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Abstrakt

Tato bakalarska prace pojednava o navrhu ekonomického elektrického pohonu pro
uzitkovy vozik. Prvni c¢ast je vénovana prehledu provoznich vlastnosti dostupnych
elektromotorti, baterii a pfevodl vhodnych pro konstrukci elektrického pohonu.
V dal$i Casti se prace zabyva navrhem a realizaci pulsniho ménice pro konkrétni
stejnosmérny motor. Ménice bude rizen integrovanym obvodem UC3638.

Klicova slova

Integrovany obvod UC3638, lithium-iontova baterie, pulsni ménic, stejnosmérny
motor, uzitkovy vozik

Abstract

This bachelor’s thesis deals with proposal of an electrical low-cost drive for the
wheelbarrow. The first part of thesis is devoted to overview of operational
characteristics of available electric motors, batteries and gears suitable for the
construction of an electric drive. In the next part the thesis deals with the design
and implementation of a pulse converter for a specific DC motor. The converter
will be controlled by the integrated circuit UC3638.

Keywords

Integrated circuit UC3638, Litium-iont battery, Pulse converter, DC motor,
Wheelbarrow
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1 UVOD

Uzitkové kolecko je dobrym pomocnikem pii prevazeni materidli. MysSlenka
vyuziti elektrického pohonu se jevi jako vyhodna, jelikoZ usnadni obsluze
manipulaci a praci s koleckem. Toto reSeni ma vSak své nevyhody v podobé
zvySeni hmotnosti kolecka a také financni narocnosti konstrukce. Kolecko
s elektrickym pohonem je v souc¢asné dobé na trhu dostupné, ovSem za relativné
vysokou cenu.

Prace se bude zabyvat ndvrhem vhodného konceptu pohonu. Nicméné jizZ na
zaCatku prace lIze tvrdit, Ze pohon se bude skladat z elektromotoru, baterie,
regulatoru a zarizeni pro pfenos momentu na pohanéné kolo. Tato prace si klade
za cil podrobné rozebrat veskeré moznosti, které nabizi trh kieSeni levného
a ucinného pohonu.

Vprvni ¢asti prace jsou specifikovany poZadavky na pohon. Mezi
nejdulezitéjsi parametry patii rychlost jizdy, hmotnost samotného kolecka i se
zatézi a maximalni dhel naklonéné roviny pfti jizdé do kopce.

Druha cast se podrobné vénuje literarni reSersi prvka elektrického pohonu.
V prvé radé se jednd o elektromotor. Zde jsou zdliraznény predevSim vyhody
anevyhody jednotlivych typti elektromotorli. TaktéZz je zde uveden podrobny
prehled vlastnosti modernich akumulatort vyskytujicich se v dnesni dobé na trhu.

Treti Cast prace je vénovana konkrétnim prvkim pohonu. Jedna se tedy
o specifikaci a konkretizaci jednotlivych prvki, jako je elektromotor, baterie
a zarizeni pro prenos momentu na pohanéné kolo.

Posledni ¢ast prace se detailné vénuje navrhu ménice pro elektromotor.
Jsou zde rozebrany mozZnosti fizeni meénice, ale také i realizace. Dale je zde
podrobné rozebran postup pri navrhu vykonovych soucastek a zaroven i vypocet
potfebného chladice. Rizeni ménice obstara specialni integrovany obvod uréeny
k fizeni stejnosmérnych motort. Popsany jsou jednotlivé kroky pti navrhu tohoto
ménice a potfebné parametry. Nakonec je zde pojednano o zkuSenostech pri
realizaci prvniho prototypu a jsou zde i predstaveny navrhy pro zlepSeni
konstrukce ménice.



2 TYP VOZIKU

Jedna se o uzitkové kolecko, které slouZi k prevazeni materidlu na kratkeé
vzdalenosti. Vyrabi se pro stavebnictvi nebo pro zahradnictvi. Ve stavebnictvi maji
velkou nosnost a maly objem, v zahradnictvi naopak velky objem a mens$i nosnost.
Disponuji riznymi koly odpovidajici urceni. Jako pohon je vyuZivana lidska sila,
ktera zaroven kolecko ridi. Specialni typy kole¢ek mohou byt bez loZzného kotle na
pievoz velkoploSnych materiali s malou hmotnosti.

2.1 Konstrukce voziku

Kolecko se sklada ze tif komponentd, a to Kotle, kola a riditek. Kolo mtiZe byt podle
potieby plné nebo s dusi. Kotel byva zpravidla kovovy a slouZi jako prevozni
plocha. Objem kotle zavisi na pouziti koleCka. Ve stavebnictvi, kde se prevazi
vétSinou stavebni sut a jiné tézké materidly, byva kotel vyroben ze silnéjsiho
plechu o mensim loZném objemu. Naopak v zahradnictvi, kde se prevaZzi zpravidla
biologicky materidl, je kotel vyroben z tenciho plechu a ma vetsi objem. Trubky
spojujici kotel s kolem slouzi zaroven jako riditka a jsou vyrobeny z ocele. [1]

2.2 Parametry voziku

vvvvvv

nosnost okolo 100 kg. Pii uvazeni, Ze kolecko je pohanéno lidskou silou lze usoudit,
Ze tato hmotnost je neprimérena. Standardné se na koleCku prevazi naklady
o hmotnosti cca 50 kg. DalSim dtleZitym parametrem je primeér kola, ktery byva
nejcastéji 40 cm. Samotné kolecko vazi cca 20 kg a objem loZné plochy se pohybuje
v rozmezi od 60 do 100 litrii. Parametry potifebné pro vypocet vykonu a momentu

jsou uvedeny v nasledujici tabulce. [1]
Tabulka 2.1: Parametry voziku pro vypocet vykonu a momentu [1]

Hmotnost ndkladu a voziku 70 kg
Maximdlni rychlost 5 kmh-1
Polomeér kola 200 mm
Maximdlni tihel naklonéné roviny 20°

2.3 Vyhody a nevyhody elektrického pohonu

Elektricky pohon koleCka ma fadu vyhod i nevyhod. Mezi vyhodu lze urcité zaradit
nenarocnost pro lidskou silu pri vozbé nakladu jednak po rovinég, ale i do kopce. Pri
pritomnosti méniCe s rekuperatnim brzdénim bude jizda z kopce plynulejsi
a jednodussi v tom, Ze ¢lovék nebude muset vynakladat silu na brzdéni. Dale by se
pri tomto brzdéni dobijela baterie, ¢cimZ by se zvySoval jeji dojezd. Nevyhodou je



vSak zvysSend celkova hmotnost kviili komponentim pohonu. Baterie bude mit
relativné kratky dojezd a bude nutné ji Casto nabijet.

