komunikacni protokol mezi fidici jednotkou
a pomocnou mikrokontrolérovou jednotkou. Komunikaci jako takovou iniciuje fidici jednotka
tim, Ze odesle data do pomocné jednotky. Jakmile je zprava dorucena celd, tak pomocna
jednotka odesle nazpét data dle zvoleného typu regulace. To znamend, ze se zprava sklada
zudaje o poloze smérového tlacitka, dale pak zudaje o typu zvolené regulace a hlavné
z 7zadané hodnoty odpovidajici zvolené regulaci. Na nize uvedeném obrazku ¢. 6.3 je

schematicky znazornén prubéh preruseni.
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Obr. 6.3- Prreruseni od sériové linky v pomocné mikrokontrolérové jednotce

6.2 Algoritmy pro Fidici mikrokontrolérovou jednotku
Sada dale rozebiranych algoritmi tvofi nejvyznamnéjsi ¢ast z mnou navrzenych softwarovych
subsystému, které jsou schopny mezi sebou komunikovat a tim padem ovladat vozidlo

prostfednictvim instalovaného hardwaru. Popisované algoritmy jsou totiz uréeny pro fidici
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jednotku pohonu, kterda mé na starost jednak eliminovat poruchy vzniklé béhem provozu
vybéhem vozidla, a potom hlavné zabezpeCovat provoz, to znamena, regulovat pohon vozidla.
Pro uspésnou regulaci vSak jednotka potiebuje podptirnd data periodicky ziskavat z pomocné
mikrokontrolérové jednotky umisténé na fiditkdch vozidla a potom také z BMS systému,
s ¢imz program samoziejm¢ pocitd. To vSak kregulaci nestaci, proto si dalsi veli¢iny,
napiiklad proudy a otdcky motord, musi zajistit fidici jednotka sama méfenim. Dale jsou

postupné popsany jednotlivé pochody, jez v fidici jednotce probihaji.

6.2.1 Zpusob implementace softwaru pro ridici jednotku pohonu

B¢h programu v mikrokontroléru pomocné jednotky je jisté patrny z obrazku €. 6.4, ktery je
coz pro MCU znamend, ze musi definovat veskeré porty, periferiec a proménné, presné tak,
jako tomu bylo u pomocné jednotky. Inicializace tohoto konkrétniho mikrokontroléru se da

shrnout do nasledujicich bodi:

e Nastaveny frekvence ¢asovact,

e Nastavena rychlost sériové komunikace,

e Nastavena vzorkovaci frekvence a rezim interniho 10bitového A/D pievodniku,

e Nastaveni porti pro ovladani kontrolnich relé; porty jsou nastaveny jako vystupni,

¢ Nastaveni portil pro ovladani ménice; porty jsou nastaveny jako vystupni.

Ptfi inicializaci se déale provede prvotni nastaveni ménice tak, aby byly jasné definovany
napétoveé urovné na pinech DIS budice HIP4081 fy Intersil [8]. Pokud je na téchto pinech
logické jednicka, tak je budi¢ zablokovan, tudiz je na jeho sekundarnich vystupech vedoucich
na elektrody GATE jednotlivych tranzistor nulové napéti, které je vztazené k elektrodé
SOURCE daného tranzistoru. Pokud je tedy mezi zminénymi elektrodami vzdy nula voltd, tak

je ménic€ uzavien a je mozno na ngj piivést provozni napéti.

Po inicializaci fidici jednotka prostiednictvim sériové linky vyzaduje souhlas k jizdé
od jednotky BMS, kterd jej vyda, pokud nebude zjisténo podpéeti na nékterém z clankt ¢i
nadmérna provozni teplota u nékterého z ¢lankd baterie. V piipadé, ze je souhlas K jizdé
vydan, fidici jednotka pfipoji napéti na trakéni méni¢ pomoci hlavniho trakéniho relé KA1,
neobdrzi, tak nedojde k pfipojeni trakéniho relé. Pokud dojde ke ztrat€ souhlasu béhem jizdy,

tak nejprve dojde k uzavieni ménice a az nasledné k odpadnuti trakéniho relé. Vozidlo se poté
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dostavd do faze vybéhu. Tato sekvence je vymyslena z divodu, aby nedochazelo ke
zbyte¢nému opotiebeni trakéniho relé. Samoziejmé, pokud BMS ¢i fidici jednotka zjisti

nadproud, tak relé odpoji svou pfimou vazbou na né&j dle obr. 3.3.

Dalsim blokem v chronologii algoritmu je rozhodny tusek, ktery fesi, zda je zvolena
regulace momentli nebo otaCek motort. Pokud je zvolena regulace momentl, tak fidici
jednotka odesila prostfednictvim sériové komunikace zpravu pomocné MCU jednotce.
Obsahem zpravy jsou hodnoty proudii tekoucich skrz motory. Naopak, jestlize je zvolena
regulace otackova, tak jsou odesilany do pomocné MCU jednotky hodnoty otacek

jednotlivych motori.