2.4 Vypocet potrebného vykonu motoru

Pro vypocet potfebného mechanického vykonu elektromotoru vyjdeme z obecné
rovnice pro vykon. Vykon charakterizuje vykonanou praci za jednotku casu. Plati
tedy:

P=2 1)

kde W je mnozstvi vykonané prace a t je jednotka ¢asu. Prace vyjadruje
pusobici silu na téleso, které se posunulo o urcitou vzdalenost, tedy drahu. Pak pro
vypocet mechanické prace mizZeme psat:

W=F-s, (2)

kde F vyjadruje velikost sily plisobici na téleso a s je draha, o kterou se
téleso posunulo. JelikoZ se vozik bude pohybovat i po naklonénych rovinach, a tedy
smér sily nebude rovnobéZny s podlozkou, do vztahu se musi zapocitat uhel
svirajici smér plisobeni sily a smér trajektorie pohybu télesa. Pro urceni spravné
velikosti sily 1ze vyjit z nasledujiciho obrazku.

\\
v, -

\ ] F e -
t —

FGy

v FG
Obrazek 2.1: RozlozZeni sil v naklonéné roviné [2]
Vobrazku je pouzita kartézskd osa souradnic x a y nato¢end o uhel

avzhledem kvodorovné podloZce. Sila Fs vyjadiuje silové pilisobeni télesa na

naklonénou rovinu a da se rozdélit na dvé sily ptsobici v ose x Fgx a v ose y Fgy. Pri
zanedbani tfeni je patrno, Ze minimalni sila potfebna pro tahnuti télesa nahoru
musi byt vétsi nez sila Fgx. Z obrazku vyplyva, Ze pro sin a plati tento vztah:

sinq = 2&x (3)
Fg
Z toho vztahu lze jiz jednoduSe urcit vyslednou silu Fgx, kterd je rovna

hledané sile pro tah F; a odpovida sile F:



Foy = F, =sina - Fg, (4)

kde a vyjadruje uhel, ktery svird smér pusobici sily s trajektorii pohybu
télesa. Vztah pro praci se zméni na tento tvar:

W =F; s sina (5)

Po dosazeni vzorce pro mechanickou praci se vztah pro vypocet vykonu
zméni takto:

p= w’ (6)

Vtomto vztahu se jiZ vyskytuje rychlost. Nyni lze dosadit za clen
s/t rychlost pohybu v. Pak bude vztah vypadat takto:

P=F; v-sina (7)

Sila F¢ v tomto vztahu vyjadiruje celkovou hmotnost télesa m vynadsobenou
konstantou tithového zrychleni g.

Fg=m-g (8)

Dosazenim do vztahu (7) vznikne tento tvar:

P=m-g-v-sina (9)

Ve vztahu se jiz vyskytuji zndmé veliCiny. Za hmotnost m se musi dosadit
hmotnost samotného voziku a hmotnost prevazeného nakladu. Vaha samotného
voziku a elektrickych zarizeni pro pohon se pohybuje okolo 20 kg a maximalni
prevazeny naklad bude dosahovat hmotnosti 50 kg. Proto celkova hmotnost bude
70 kg. PoZadovana rychlost bude odpovidat rychlosti lidské chtize, tedy 5 kmh.
Uhel @ vyjadfuje maximalni tihel kopce, ktery bude muset vozik vyjet. Vzhledem
k mistu provozu voziku Ize thel a odhadnout na 20°.

Pied dosazenim c¢iselnych hodnot do vztahu (9) je nutné vSechny jednotky
prevést na zakladni jednotky SI. Proto pro prepocet rychlosti z kilometrii za hodinu
na metry za sekundu bude platit:

Vkm
s = el (10)
Ciselné tedy:

Vs = = = 1,389 ms ™!
Nyni lze dosadit ¢iselné do vzorce (9). Hodnota tihového zrychleni je
g =981ms™2

P=70-981-1,389 -sin20° = 326,23 W

Potrebny vykon elektromotoru je tedy 326,23 W. Nutno vSak podotknout,
Ze tento vykon je potieba v krajnim piipadé, tzn. pri nakladu 50 kg a nejvySSim
uhlem naklonéné roviny. Zaroven pri jizdé do kopce se rychlost sniZi, a lze tedy
predpokladat sniZeni potirebného vykonu. Velkou vyhodou elektromotorti je jejich
pretizitelnost. V praxi to znamena, Ze motor mize mit mensi nominalni vykon nez
je ten, kterého bude muset dosahnout. Tento fakt se da uplatnit i vtomto piipadé,



a proto miize byt nomindlni vykon nizsi nez 326,23 W. DileZité ovSem je, aby byl
na pretizeni motoru spravné dimenzovan ménic.

Dal$im faktem ovliviiujicim vykon motoru je ten, Ze kolecko bude fizeno
Clovékem. Znamena to tedy, Ze ¢lovék bude dalsi zdroj vykonu pro pohon.

Vzhledem k témto skutecnostem bude idealni zvolit takovy motor, jehoZ
nomindlni vykon se bude pohybovat v rozmezi od 150 W do 250 W. Pokud by
motor mél nomindlni vykon vys$si, znamenalo by to, Ze by stoupla jeho vaha
a celkové by se zvySila hmotnost voziku. S vy$Sim nominalnim vykonem roste
i moment motoru pri konstantni rychlosti, coZ by neprijemné ovlivnilo adhezi. Pri
rozjezdu by hrozilo bud mechanické poSkozeni prevodovky, nebo prokluz
pohanéného kola. Dalsi nevyhodou motoru s vy$sim nominalnim vykonem je jeho
vyssi cena. [2]

2.5 Vypocet potfebného momentu

Tocivy moment charakterizuje tocivou silu, kterou je nutno vyvinout k rozjezdu
voziku. Pro vypoctu toCivého momentu je nutné znat polomér pohanéného kola
a silu, kterou bude muset uvést do pohybu. Obecny vztah pro vypocet momentu
vypada takto:

M=F-r, (11)

kde r je polomér kola a F; je zatéZna sila. Jeji velikost je ur€end hmotnosti
télesa m, gravitatnim zrychlenim g a hlem naklonéné roviny a. Lze ji vypocitat
takto:

F,=m-g-sina (12)

Urceni goniometrické funkce je stejné jako v kapitole 2.4. Pro moment tedy
1ze psat:

M=m-g-sina-r (13)

Vozik bude vazit celkové 70 kilogramii. Uhel stoupani bude maximalné 20°
a polomér pohanéciho kola je 20 cm. Nyni Ize dosadit hodnoty ¢iselné:
M =70-9,81-sin20°-0,2 = 46,98 Nm

Potfebny moment na pohanéném kole k rozjezdu voziku je tedy 46,98 Nm.

[3]



3 KONCEPCE POHONU

Celkovy pohon voziku se bude skladat z baterie, ménice, motoru a soustroji pro
pienos momentu na pohdnéné kolo (viz obrazek 3.1). Baterie bude o vhodném
napéti a bude napajet ménic. Ménic bude zajiStovat plynuly rozbéh motoru. Motor
bude spohdanénym kolem spojen prevodovkou. Prevodovka bude zaroven
zajiSt'ovat potifebny pirevodovy pomér, aby motor nemusel mit velky moment.