V nésledujicim bloku fidici jednotka ¢eka na pfijeti odpovédi. Pokud odpovéd’ piijata
neni do pfedem stanoveného ¢asu, ktery je kontrolovan v pteruSeni na obrazku ¢. 6.7, tak se
vozidlo dostane do faze vybéhu. Stejné jako v pripadé neobdrzeni souhlasu k jizd¢ od systém

BMS se vynuluji regulacni proménné, ménic se uzavie.

Pokud zprava pftijde celd, tak se z ni vyétou jednotlivé proménné pro regulaci, to se

déje v bloku s nazvem Zpracovani piijatych dat.

Po vyéteni proménnych se program ubird k dalSimu rozhodovacimu bloku, ktery tesi,
zda je vyhodnocena nulova rychlost. Pokud nulova rychlost skute¢n¢ vyhodnocena je, tak
program pokracuje uzavienim méni¢e a nulovanim regula¢nich proménnych, na coz déle
navazuje piipadna moznost zménit smér €1 typ regulace. Jestlize vSak nulovéa rychlost
vyhodnocena neni, tak program pieskoc¢i Usek s volbami a bezostySn¢ se dale provadi
regulace pohonu, pokud v8ak uZzivatel za jizdy nezvolil typ regulace, pak vozidlo pfechazi do

vybéhu, protoZe piijimand data se stanou nekonzistentnimi.

NeZ budou popsany regula¢ni algoritmy, takze je potieba se jesté zastavit v ¢asti kodu,
kde dochazi ke zméné sméru jizdy. Zménu sméru jizdy iniciuje uzivatel stisknutim tlacitka
k tomuto tkonu uréenému, jez se nachazi na fiditkach vozidla. Po stisknuti tlacitka se
informace zpracuje pomocnou MCU jednotkou nachazejici se rovnéz na tiditkach. Pomocna
jednotka stav tlacitka zahrne do zpravy, kterou na zadost posild do fidici jednotky. Po
pfichodu zpravy, tidici jednotka zpravu zpracuje a konkrétné stav tlacitka ulozi do predem
urcené promenné. Jak jiz bylo feceno, tak se smér jizdy zméni jen v ptipadé, kdy je rychlost

jizdy nulova. I kdyz je rychlost jizdy nulova, tak je tfeba méni¢ uzaviit z hlediska moZného
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prichodu proud, pak teprve muize dojit k rekonfiguraci ménice. Pokud je uzivatelem nastaven

napiiklad smér jizdy vpted, tak se méni¢ dostane do konfigurace uvedené na obrazku €. 6.4.
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Obr. 6.4 - Konfigurace ménice pri jizdé vpied
Z vyse uvedeného obrazku je jisté zfejmé to, Ze pokud je zvolena jizda vpied, tak musi fidici
jednotka vystavit logickou jedni¢ku na vodi¢ SMER 1, tento je fyzicky pfipojen na port PBS
mikrokontroléru. Timto zptisobem jsou zpfistupnény signaly k tranzistorim V2, V3 a V6.
V rezimu jizdy je tranzistor V3 trvale sepnut. PWM signdl je pfiveden pouze na tranzistory
V2 a V6. VSechny tfi PWM signaly uvedené na obrazku jsou generovany jednotkou
Output Compare, konkrétné jsou pouzity vystupy OC3 €asovace T3. Programové je jednotka
nastavena tak, aby generovala 10kilohertzovou PWM. Ke zméné sméru jizdy dojde v piipadé,
7ze se oto¢i napéti na kotvé motord, coz se provede blokaci tranzistori V2, V3, V6

a zpristupnénim tranzistorti V1, V4, V5, opét pomoci signalt na vodic¢ich smér.

Na volbu sméru jizdy navazuje ta Cast programu, ve které se fesi typ regulace pohonu.
O tom, jak bude vozidlo regulovéno, se rozhodne dle piijaté zpravy z pomocné jednotky.

Nasledné dojde k odblokovani ménice, respektive PWM signali, které otviraji tranzistory.

Dale se v programu kontroluje hodnota proudu odebiraného z baterie, kterou sleduje

afidici jednotce zprostfedkovavd BMS systém prostfednictvim sériové komunikace. Pokud
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dojde Kk vyhodnoceni nadproudu, tak méni¢ pozbude své regulacni funkce a uzavie se.
Vozidlo se timto zptisobem dostane do vyb&hu. Nestandardni stav se uZzivateli d4 na zfetel
blikanim kontrolni LED diody, jez je umisténa na desce fidici jednotky. Odblokovat ménic

bude mozno az po ovéfeni funk¢nosti systému a zresetovani mikrokontroléru.