Tranzistorowy  Stejnosmermy
Baterie menic motor Kiolo voziku

—_— -—|Pfevodovka

CrAadani
rychlosti

Obrazek 3.1: Koncepce pohonu

3.1 Pozadavky na motor

Pii volbé motoru k pohonu stavebniho kolecka je nutno piihlédnout na tyto
skutecnosti. Motor musi mit adekvatni vykon a moment. Z vypoctu v kapitole 2.4 je
znamo, Ze motor bude muset mit vykon vrozmezi 150 W az 250 W. Jmenovité
napéti motoru by mélo byt vétsi nez 12 V, ovSem ne vétsi jak 48 V. PouZiti motoru
na sitové napéti 400/230 V neprichazi v ivahu z ekonomickych davodd. Dale
motor musi mit odpovidajici otacky. Optimalné by motor mél mit nizké otacky,
ovSem tim se zvétsi jeho hmotnost. Proto bude vyhodné pouZit vysokootackovy
stroj s prevodovkou. [3]

3.1.1 Stridavy asynchronni motor

Konstrukéné patii mezi nejjednodussi elektromotory. Konstrukéné se déli na
motory krouzkové a motory s kotvou nakratko. Pro pohony je vSak vhodnéjsi
motor s kotvou nakratko. JelikoZ neobsahuje Zadné casti vyzadujici udrzbu,
dosahuje dlouhé Zivotnosti a provozni spolehlivosti. Velkou vyhodou je i nizka
potizovaci cena. V drtivé vétSiné jsou asynchronni motory vyrabény pro sitové
napéti 400/230 V. Pro napajeni ze zdroje nizkého napéti by musel byt motor
previnut, nebo by musel byt pred motor vloZen zvySujici ménic. Motor ke svému
provozu vyZaduje stfidavé harmonické napéti. Proto je nutno pred motor viadit
stridac, ktery stejnosmérné napéti rozstiida na harmonické stridavé napéti. Dalsi
nevyhodou je velka setrvacnost rotoru, ktera nepiiznivé plisobi na dynamiku



pohonu a celkovou ucinnost provozu. To zplisobuje piitomnost zpravidla
hlinikového vinuti v rotoru. [4]

3.1.2 Stridavy synchronni motor

Synchronni motory v posledni dobé naSly uplatnéni i v pohonech. Tyto motory
charakterizuje velmi vysoka ucinnost a malé rozméry a hmotnost pfi stejném
jmenovitém vykonu ve srovnani s asynchronnimi motory. Pro aplikaci v pohonech
se synchronni motory vyrabéji s permanentnimi magnety umisténymi v rotoru.
Toto reSeni nabizi dobrou spolehlivost a beztidrzbovy chod. Dale se také priznivé
ovlivni moment setrvacnosti rotoru. Nevyhodna je vSak cena permanentnich
magnetl, které se vyrabéji ze vzacnych zemin. Dalsi nevyhodou je obtiZny rozbéh
motoru a napajeni stfidavym napétim. Obé tyto nevyhody by vyreSilo pouziti
stiidaCe s otackovym regulatorem. [4]

3.1.3 Stejnosmérny motor

Stejnosmérny kartacovy motor patfi mezi nejjednodussi a nejlevnéjsi
elektromotory. Motor vSak ke své spravné funkci vyzaduje pouZiti komutatoru,
ktery vyrazné zhorSuje vlastnosti a Zivotnost motoru. Tim, Ze kartaCe nepfriléhaji
dokonale na lamely rotoru, vznikaji elektrické ztraty. Dale je nutné komutator
pravidelné udrzovat tim, Ze budou vymeénény opotirebované uhlikové kartace. Mezi
vyhody stejnosmérného motoru patii jednoduchd regulovatelnost. Nejprve
zménou napéti na kotvé motoru, a nasledné zménou proudu v budicim obvodu.
Ktizeni otadc¢ek nevyzaduji sloZité a drahé elektronické obvody. V zapojeni
budiciho vinuti do série motor ziska tzv. trakéni momentovou charakteristiku,
kterd je velmi vyhodna pro pouZiti v pohonech. Motor ma pfti nizkych otackach
velky moment, a pii zvySujici se rychlosti moment dale klesa. Nevyhodou se vsak
jevi jejich vysokd hmotnost pri stejném vykonu ve srovnani s asynchronnim
motorem. [4]

3.1.3.1 Stejnosmérny motor s permanentnimi magnety

Dnes se lze béZné setkat se stejnosmérnymi motory, které jsou buzeny
pomoci permanentnich magnetd. Motor se konstrukéné zjednodusi, a také se snizi
objem a hmotnost prti zachovani stejného vykonu jako u motoru s komutatorem.
Nevyhoda pramenici zpouziti permanentnich magnetii je ta, Ze motor lze
regulovat pouze napétim na kotvé motoru. Tim se zhorsi mozZnosti fizeni motoru.
JelikoZ se permanentni magnety vyrabi ze vzacnych zemin, motory jsou celkové
draZzsi neZ motory s komutatorem. [4]



3.1.4 Stejnosmérny elektricky komutovany motor

Stejnosmérny elektricky komutovany motor je také znam pod oznaceni BLDC
motor (zanglického ,Brushless DC motor”) nebo EC motor (z anglického
»Electronically commutated”). Oproti klasickému stejnosmérnému motoru ma
velkou vyhodu v tom, Ze nema mechanicky komutator. Ten je zdrojem jiskreni,
poruch a sniZuje uc€innost motoru. Zaroven se motor stava témeéf bezudrzbovym.
Na statoru je navinuto trifdzové vinuti a rotor je vyroben z permanentnich
magnetli. Motor je napdjen stejnosmérnym napétim, které je prevedeno na
stridavé napéti sobdélnikovym pribéhem. Motor tudiZ ke svému provozu
potiebuje sloZité elektronické obvody. Vinuti je navinuto na statoru, ze kterého lze
lépe odvadét teplo. Pri zachovani stejného vykonu ma mensi rozméry a hmotnost
nez stejnosmérny motor skartaci. Vyhodna je i momentova charakteristika
motoru, ktera je témér rovna. Znamena to tedy, Ze lze motor provozovat pfi niZsich
otackach se stejnym momentem, jako pii provozovani motoru se jmenovitymi
otackami. Na obrazku 3.2 je znazornéna momentova charakteristika BLDC motoru.
JelikoZ je rotor vyroben zpermanentnich magnetd na bazi vzacnych zemin, je
hmotnost rotoru mensi, a tudiZ ma motor i lepsi dynamické vlastnosti. Zaroven se
vSak timto faktem cena motoru zvysuje. Jak jiz bylo feCeno, motor ke svému
provozu vyZaduje drahy ménic s ¢idly polohy rotoru. [5]

M

Nn Nmax

Obrazek 3.2: Momentova charakteristika elektricky komutovaného motoru [5]

3.1.5 Srovnani motoru

Vybér vhodného motoru pro pohon voziku bude ovliviiovat nékolik faktord. V prvé
radé by mél byt motor odpovidajici vykon v rozmezi od 150W do 250 W. Dale by
mél mit vySsi jmenovité napéti nez 12 V a zarovenl mensi nez 48 V. Jiné napétové
hladiny neprichazeji v avahu. PouZiti napétové hladiny 12 Va nizsi by mélo



zanasledek zvySeni proudu a zvétSeni prilrezii vodi¢l. Naopak pfi pouziti
napétové hladiny vyssi nez 48 V by bylo komplikované obstarat zdroj energie
s vysokym napétim. Pro pohon voziku bude vhodnéjsi motor o malém objemu
a hmotnosti. Proto by motor nemél mit prili§ nizké otacky, jelikoZ moment roste
s klesajicimi otackami. Se zvySujicim se momentem roste také objem a hmotnost
motoru. Dillezitym faktorem bude také druh napdajeciho napéti. Zdrojem energie
pro motor bude baterie, ktera bude dodavat stejnosmérny proud. Dalsi pozadavek
bude kladen na momentovou charakteristiku. Motor by mél mit velky zabérny
moment pii nizkych rychlostem. Méné dulezitym faktorem pifi vybéru motoru
bude pravidelnost jeho udrzby. Vozik bude v provozu pouze nékolik desitek minut
tydné, a proto bude udrzbovy cyklus mnohonasobné delsi. V neposledni radé bude
velmi dilezitd cena motoru, ktera bude velmi vyrazné ovliviiovat cenu celého

projektu.
V nasledujici tabulce jsou porovnany vybrané vlastnosti vyse uvedenych
motord.
Tabulka 3.1:Porovnani nékterych parametru vybranych elektrickych motorti
oy Momentovd v, .
Typ motoru Cena Udrzba charakteristika Typ rizeni Efektivita
Stridavy | \one | Nizka Zaktivens | Sodacsmenicem |y o
asynchronni kmitoCtu
Stridavy . Vysoka Nizka Plocha Stfidac S menicem Nejvyssi
synchronni kmitoctu
Stejnosmerny | o)< | periodicks |, Trakénf” Jednoduchy Nizka
sériovy regulator
Stejnosmérny .
spermanentni | Nizkd | Periodickd | Témeér plocha J iinﬁii;g};y Stredni
mi magnety 5
Stejnosmérny Ménic
lektrick , Lz , mikropr rem I
elektric v Vysoka Nizka Plocha S mikroprocesore Nejvyssi
komutovany a polohovym
motor snimacem

Vtabulce 3.1 jsou uvedeny nékteré vlastnosti vySe uvedenych
elektromotort. Nutno podotknout, Ze vlastnosti jednotlivych motorti se mohou
vyrazné lisit. Vlastnosti jednotlivych motort zavisi na oblasti vyuZiti. Proto tabulka
3.1 slouzi jenom jako orienta¢ni porovnani vybranych vlastnosti motord.

Méné vyznamnym parametrem uvedenym v tabulce 3.1 je tvar momentové
charakteristiky. Jak jiZ bylo naznaceno v kapitole 3, bude motor rizen ménicem.
Ten je schopen tvar momentové charakteristiky modifikovat tak, aby mél motor
pfi nizkych otadckdch vysoky toivy moment. Uvedené parametry momentové
charakteristiky jsou pouze informativniho charakteru a nebudou mit vliv na vybér
motoru.




Prvnim kritériem pro vybér motoru bude predevsim druh napajeciho napéti
a jeho velikost. V pripadé pouziti motorli na stridavé napéti by se muselo
stejnosmérné napéti dodavané z baterie prevést na stiidavé harmonické, coz by si
vyzadalo konstrukci velmi sloZitého a cenové narotného meénice. Ten by musel
obsahovat strida¢ a také méni¢ kmitoctu potrebny k rizeni otacek motoru. Navic
drtiva vétSina asynchronnich motort je vyrabéna pro sitové napéti 400/230V, coz
by si vyZadalo previnuti motoru na nizs$i napétovou hladinu. To by znamenalo dalsi
prodraZeni celého projektu.

Parametrem, podle kterého jsou posuzovany elektrické motory, je
pravidelnost udrzby. Jak je vidét z tabulky 3.1 pravidelnou udrzbu vyZaduji oba
typy stejnosmérnych motord. Ke svému provozu totiz vyZzaduji komutator, ktery
obsahuje kartace vyrobené z uhliku. Tyto uhlikové kartace se béhem provozu
opotiebovavaji a v pravidelnych casovych usecich vyménu. Tento fakt v pripadé
provozu voziku neni az tak dileZity, protoZe vozik bude provozovan nékolik
desitek minut tydné. Uhlikové kartace se za uvedenou dobu provozu opotiebuji jen
velmi malo. Naopak témér Zadnou udrzbu nevyZaduji ostatni stroje uvedené
v tabulce 3.1. Neobsahuji totiz Zadné ¢asti nachylné k poruse.

Efektivita elektrického motoru vypovida o velikosti energetickych ztrat
a momentu setrvacnosti. Obé tyto vlastnosti ovliviiuji celkovou uc¢innost motord.
Tabulka 3.1 ukazuje, Ze nejefektivnéjSim motorem je stridavy synchronni
a stejnosmérny elektricky komutovany. Tyto motory maji predevsim maly moment
setrvacnosti diky pritomnosti permanentnich magnetl v rotoru. Dobrou efektivitu
provozu také vykazuji motory stiidavé asynchronni. Naopak nejhorsi ucinnosti
potom disponuji motory stejnosmérné kartdc¢ové. To je zplsobeno piedevSim
pritomnosti komutatoru, kde vznikaji Ubytky napéti, a tak dochazi k energetickym
ztratam.

V neposledni radé je diilezitym faktorem pro vybér motoru pofizovaci cena.
Ztabulky 3.1 je patrno, Ze nejdraz$i motory jsou stridavé synchronni
a stejnosmérné elektricky komutované. Je to zpusobeno predevSim pouzitim
permanentnich magnet na bazi vzacnych zemin, které jsou v dnesni dobé velmi
drahé. Naopak ostatni uvedené motory jsou cenové piiznivéjsi. Nizka cena téchto
motorl je zpusobena predevSim jednoduchosti konstrukce, kde se nevyskytuji
Zadné drahé prvky.

3.1.6 Vybér motoru

Pri vybéru motoru bude rozhodovat porizovaci cena a celkova cena
projektu. Tedy i cena, kterd bude zahrnovat konstrukci ménice. Jisté vlastnosti se
daji korigovat vhodnym nastavenim ménice.
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Nejvhodnéjsi typy motori se jevi motory stridavé synchronni
a stejnosmérné elektricky komutované. Z konstrukcéniho hlediska se jedna o velmi
podobné stroje, které v rotoru obsahuji permanentni magnety. Motory disponuji
optimalni momentovou charakteristikou pro pohon, kterou lze jeSté modifikovat
pomoci ménice. Vyhodna je také jejich vysoka ucinnost provozu, a to diky malému
momentu setrvacnosti a nizké hodnoté elektrickych ztrat. Mezi nevyhody téchto
motorl patii vysokd potizovaci cenu a nutnost napdajeni pie$ slozité a cenové
naro¢né meénice. JelikoZ cena je v projektu klicova, Ize tyto motory povaZovat za
nevhodné.