Pokud uzivatel béhem jizdy zméni typ regulace, fidici jednotka zajisti vybéh vozidla,
nebot dojde ke zméné vysilanych Z4adanych hodnot pomocnou jednotkou. Spatna data
pfichazejici po sériové komunikaci by zapficinila selhdni regulacni struktury, proto vozidlo

musi piejit do faze vybehu, po které muze pokracovat v jizdé s druhym typem regulace.

Jak je dale z obrazku €. 6.5 patrno, tak je regulace pohonu navrzena tak, aby se
provadéla jednou za 1 ms. Tento ¢as byl zvolen na zékladé parametri regulované soustavy,
respektive elektrické ¢asové konstanty motoru, ktera se da vypocitat dle vzorce (55), do né¢hoz
Jsou nize rovnou dosazeny hodnoty induk¢nosti a odporu kotvy dle tabulky ¢. 1.1.

L, 015-10°

=2="""""=33ms 55
TR 45107 9

a

Ze vztahu vyplyva, ze pii skoku svorkového napéti motoru se proud ustali na nové hodnoté
praveé za dobu 3,3 ms. Pro v€asnou detekci nadproudu je tedy dobré regulovanou veli¢inu,
proud, pokud mozno méfit Castéji. V piipadé naSeho elektromobilu elektricka casova
konstanta dokonce nabyva jesté¢ vyssi hodnoty, v obvodu kotvy se totiz vyskytuje dalsi veétsi
induk¢énost ve formé vyhlazovaci civky. Samotné meétfeni proudu se odehravd v internim
10bitovém AD pitevodniku MCU. Prvni polovina rozsahu ptfevodniku odpovidéd zapornému
naméfenému proudu, druha pak kladnému proudu. Tento proud je pfeveden na procentualni

hodnotu proudu, aby mohl byt pozdéji porovnan v regulatoru s proudem zadanym.

Vzorkovéani otacek se provadi po 100 ms, aby byla zachovdna dobrd dynamika
regulace. Samotné méfeni se odehrava v ¢itaci T1 pro motor M1, respektive v €itaci T2 pro
motor M2. Nacitan4d hodnota se uklada do osmibitové proménné a po uplynuti doby 100 ms

dojde k vypocteni otacek jednotlivych motort na zaklade¢ nacitanych pulza.

Navazujici bloky zabezpecuji regulaci v souladu skapitolou ¢. 5, kde doslo

k podrobnému rozboru problematiky.
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Obr. 6.5- Softwarové jadro Fidici jednotky
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6.2.2 Preruseni od ¢asovace T0

Casova¢ TO slouzi pro ptesné definovani dob souvisejicich s regulaci pohonu. Frekvence
tohoto Casovace je pii inicializaci nastavena na hodnotu 187500 Hz, coz odpovida periodé
5,3 us. Aby mikrokontrolér uréil periodu 1 ms, musi vkazdém novém pieruSeni
inkrementovat urcitou proménnou, konkrétné¢ v obrazku ¢. 6.6 oznacenou jako cas, potazmo
casl. Do jedné milisekundy se vejde perioda Casovace 189krat, tudiz po dosaZeni této
hodnoty pravé uplynula 1 ms a program miize nastavit piiznak dokumentujici tuto skutecnost.
Vyse uvedeny postup plati analogicky pro dobu 100 ms, zde se pfiznak nastavi po dosazeni

hodnoty 18900, kterd je inkrementovana v proménné casl.

‘;/ Preruseni od \

\ Casovace 0 )

Nastavi se pfiznak,
Ze uplynula 1 ms.
cas=0

d
Y
4

Uplynulo
100 ms?
s1=1890

Nastavi se pfiznak,
Ze uplynulo 100 ms.
casl=0

- ‘ —
@nec preruseni CQ

( " .
\ ¢asovace 0O

<
4

Obr. 6.6 - Prreruseni od casovace TO
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6.2.3 Preruseni od sériovych linek

......

......

mikrokontrolér ma dvé sériové linky, tudiz fidici jednotka komunikuje s podfizenymi
jednotkami bez nutnosti komunikaci naptiklad piepinat. Ridici jednotka komunikaci vzdy
iniciuje, posle zpravu podfizené jednotce. Po odeslani zpravy fidici jednotka ocekava
odpovéd’. Pokud ji nedostane vcas, to znamend pred dalsi regulacni smyckou, tak vozidlo
prechazi automaticky do vybé&hu, kdy se vypne méni¢ a odpadne trakéni relé. Tato situace
muze nastat pii ztraté¢ komunikace, jejiz pfi¢inou muze byt naptfiklad uvolnéni nékteré¢ho ze
signalovych vodic¢t sbérnice RS232. Princip prace obou komunika¢nich linek je uveden nize

na obrazku ¢. 6.7.

‘c@eru§eni od sério@ “‘PFeruéem’ od sério%
“\ linky O ) \ linky 1 )
A\ 4 A\ 4
Vysilani do a ptijem
Vysilani do a pfijem dat z pomocné
dat z BMS mikrokontrolérové
jednotky
Y \ 4
Dosla zprava Dosla zpréava
celd a véas? celad a vcas?
+ v + A\ 4
. Neni souhlas pro
Neni souhlas, v .
dalsi regulaci,

odpojeni ménice, Ly
odpojeni trakéniho odpojeni ménice,
. Odpojeni trakéniho

relé a

relé

PR PR

N AN i} \ 4 _
f‘@nec preruseni od\ “‘/Konec preruseni o}
\ sériové linky0 / \ sériové linky1 )

Obr. 6.7 - Pribéh preruseni od seriové linky Fidici jednotky
6.3 Specifika komunikacniho protokolu zavedeného mezi MCU
jednotkami pohonu
Sériova linka aplikovana do vozidla funguje dle standardu UART. Rychlost pfenosu dat se
predpoklada 19200 Bd. Dale se piedpoklada osmibitovy typ pfenasené¢ho zakladni ramce bez
parity. Celkova velikost zpravy pak bude 6 bajti V pfipadé vysilani pomocné jednotky,

respektive 5 bajtli pro zpravy jdouci z fidici jednotky. Celistvost zpravy bude zajiStovana
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ukoncovacim bajtem. Nasleduje podrobny popis zprav posilanych prostiednictvim

komunikac¢niho protokolu.
Zprava zpétné odesilana pomocnou mikrokontrolérovou jednotkou

a) V pripadé momentové regulace.

C. bajtu 0 1 2 3 4 5
« Potvrzeni
Obsah | poudL | ProudH 0 0 Smer/typ | deslani
bajtu regulace o
celé zpravy

Kde je vyznam bajtti nasledujici:

Proud L — spodnich 8 bitii z 16bitové proménné reprezentujici zadany proud,

Proud H — hornich 8 biti z 16bitové proménné reprezentujici zadany proud,

Smer / typ regulace — bajt obsahuje Ctyfi bity s hodnotou reprezentujici smér a Ctyii bity
s hodnotou reprezentujici typ regulace. Napiiklad, pokud bude zvolena jizda vpted, které
odpovida logicka jednicka, tak budou vsSechny C¢tyfi bajty rovny logické jednicce.
Nékolikanasobna redundance logické hodnoty se provadi z diivodu moZnosti chybného
vyhodnoceni této ¢asti zpravy fidici jednotkou. Po piijeti zpravy fidici jednotka mezi sebou
vzajemné porovnd logické hodnoty a nasledné vyhodnoti spravnou volbu. Stejné tomu je
I Udruhé casti bajtu, ktera obsahuje typ regulace. Pokud by tato funkcionalita nebyla
zavedena, tak by se vozidlo mohlo zbyte¢né dostat do vybé&hu.

Potvrzeni odeslani zprdavy — jedna se o posledni bajt, ktery obsahuje ASCI hodnotu pro znak

sttedniku. Tuto hodnotu fidici jednotka ocekava po obdrzeni 5. bajtu.

b) V pripadé otackové regulace.

C. bajtu 0 1 2 3 4 S
Obsah | Otacky1 | Otacky1 | Otacky2 | Otacky2 | Smér/typ i‘ggﬁﬁl
bajtu L H L H regulace .
celé zpravy

Kde je vyznam bajtl nasledujici:

Otacky 1 L — spodnich 8 bitli z 16bitové promeénné reprezentujici Zadané otacky 1. motoru,
Otacky 1 H — hornich 8 bitli z 16bitové proménné reprezentujici Zadané otacky 1. motoru,
Otacky 2 L — spodnich 8 bitil z 16bitové proménné reprezentujici zddané otac¢ky 2. motoru,

Otacky 2 H — hornich 8 biti z 16bitové proménné reprezentujici zadané otacky 2. motoru,
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Dalsi bajty jsou shodné s ptedchozim typem zpravy.
Zprava vysilana Fidici jednotkou pohonu

a) V pripadé momentové regulace.

C. bajtu 0 1 2 3 4
Obsah Proud M1 Proud M1 | Proud M2 | Proud M2 Powrz,er%l
) odeslani
bajtu L H L H .
celé zpravy

Kde je vyznam bajtii nasledujici:

Proud M1 L - spodnich 8 biti z 16bitové proménné reprezentujici skuteény proud 1.
motorem,

Proud M1 H - hornich 8 biti z 16bitové proménné reprezentujici skute¢ny proud 1. motorem,
Proud M2 L - spodnich 8 bitli z 16bitové proménné reprezentujici skute¢ny proud 2.

motorem,

Proud M2 H - hornich 8 bitti z 16bitové proménné reprezentujici skuteény proud 2. motorem.

a) V pripadé otackové regulace.