Mezi dal$i vhodné motory lze zaradit stfidavé asynchronni motory. Jedna se
o nejjednodussi konstrukcni stroj, ktery vynikd svou nizkou potizovaci cenou.
Momentova charakteristika se miize zdat pro pohon nevyhodnd, ovSem
v kombinaci s mikroprocesorovym ménicem lze tuto charakteristiku do jisté miry
upravit. Dale také dosahuje dobré ucinnosti i pres to, Ze rotor motoru ma velky
moment setrvacnosti, ktery nepriznivé ovliviiuje dynamiku pohonu a do jisté miry
i ucinnost. Mezi nevyhody lze zaradit cenové poZadavky na rizeni motoru. Dale
drtiva vétsSina asynchronnich motort je konstruovana na sitové napéti 400/230V,
coz by znamenalo nutnost previnuti motoru na nizsi napétovou hladinu. Timto
krokem opét vzrostou celkové naklady projektu. Celkové lze usoudit, Ze pohon
s pouzitim asynchronniho motoru by vysel cenové velmi nakladné.

Stejnosmérny motor s permanentnimi magnety vynika predevsim diky své
jednoduchosti anizké porizovaci cené. Pouzitim permanentnich magneti se
dosdhne zvySeni vykonu a sniZeni hmotnosti a objemu motoru. Momentova
charakteristika je taktéZ vyhodn3, jelikoZ je témér plocha a s rostoucimi otackami
moment lehce klesa. Dale také nevyzaduje rizeni sloZitym ménic¢em, coZ se priznivé
projevi na cené projektu. Mezi nevyhody stejnosmérného motoru s permanentnimi
magnety patii predevSim pritomnost komutatoru. Na ném vznikaji pomérné velké
elektrické ztraty, coZz se projevi na celkové ucinnosti. Komutator navic vyzaduje
pravidelnou udrzbu v podobé vymény opotiebovanych uhlikovych kartaca. I pres
své nevyhody, lze tento typ motoru pouZit pro pohon voziku.

Stejnosmérny motor se sériovym buzenim ma hlavni prednosti ve tvaru své
momentové charakteristiky a své nizké potizovaci cené. K fizeni motoru postacuje
jednoduchy a levny méni¢. Nevyhodou tohoto motoru je mimo jiné komutator,
ktery vyzaduje pravidelnou vyménu uhlikovych kartact. Dale je pri¢inou nizsi
ucinnosti motoru, kdy na ném vznikaji ubytky napéti, a tim dochazi k ztratam
energie. Na rozdil od predchozich typl tento motor ma nejhorsi pomér velikosti
k vykonu. I pres své znacné nevyhody, 1ze tento motor pouzit jako pohon pro vozik
predevsim diky priznivé cené.
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3.2 Pozadavky na baterii

Baterie bude slouzit jako zdroj elektrické energie pro elektromotor pohanéného
voziku. Pfi vybéru vhodné baterie se musi v prvé radé zvolit optimalni napétova
hladina. Pri volbé nizké napétové hladiny, napriklad 12 V stejnosmérnych a nizsi,
bude nutno zvySovat priirezy kabell kvili vétSimu proudu a tim by se projekt stal
neekonomickym. Napétové hladiny 24 V a48Vjsou typické baterie pro
pohonarské aplikace. Navic tyto napétové hladiny jsou dostupnéjsi, protoZe jsou
hojné zastoupeny v modelarskych aplikacich typu RC. Pti pouZiti baterie ve voziku
bude z baterie pomalu odebiran proudu az do jejiho uplného vybiti.

3.2.1 Olovéné baterie

Olovény akumulator v dneSni dobé patfi mezi nejpouzivanéjsi sekundarni zdroj
elektrické energie. Sekundarnim zdrojem jsou oznacovany proto, Ze dokazi
elektrickou energii vydavat ale i prijimat a nasledné i akumulovat. Primarni zdroje
jsou oznacovany takové baterie, které mohou elektrickou energii pouze vydavat.

Olovény akumulator tvoii elektrody vyrobené zolova ponoiené
v elektrolytu. Elektrolyt byva nejcastéji zredéna kyselina sirova v kapalném stavu.
U specialnich akumulator miize byt elektrolyt nasdknut ve specialni vaté ze
sklenych vldken anebo se vyskytuje ve formé gelu. Vice olovénych
akumulatorovych ¢lanki spojenych dohromady tvori akumulatorovou baterii. Pri
vybijeni vznika vratna chemicka reakce, ktera zied'uje elektrolyt. Kyselina sirova
se totiZ spotfebovava a vznikd z ni voda. Pfi nabijeni je déj opacny. Chemicka
reakce zptlisobena pritomnosti elektrického naboje opét zhustuje elektrolyt.
Jednim z ukazatelli nabiti akumulatoru jsou unikajici bubliny. To znamena, Ze
elektrolyt je plné zhusStén a zacina elektrolyza vody, pti které vznikd mimo jiné
i vzduch. Olovéné akumulatory se v prvé radé déli podle nutnosti udrzby. [6]

3.2.1.1 Olovéné akumulatory vyZadujici udrzbu

Olovéné akumulatory vyZzadujici udrzbu maji ve vétSiné piipadi nadobou
vyrobenou zizolatntho materidlu. Navic vSechny C¢asti akumuldtoru musi byt
vyrobeny z materidlu odolného vii¢i dlouhodobému piisobeni ucinku kyseliny
sirové. Proto jsou vSechny proudovodné drahy vyrobeny z olova nebo ze slitin
olova, které nejlépe odolavaji témto tcinkiim. Dale musi byt akumulator vybaven
ventilacni zatkou. Ta zajiStuje pri nabijeni odvod plynii pri prebiti, ale zaroven
nesmi pripustit vyliti elektrolytu pfi mirném naklonéni. Ventilacnim otvorem lze
dopliiovat elektrolyt, kontrolovat jeho hustotu a hladinu. [7]
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3.2.1.2  Olovéné akumulatory bezudrzbové

Vyhoda bezudrzbovych olovénych akumulatord spociva predevSim v tom, Ze se
unich nemusi kontrolovat hladina, stav a hustota elektrolytu. JelikoZ jsou
elektrody dotovany vapnikem, jsou plyny vznikajici pii normalnim dobijeni z vétsi
Casti zpétné absorbovany. Pii velkém prebiti vSak miiZe tlak znacné vzrist, a proto
tyto akumulatory obsahuji bezpecnostni jednocestné pretlakové ventily. Ty
umoziuji odvod plynti ven zakumulatoru, ale vnik okolniho vzduchu do
akumulatoru jiZ neumoznuji. Jako u kazdého akumulatoru i bezidrzbové olovéné
akumulatory potiebuji zakladni udrzbu, a to v podobé oSetreni vyvodli pied
oxidaci, ochranou pied korozi a pravidelnym dobijeni béhem delsi odstavky. Mezi
prednosti téchto akumulatort patfi dlouha Zivotnost, jednoduchd manipulace
a moznost uplného vybiti. [7]

Bezudrzbové akumulatory lze rozdélit do tii zakladnich skupin podle formy
elektrolytu.