C. bajtu 0 1 2 8 4
Obsah | Otacky M1 | Otacky M1 | Otacky | Otacky lz)(gevsrlzaifl
bajtu L H M2 L M2 H o
celé zpravy

Kde je vyznam bajtti nasledujici:

Otacky M1 L - spodnich 8 bith z 16bitové proménné reprezentujici skute¢né otacky 1.
motorem,

Otacky M1 H - hornich 8 bitlh z 16bitové proménné reprezentujici skutecné otacky 1.
motorem,

Otacky M2 L - spodnich 8 biti z 16bitové proménné reprezentujici skute¢né otacky d 2.
motorem,

Otacky M2 H - hornich 8 bitlh z 16bitové proménné reprezentujici skutecné otacky 2.

Motorem.
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7 POPIS IMPLEMENTACE SOFTWARU

Technologie pohonu obsahuje dvojici mikrokontroléri typu ATMEGA128, které jsou firmou
Atmel Corp. optimalizovany pro programovani pomoci jazyka ANSI C. Programovani
v jazyku C je velice efektivni, nebot’ se zna¢né zrychli vyvoj samotné aplikace a navic se
programovani v ramci této prace bylo vyuzito vyvojového prostfedi CodeVision, které v sobé
obsahuje editor pro psani kédu a kompilator pro ptelozeni zdrojového kodu do souboru typu
HEX, respektive souboru typu COFF. Soubor typu HEX v sobé obsahuje strojovy kod, ktery
se kopiruje do pameéti programu mikrokontroléru. Soubor COFF se pouziva pii ladéni na

urovni kodu v debuggeru. Mezi dalsi vyhody vyvojového prostiedi CodeVision patii:

e podpora datovych typt: bit, char, int, short, long, float,
e moznost vkladat assembler do zdrojového kddu psaného v jazyku C,
e moznost automatické optimalizace strojového kddu spocivajici v:
o odstranéni prebytecného kodu,
o optimalizaci vysledného kodu pro rychlost nebo velikost,
e vestavény generator kodu,
e vestavény soubor knihoven, kterymi je mozno obsluhovat: vybrané znakové LCD

displeje, vybrana teplotni ¢idla, protokol SPI a protokol 1 Wire Dallas.

Vyvojové prostiedi CodeVision ovSem neumi obsluhovat pouZity programator spolecnosti
PK design, proto byl samotny strojovy kod do mikrokontrolérii nahrdn pomoci vyvojového
prostiedi AVR Studio. Programovani obou MCU probihd prostiednictvim programovaci

a ladici periferie JTAG.

Z divodu vétsi prehlednosti jsou oba zdrojové kody rozélenény do nékolika
oddélenych souborti typu C, které jsou vSak vzijemné propojeny prostfednictvim
hlavickovych soubori. Zdrojovy kod pro fidici jednotku pohonu je rozdélen na nasledujici

soubory:

e 0ziv.C —jadro programu a inicializace,

e pomocAD.c — zpracovani signali AD prevodnikem,

e pwm.c — pfiprava PWM kandlt,

e SerialCommASCII_USARTL1.c [10] — realizace komunika¢niho protokolu po sériové

lince &. 1
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Zdrojovy kéd, jenz je vlozen do pomocné MCU jednotky je sloZzen z téchto souborti:

e ridOziv.c — jadro programu a inicializace,

e pomocAD.c — zpracovani signali AD prevodnikem,

e SerialCommASCII_USART1.c [10] — realizace komunikac¢niho protokolu po sériové
lince ¢. 1

e LCD1.c[10] — knihovni soubor pro ovladani LCD displeje.

Veskeré programové vybaveni, které jsem pro technologii trojkolového vozidla vytvofil, je

soucasti ptilohy.
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8 OVERENI FUNKCNOSTI ALGORITMU A
TECHNOLOGIE JAKO CELKU

Ve druhém roénikovém projektu jsem se zabyval ndvrhem a realizaci elektronickych
komponent pro technologii vozidla. Pfed sestavenim celé technologie byly jednotlivé prvky
oveteny z hlediska jejich samostatného fungovani. To znamena, ze do kazdé mikropocitacové
jednotky byl nahran program, pomoci kterého se zjistilo, zda je v pofadku obvod MCU a zda
tento obvod reaguje na vné&jsi podnéty ve formé signali z periferii jim obsluhovanych.
Vykonovy stupen byl otestovan z hlediska svych jmenovitych parametrti, stejné tak i soubor

ochran. Veskeré komponenty fungovaly velice dobfe.

V dalsi etapé doslo ke spojeni komponent fidici jednotky pohonu, vykonového stupné
a motoru na laboratornim stole. Pro fidici jednotku pohonu jsem vytvofil jednoduchy
program, ktery jsem do ni nasledné vloZzil. Program ptevadél napétovy signal z plynové
rukojeti a vypocitaval z ného pomérné otevieni ménice, které se realizovalo pomoci
mikrokontrolérem vytvareného PWM signalu. Timto zpiisobem bylo mozno motor roztocit na
jeho jmenovité otaCky. Jiz v této Casti ovéfovaciho procesu se dalo s motorem tocit obéma
smé&ry. Tato etapa je v pfiloze dokumentovana jednak fotografii zachycujici méfici pracoviste,

a potom také oscilogramy, na nichz je vyobrazen prub¢h signalu PWM a proud motorem.

Béhem treti a z hardwarového hlediska posledni etapy doslo k instalaci vyrobené
a odzkousSené elektrické vyzbroje na vozidlo. V tuto chvili byla mezi fidici jednotkou pohonu
a pomocnou jednotkou fyzicky zavedena sbérnice, ovSem zatim bez iniciované komunikace.
Proto byla zprvu pomocna jednotka na fiditkach vybavena softwarem, jenz se staral o snimani
natoceni plynové rukojeti a odesilani namétené hodnoty do fidici jednotky pohonu. Zaroven
do tidici jednotky byl nahran software, ktery se staral o zpracovani piijatych dat a o pomérné
otevieni ménice zaloZené na pifijatych datech. Rucni ovladani fungovalo velice spravné,
motory se to€ily dle zadani. Proto jsem do pfenaSené zpravy z fiditek naimplementoval volbu
sméru jizdy, ktera taktéz fungovala. Zacal jsem tedy pracovat na zcela nové verzi software,

verzi obsahujici momentovou regulaci pohonu.

V kapitole ¢. 5 je objasnéna navrzena regulace momentl jednotlivych motord. Pri
regulaci jednoho motoru se vzdy vychazi z proudu tekouciho skrz dany motor. Informace
0 proudu prochazejicim motorem je vedena zpétnou vazbou do rozdilového ¢lenu, kde je na
zakladé pozadavku na proud vypoctena regulacni odchylka, na niZz dale reaguje regulator.

Samotné meéteni proudu neni nikterak jednoduchou zélezitosti, protoze do méfeni vstupuje
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Sum. Pro jeho eliminaci je idealni méfenou hodnotu né€jakym zpisobem filtrovat, coz jsem
vyzkousel. Zavedl jsem tedy do mikrokontroléru softwarovou filtraci ve form¢ priméru
s exponencialnim zapominanim. JelikoZz je nastavena frekvence PWM na hodnotu 12 kHz, tak
bylo tieba signal vzorkovat rychleji. Podafilo se nastavit ¢tyfndsobnou vzorkovaci frekvenci,
tedy 48 kHz. Zméteny proud byl zatizen chybou na poslednim misté desetibitového ¢isla, coz
je zanedbatelna chyba v tadech setin ampéru. Takto naméteny proud byl pieveden na
procenta, aby mohla byt provedena regulacni odchylka a nasledny vypocet regulace.
Konstanty regulatoru byly experimentdlné¢ nastaveny na takové hodnoty, které odpovidaly
nejlepSimu prabéhu prechodové charakteristiky uzavien¢ho regulaéniho obvodu. Po téchto
nastavenich se zdalo, ze je vozidlo schopno jizdy, proc¢ez bylo sneseno ze zkuSebniho stavu na
zem. Na vozidle probéhla sada prvnich jizdnich zkouSek v rdmci prostor fakulty. Zdalo se, ze
momentovy diferencidl funguje bezvadné. Béhem jizdy vSak doSlo k chybé na ménici
a vozidlo se samovolné¢ zastavilo vlivem ptepaleni pojistky v trakénim obvodu. Zarovei doslo
Kk piepaleni pojistky na desce ochran a tim padem k odpojeni napajeni veskerych komponent

instalovanych na trojkolové vozidlo.

Pfi nasledné diagnostice komponent bylo zjisténo, ze odesla jedna vétev tranzistori
V bezpotencidlovém modulu GWM120-0075X1fy IXYS. Chyba na tranzistorech déale vedla
ke zniceni budich HIP4081 fy Intersil. Z nevysvétlitelnych davoda také prosel proud,
pravdépodobné skrz zniceny budi¢, do fidici jednotky pohonu, kde doslo k odpatreni zemniho
plosného spoje, ¢imZ byla paralyzovéna ta cast desky plosnych spojli, kterd se stard o fizeni

pohonu a komunikaci po USB.