Olovéné akumulatory se zaplavenymi elektrodami

Jedna se o specialni typ udrzbovych akumulatord, které se liSi v pouziti materialu
miiZku z olova dotovanou antimonem. DnesSni bezudrzbové akumulatory maji
miizky legované vapnikem. To se priznivé projevuje sniZenim odparu vody pri
nabijeni. Timto zplsobem je dosazeno, Ze hladina elektrolytu klesa jen velmi malo
a udrZuje se na bezpecné hladiné po celou dobu Zivotnosti akumulatoru.

Jejich vyhodou je vysoka odolnost a nizka cena. Dobie zvladaji vysoké
kratkodobé proudy, a proto se s oblibou uplatiiuji jako baterie pro automobily.
Navic je mozné je nabijet jakoukoli nabijeckou. Nevyhodou ovSem je jejich kratka
Zivotnost, vysoka hmotnost a mala kapacita. Dale se nesmi skladovat vybité, pak
hrozi jejich znicent. [6]

Akumulatory s vazanym elektrolytem v separatoru - AGM

Oznaceni AGM pochazi z anglického vyrazu Absorbed Glass Mat. Tato technologie
nepracuje s tekutym elektrolytem, ale jak jiZ napovida oznaceni, elektrolyt se vaze
na netkanou textilii ze skelnych vlaken v separatoru. Separator oddéluje kladné
azaporné elektrody a stara se o to, aby nedoslo k mezi mtizkovym zkratlm.
Separator ma velkou absorp¢ni schopnost avysokou iontovou vodivost. To
priznivé plsobi na Zivotnost a zkracuje dobu nabijeni. Zaroven vsak jsou tyto
akumulatory nachylné na prebijeni, kdy dochazi k vyvinu plyni a zaroven se
zvySuje tlak vakumuldtoru. Proto je vétSina znich vybavena specidlnim
pretlakovym ventilem, ktery se pri pretlaku otevre a plyn vypusti. Z toho vyplyva,
Ze tento typ akumulatoru je nutné nabijet specialni elektronickou nabijeckou. Tato
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nabijecka hlida napéti akumulatoru, a pokud je toto napéti prekroceno sniZzi jeho
velikost na tzv. udrZovaci napéti.

Mezi velké vyhody téchto akumulatori patii vice nez dvojndsobna Zivotnost
ve srovnani s klasickymi zaplavenymi olovénymi bateriemi. Je velmi odolna vici
otfestim, ma velkou kapacitu pii niz${ hmotnosti a lepsi vykon pii odbéru vysokych
proudli. Lépe zvladaji hluboké vybiti a cyklickou zatéz (opakované nabijeni
a vybijeni). [8]

Gelové akumulatory

Olovéné gelové akumulatory jsou konstrukci podobné akumuldtorim se
zaplavenymi elektrodami, avsak hlavni rozdil je v pouZiti elektrolytu. Zatimco
u prvné jmenovaného typu akumuldtoru je elektrolyt v tekuté formé, u téchto
akumulatorti se elektrolyt vyskytuje ve formé gelu. Zakladem je opét kyselina
sirova, do které je piidan jemny prasek oxidu kiemiku a dalSich primési. Timto
zplsobem se zméni forma elektrolytu z tekutého na gelovou suspenzi. Jedna se
o uzavienou konstrukci s nékolika elektrodami v podobé mftiZek, které jsou
vyrobeny z olovéného kompozitu dotovaného vapnikem. Pravé vapnik zajistuje
nizky vyvin plyni pfi nabijeni. Pro ptipady ptebiti, a tedy vétsimu vyvinu plyng,
jsou akumulatory vybaveny bezpecnostnim ventilem, ktery reguluje tlak v nadobé.
Tak jako akumulatory typu AGM jsou i gelové akumuldtory nachylné na prebiti
(resp. zvySenému vyvinu plyni v nadobé), a proto se musi nabijet specialni
elektronickou nabijeckou. Ta opét zabranuje prebiti akumulatoru tak, Ze pti plném
nabiti sniZi ptivodni hodnotu nabijeciho napéti na hodnotu tzv. udrZovaci.

Vyhody olovéného akumulatoru jsou velmi podobné jako u akumulatoru
typu AGM. Mezi hlavni vyhody patfi odolnost proti otfesiim, dlouha Zivotnost
a nizsi riziko uniku elektrolytu. Dobie zvladaji cyklickou zatéZ (opakované nabijeni
a vybijeni) a hluboké vybiti. Oproti akumulatoriim AGM jsou méné citlivé na vyssi
provozni teplotu. Spatné viak zvladaji vysoké nabijeci a vybijeci proudy. [6]

3.2.2 Lithiové baterie

Lithiové baterie jsou v praxi znamé pod obchodni zkratkou Li-oin, coZ je zkracené
Lithium-iont battery. Zkratu Li-oin poprvé pouZzila firma SONY, a to v roce 1990,
kdy poprvé predstavila pokrokovou lithium iontovou technologii akumulatort. Od
vyuzivajici nezavisly zdroje energie, kde se naplno uplatiiuji jejich vyhody. [10]

Tak jako vétSina akumulatorii se lithiové akumulatory skladdaji ze dvou
elektrod (kladné zaporné), mezi nimiZ je elektrolyt. Kladna elektroda se vyrabi
nejcastéji z riznych sloucenin oxida lithia napt. oxid lithium-kobalt, oxid lithium-
mangan a dal$i. Zapornou elektrodu tvori sloucenina porézniho uhliku. Elektrolyt
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nejcastéji tvori lithium hexafosfat, ktery byva rozpustén v rozpoustédle. Elektrody
jsou svinovany do ruli¢ek a cely akumulator se pak nachazi v kovovém obale, tzv.
dynku. [10]

Kladna elektroda o Zaporna elektroda
Li+
Lo ee® %
Vybijeni ® 0 00
Li 00 0 @
Li+
—0— ® 2

Nabijeni ®e0 o060

Obrazek 3.3: Pohyb ionti lithia pii nabijeni a vybijeni, pievzato z [10] a upraveno autorem

Béhem vybijeni akumulatoru putuji ionty lithia ze zaporné elektrody na
kladnou elektrodu. Pii nabijeni je to naopak, tedy Ze ionty lithia putuji z kladné
elektrody na zapornou. Princip prenosu iontt lithia je na obrazku 3.3. Hlavnim
rozdilem oproti jinym akumulatoriim je ten, Ze pri presunu iontd lithia nedochazi
k chemické reakci béhem vmeésovani iontli do struktury materialu. Pravé tento
fakt, kdy nedochazi kZadné chemické reakci, priznivé ovliviiuje Zivotnost
akumulatoru bez velkych vykonovych zmén. [11]

Velkou vyhodou je pomérné vysoké jmenovité napéti jednoho ¢lanku, které
dosahuje hodnoty 3,6 V. Diky tomuto faktu ¢lanky vykazuji vysokou energetickou
hustotu, coz se kladné projevi na hmotnosti baterie. Tyto ¢lanky umoziuji rychlé
nabijeni na 90% kapacity akumulatoru, pak je vhodné dobijet sniZenym proudem
pri konstantnim napéti. Nevyhodou ovSem je pouziti lithia a jeho sloucenin, jelikoz
je to velmi reaktivni latka reagujici a degradujici ptri kontaktu se vzduchem
a vlhkosti. Proto se musi s lithiovymi akumulatory pracovat velmi opatrné, aby
nedoslo k poskozeni nebo propichnuti plasté. Novéjsi akumulatory pracuji s méné
reaktivnimi materidly, ovSem pti naruseni ¢lanku hrozi i jeho vzniceni. Pfi vzniku
zkratu se akumulator prudce zahteje a i zde hrozi zapaleni materialti v okoli
akumulatoru. Dals$i nevyhodou je postupny pokles kapacity c¢lanku po prvnim
nabiti. Nevratnym procesem materidly uvniti akumulatoru degraduji a ztraci své
ptivodni vlastnosti. Tyto akumulatory jsou také velmi nachylné na nizké pracovni
teploty, pri nichZ dochazi ke sniZeni vykonosti ¢lanku. [11]

3.2.2.1  Lithium polymerové baterie

Lithium polymerové baterie (zkracené Li-pol) se od lithiovych akumulatort lisi
predevSim v pouzitém elektrolytu. Nachazi se zde v pevném stavu a je tvoren
iontové vodivou polymerni slouceninou. JelikoZ se ¢lanky nachazeji ve specialni
hlinikové f6lii 1ze je i do urcité miry formovat. Neznamena to ovSem, Ze jsou odolné
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vuci deformaci. I zde hrozi riziko zkratu a deformace struktury c¢lanku. Elektrody
jsou pokladany na sebe a nejsou svinovany jako u lithiovych ¢lanki, a proto se
mohou vyrobit v rliznych tvarech. [11]

Vyhodou téchto akumulatorti je jejich niz$§i hmotnost pri stejné kapacité
oproti lithiovym ¢lankGim. Dalsi vyhodou je jejich pomérné dobra tvarnost. To se
vyuziva predevsim u notebookt, mobilnich telefoni a jiné elektroniky, kde se takto
vypliluji volné prostory. Dale zde nehrozi nebezpeci urazu ¢i vzniku poZaru pri
roztrzeni nebo deformaci obalu. Akumulatory velmi dobie zvladaji vysoké
kratkodobé vybijeci proudy a také vysoké nabijeci proudy. Optimalni nabijeni
probiha jako u lithiovych akumuldtori. OvSem velmi Spatné zvladaji hluboka
vybiti, kdy zpravidla dochazi k nafouknuti akumulatoru. Ve vétsiné ptipadu to byva
zplisobeno dlouhodobym skladovanim nenabitého ¢lanku opatieného
elektronikou, ktera malym proudem vybiji akumulator. [11]

3.2.2.2  Ostatni lithiové akumulatory

Mezi dal$i zname lithiové ¢lanky, patfi akumulator na bazi lithium-Zelezo-fosfatu
(zkracené LiFe). V nékterych pripadech je clanek obohacen ytriem pro lepsi
vodivost a zvySenou stabilitu. Jejich energeticka hustota je niZsi oproti Li-ion a Li-
pol akumulatoriim, tudiZ maji vys$si hmotnost. Vyhodou je ovSem jejich vyssi
proudova zatiZitelnost a lepsi odolnost vici hlubokému vybiti. OvSem ani tyto
clanky nedokaZi zcela dobre celit hlubokému vybijeni a takto podvybijené ¢lanky
rychle ztraci kapacitu a krati se jejich Zivotnost. S oblibou jsou pouZivany jako
ndhrada starych akumulatorti na bazi olova, jelikoZ Ctyt-¢lankova sada ma velmi
podobné napéti jako 12V olovény akumulator. [10]

Poslednim pouZivanym clankem na bazi lithia je akumulator lithium-
titanovy (zkracené LTO). Katoda je vyrobena ze stejného materialu jako
u akumulatort Li-ion a Li-pol ovSem anoda je vyrobena z oxidu titanu. Mezi hlavni
vyhody patfi extrémné vysoké nabijeci a vybijeci proudy. Vyborné zvladaji provoz
pfi sniZenych pracovnich teplotdch a maji velmi dlouhou cyklickou Zivotnost.
Nevyhodou je vSak mald energetickd hustota. To znamend, Ze tyto akumulatory
maji nejvétsi hmotnost pri stejné kapacité jako ostatni lithiové akumulatory. [10]

3.2.3 Baterie na bazi niklu

3.2.3.1 Nikl-kadmiové akumulatory

U modernich Nikl-kadmiovych akumulatori (zkracené NiCd) je kladna elektroda
zpravidla tvorena niklem a zaporna elektroda kadmiem. Jako elektrolyt slouZzi
hydroxid draselny rozpustény ve vodé. Mezi elektrody je vloZen separator, ktery
oddéluje kladné elektrody od zapornych, a dale také vaze v sobé elektrolyt. Pokud
dojde k nabiti akumulatory na plnou kapacitu a nabijeni stale pokracuje, dochazi
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k prebijeni akumulatoru. Béhem prebijeni za¢ne dochazet k rozkladu elektrolytu,
coZ ma z a primy nasledek elektrolyzu vody. Béhem ni se zacnou uvoliovat plyny
vodiku a kysliku. U otevienych akumuldtord tyto plyny uniknou do atmosféry,
u hermeticky uzavienych akumulatort dochazi kvazani kysliku na zaporné
elektrodé. Béhem nabijeni jako produkt vznikda kadmium, které oxiduje
se vznikajicim vodikem. Timto zptisobem je zabranéno piebiti akumulatoru. Dalsi
dodavana energie se méni na teplo, které zahriva akumulator.

Mezi vyhody Nikl-kadmiovych akumulatori patfi odolnost vii¢i pirebijeni
a hlubokému vybijeni. Dokonce zvladaji stav tiplného vybiti po dlouhou dobu pfi
zachovani stejné kapacity. Dale vyborné odolavaji provozu v extrémnich
klimatickych podminkach (pracuji v teplotnim rozmezi od -40°C do +70°C). S timto
také souvisi dlouha Zivotnost a vysoka spolehlivost provozu. Dobie zvladaji velké
vybijeci a nabijeci proudy. Pri vybijeni maji relativné stalou hodnotu napéti, takze
zarizeni miize pracovat pri relativné Kkonstantnim vykonu. Maji vyborné
mechanické vlastnosti a vybornou odolnost proti ndraziim a vibracim. Jako
nevyhoda se jevi relativné mensi kapacita na jednotku hmotnosti nez u lithiovych
akumulatori. Na konci vybijeni ndhle poklesne napéti, i kdyZ akumulator neni
zcela vybit. Proto nelze urCovat kapacitu mérenim napéti. Dalsi nevyhodou je
nutnost nabijeni akumulatoru pfi jeho dplném vybiti. Akumulator také obsahuje
kadmium, které je povaZovano za latku toxickou a tudiZ skodlivou pro Zivotni
prostiedi. [12]

3.2.3.2  Nikl-metal-hydridové akumulatory

Princip funkce se velmi podoba Nikl-kadmiovym ¢lankiim, ovSem jsou zde patrny
nékteré rozdily. Kladna elektroda je tvorena niklem a elektrolyt je hydroxid
draselny rozpustény ve vodé. Zaporna elektroda je tvorena specialni kovovou
slitinou z niklu, manganu, kobaltu a pripadné hliniku nebo jiného vzacného kovu.
Tato slitina béhem nabijeni vodik vaZe a pti vybijeni uvoliiuje. V pribéhu prebijeni
se zacne uvolnovat kyslik zkladné elektrody, ktery prochazi pres porézni
separator k elektrodé zaporné. Tam dochazi k jeho redukci a zaroven se zamezuje
vzniku vodikovych plynt. Diky této reakci se mize akumulator typu NiMH uzaviit
do hermetického pouzdra.