PloSny spoj v fidici jednotce byl opraven a zprovoznén, nicméné k opravé zbylého
zafizeni nedoSlo, nebot’ jednak nebyla uspokojivé detekovdna pfiina zni¢eni ménice, ale
hlavné nejsou Kk dispozici soucastky pro véasné znovu zprovoznéni celé technologie

a doladéni softwaru.

Nicméné, dalsi etapou prace by byla validace momentového diferencidlu. Nad timto
by se vystavél deterministicky otackovy diferencial v souladu s kapitolou ¢. 5 této prace.
Zavérem by byla celkova validace pohonu, véetné stanoveni uc¢innosti veSkerych komponent
pohonu. Z hlediska nynéj$iho nedostatku Casu feSeni vySe zminéné problematiky, a¢ nerad,

pfenechdvam mému ptipadnému néslednikovi.
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9 NAMETY PRO POKRACOVANI V OZIVOVANI
VOZIDLA

Ze vSeho nejdiive by bylo nutno zjistit pficinu chyby vzniklé na ménic¢i. Tato chyba ovSem
nebyla jisté zpisobena Spatnou koncepci vykonového stupné pohonu. Spise se domnivam, ze
ke zniceni tranzistort a budi¢i mohlo dojit vlivem chyby pii vyrobé plosného spoje, piipadné
vlivem piepéti zpiisobeného rychlou zménou trakéniho proudu v ¢ase. Zminéné a dal§i mozné

pti¢iny bude nutno prozkoumat a odstranit po obnoveni funkce zatizeni.

Dale je tfeba se zabyvat ovéfenim implementovaného softwaru, respektive jeho
doplnénim o deterministicky otdCkovy diferencial. Po ovéteni funkce obou diferencidlil je
mozno provést mefeni Gcinnosti pohonu pii riizném zatizeni, zejména pak ve jmenovitych

provoznich bodech vozidla, které byly stanoveny v kapitole ¢. 2.5.

V nésledujici etapé bude mozno vozidlo dovybavit systémem elektrodynamické brzdy,
a to jak brzdou ztratovou odporovou, tak brzdou rekuperacni, se kterou je v hardwarové
koncepci pogitino. Déle se predpoklada naprogramovani rozhrani HMI, které je
realizovatelné pres ovladaci pult na fiditkach vozidla. Hardware je pfipraven pro zobrazovani
stavovych veli¢in vozidla na instalovaném dvouiadkovém displeji. Ctvefici tlacitek, jez jsou
umistény rovnéZ na ovlddacim pulté, je mozno pouzit pro ovlddani menu pomocné MCU
jednotky. Pomoci téchto tlacitek mize byt dale vytvofena parametrizace celé technologie.
Z ovladaciho pultu je také vyveden USB port, kterého je mozno vyuzit jednak pro ladéni SW,
a také pro celkovou reparametrizaci vozidlového systému pocitatem bez piimé zmény SW.
Ovladaci panel je vybaven rovnéZz konektorem pro pfipojeni SD pamét'ové karty, jiz miZe byt

vyuZito naptiklad pro logovani veli¢in regulace.

¥ HMI — Rozhrani ¢lovék-stroj (z angl. Human machine interface)
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10 ZAVER

V diplomové praci jako celku se zabyvam obsirnou problematikou pojednavajici o navrhu,
realizaci a validaci elektrické vyzbroje pohonu studentského experimentalniho elektromobilu.
Jelikoz je zébér diplomové prace skutecné Siroky, tak musela byt z hlediska casového
managementu rozdélena na tfi etapy. V prvni etapé jsem se vénoval stanoveni trakéni
charakteristiky na zdkladé¢ vypocti jizdnich odport vozidla. Déle jsem se zde vénoval
koncepnimu navrhu meénice a predikoval jsem moznosti regulace dvojce instalovanych
stejnosmérnych motorti s permanentnimi magnety. Na zaklad¢ trakénich vypocéti, respektive
stanovené trak¢ni charakteristiky a predpokladt pro regulaci, jsem se dale vénoval navrhu
a realizaci vykonové Casti pohonu. Rovnéz jsem navrhl a zrealizoval fidici jednotku pohonu
a pomocnou mikrokontrolérovou jednotku, ktera jednak dokéze sbirat podplrna data pro
regulaci pohonu a rovnéz realizuje rozhrani mezi obsluhou a vozidlem. Ob¢ jednotky jsem
fyzicky propojil sériovou komunikacni linkou RS232. Déle jsem navrhl a vytvofil podplrnou
elektroniku pro méfeni natoCeni fiditek, elektroniku pro méfeni otacek motort
inkrementalnim zptisobem a soubor reléovych ochrannych prvki pro vétsi bezpecnost jizdy
vozidla. Jednotlivé soucasti byly podrobeny testim, béhem nichz doslo k ovéfeni jejich

spravné funkce z hlediska pozadovanych jmenovitych hodnot.

Na vyse uvedené skutecnosti navazuji v diplomové praci tématy neméné zavaznymi,
rozebirdm v nich totiz vychodiska pro regulaci pohonu. Konkrétné ve ctvrté kapitole se
zabyvam rozborem mozZnosti pro regulaci elektronického diferencialu vozidla. Zde dochazim
k zavéru, Ze je mozno zrealizovat dvoji provedeni diferencialu. Jednak momentového
diferencialu, kdy je u kazdého kola umisténého v 0Se zadni napravy regulovan to¢ivy moment
nezavisle, a potom deterministického diferencidlu, jehoz funkce spociva v deterministickém
pritazeni otacek jednotlivym kolim. Momentovy diferencidl se uplatni hlavné pii1 jizdé
vozidla do zataCky, kdy je tfeba zajistit rizné otacky kol, ale stejny zadbérny moment na
jednotlivych kolech. Deterministicky diferencial se uplatni v situaci, kdy jedno kolo piijde
0 adhezi, druhému kolu jsou pak vnuceny otacky dle nato¢eni predniho kola zajist'ujiciho rejd

vozidla.

Na zékladé rozboru elektronického diferencidlu se v paté kapitole vénuji navrhu
regulacnich struktur pro regulaci pohonu. Opét je zde rozebran jak princip momentového, tak
deterministicky definovaného diferencidlu. Momentovy diferencidl je zaloZzen na

zpétnovazebni regulaci momentu. Otackovy deterministicky diferencial je zalozen na
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zpétnovazebni regulaci otacek s podiizenou regulaci proudu. V kapitole Sesté se potom
zabyvam navrhem algoritmi, jez fes$i ovladani vozidla, komunikacni protokol mezi MCU
jednotkami, bezpe¢nost jizdy vozidla a regulaci pohonu. Z hlediska bezpecnosti jizdy se pii
navrhu programového vybaveni nejvice zaméfuji na vypadek komunikace mezi
mikrokontroléry béhem jizdy, respektive na pfepnuti typu regulace ¢i tlacitka sméru za jizdy.
Nechténa volba mize byt vyhodnocena bud’ vlivem hardwarové poruchy, nebo skute¢nym
povelem obsluhy. V kazdém piipadé vozidlo musi piejit do faze vyb&hu, po némz teprve

muze byt tato volba akceptovana fidici jednotkou pohonu.

Osma kapitola pojednava o fazi ovétreni funkce vozidla jako celku. V této kapitole
popisuji prubéh ozivovani vozidla z hlediska postupné implementace software. Do fidici
jednotky pohonu byl implementovan zpétnovazebni reguldtor ve smyslu kapitoly ¢. 5.3.
Trojkolové vozidlo se s jistotou pohybovalo vpied i vzad. Pii prijezdu zata¢kou nedochazelo
k vytlatovani vozidla ze zatacky ven, ale vozidlo projizdé€lo plynule, z ¢ehoz se da usuzovat
na funkéni nezavislou regulaci zdb&mého momentu zadnich kol. Ukol naimplementovat
regulaéni algoritmus do pohonu vozidla byl tedy splnén. Béhem testovaci jizdy vSak doslo
K prirazu na dvojici tranzistort ménice, pfi¢inu tohoto jevu se nepodatilo doposud objektivné
vysvétlit. Krom tranzistor doSlo také ke znieni budicl. V testech nebylo mozno dal

pokracovat, nebot’ zatim nejsou k dispozici nahradni soucastky pro vykonovy stupeii pohonu.

Posledni kapitola prace podava naméty na dalsi vylepSovani vozidla a rozsitovani jeho

funkcionalit.
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Ptiloha B Ukdzka vybranych namérenych pribéhi

e Oscilogram s namérenym pribéhem na elektrodé G1
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Legenda:

Casova zakladna nastavena na 100 ps

CHI1 [5V/dilek] — napéti na G1 tranzistoru T1 pfi frekvenci 2 kHz

Komentar:

Napéti na G1 dosahuje hodnoty 11,2 V, coZ naprosto staci pro otevieni daného tranzistoru.

e Pribéh proudu motorem, jenZ je napajen vykonovym stupném
v —— e 1 3 M
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Legenda:

Casova zakladna nastavena na 50 pus

CH1 [200mV/dilek] — priibéh proudu na snimacim rezistoru snima¢e LAS5-P pii frekvenci
2 kHz

Komentar:

Prabéh proudu na oscilogramu byl naméfen na snimacim rezistoru snimace LAS55-P. Protoze

je hodnota snimaciho rezistoru rovna 100 €, tak je po pfepocétu proud roven hodnoté 2 A.
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Ptiloha D Schéma zapojeni pohonu experimentdlniho elektromobilu
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Ptiloha D Schéma zapojeni pohonu experimentdlniho elektromobilu
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