Vyhody akumulatoru NiMH jsou predevsim ve zvétSeni kapacity pri stejném
objemu jako uakumulatori typu NiCd. Dale jsou oproti NiCd akumulatorim
SetrnéjSi vici zivotnimu prostiedi, protoze neobsahuji toxické a nebezpectné
kadmium. Zvladaji mimo jiné i vysoké vybijeci a nabijeci proudy. Po celou dobu
vybijeni udrzuji relativné stejné napéti a lze je nabijet pri jakémkoli stavu vybiti.
Relativné vyhodna se zda také jejich cena a dlouha Zivotnost. Nevyhodou je mensi
teplotni rozsah a mechanicka odolnost. Dale jsou nachylné na prebijeni a trpi
pomérné velkym samovybijenim (v dnesSni dobé existuji specialni akumulatory,
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které samovybijeni minimalizuji). Pfi ponechani akumulatoru v nenabitém stavu
se krati jeho Zivotnost. Jsou mirné drazsi ve srovnani s akumulatory NiCd. [13]

3.2.4 Srovnani baterii

Pro vybér vhodného typu baterie je nutné vzit v potaz nékolik faktord. Jelikoz se
bude jednat o baterii pro pohon, bude duilezitym faktorem pii vybéru hmotnost.
Hmotnost vSak také velmi zavisi na celkové kapacité akumuldtoru. Proto je
vhodnym porovnavacim parametrem tzv. mérna energie. Ta udava podil vykonu
a hmotnosti akumulatoru. Dalsi diilezitym faktorem je jmenovité napéti baterie. To
musi odpovidat jmenovitému napéti motoru, ktery bude pohanét vozik. Jelikoz se
samotné napéti ¢lanki pohybuje okolo 1,2 V az 3,7 V, je nutné spojit nékolik ¢lanki
dohromady tak, aby dosahly pozadovaného napéti. Neméné diilezitym faktorem je
pak velikost vybijeciho proudu. Motor totiz pti rozbéhu bude odebirat vétsi proud,
neZ je hodnota jeho jmenovitého proudu. Velikost vybijeciho proudu zavisi primo
na kapacité a kapacita zase na cené. Proto je vhodné volit akumulatory s nizsi
kapacitou, ale s vys$Sim vybijecim proudem. DalSim dileZitym parametrem
akumulatorti je také pocet nabijeci respektive vybijecich cykli. Jelikoz se
piedpoklada, Ze vozik bude slouzit nékolik hodin tydné, neni potieba
u akumulatorl pozadovat vysokou cyklickou Zivotnost. V neposledni fadé je nutné
taky brat ohled na mechanickou odolnost a odolnost vii¢i atmosférickym vliviim.
Mechanickd odolnost je vyhodna, ponévadz bude vozik slouzit v terénnim
prostiedi s velkym poctem nerovnosti, kde hrozi poSkozeni akumulatoru. Pfipadna
je vSak odolnost vici atmosférickym vlivim. Predpoklada se, Ze vozik bude
provozovan pri teploté vrozmezi od +5°C do +30°C. Pii odstaveni voziku
v nevytapéném prostoru bude muset byt baterie z voziku vyjmuta a uloZena do
vytdpéného prostoru, aby si zachovala svoji Zivotnost.

Souhrnna tabulka predstavuje vybrané vlastnosti vSech predstavenych
akumulator.
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Tabulka 3.2: Porovnani nékterych parametrua vybranych typia akumulatort [14]

Mérnd s, v . | Mechanickd
1
Typ Cena energie Vybijeci proud Pocet cyklii odolnost
Olovéne - .| 30-50 | Kratkodobé vice N
zaplavené Nizka Y 12-15 Priimérna
- . Wh/kg nez 10 C
udrzbové
Olovéné - . .
zaplavené | Nizka | 090 | Kratkodobévice | 5, 540 | promerms
1 . Wh/kg nez 10 C
bezudrzbové
Olovéné - w1 30-50 Kratkodobé vice , .
AGM Stiredni Wh/kg nez 10 C 150 - 200 Vyborna
Olovéné - 30-50 Kratkodobé vice
. 5002 oy
Gel Vysoka Wh/kg nes 10 C 150-200 Priimérna
.. . | 100-160 A
Li-ion Vysoka Wh/kg 1C-10C 500-1000 Nizka
. . | 130-200 ] Y s
Li-pol Vysoka Wh/kg Vicenez 10 C 300-700 Nizka
NiCd Nizka 45 - 80 Vicenez 1 C 1000 Vyborna
Wh/kg
. . 1. | 60-120 oy
NiMH Stredni Wh/kg 1C 300-500 Priimérna

Tabulka 3.2 udava zakladni prehled parametrii riiznych typt akumulatord.
Je vsak nutno podotknout, Ze vSechny uvedené hodnoty plati pro nejpouzivanéjsi
typy akumulatort. Na trhu se objevuje mnoho specialnich akumulatora s lepsimi ¢i
hors$imi vlastnostmi, nez udava tabulka 3.2.

Pii nasledujicim srovnani mérné energie je vidét, Ze nejmensi hodnotu
dosahuji olovéné akumulatory, dale pak NiCd a NiMH. V praktickém dtisledku to
znamend, ze budou mit vétsi hmotnost pri stejné kapacité jako napriklad
akumulatory na bazi lithia. Nelze vSak uvazovat spravné baterii pouze na zakladé
jeji hmotnosti. SniZena vaha by byla vyhodn3, ale je tfeba brat ohledy i na dalsi
parametry.

Dilezité je také velikost vybijeciho proudu. Z tabulky je vidét, Ze nejmensi
vybijeci proudu maji akumulatory Li-ion a NiMH. V praxi by to znamenalo, pokud
by motor odebiral proud napt. 20 A, akumulator by musel mit kapacitu 20 Ah. To
by znamenalo vysoké investicni ndaklady anavic premrsténou kapacitu
akumulatoru. Jak jiZz vSak bylo zminéno drive, hodnoty v tabulce nezahrnuji
specidlni typy akumulatori. Proto je mozZné se setkat se specidlnimi typy
akumulatorti Li-ion a NiMH svyss$imi vybijecimi proudy. SvysSimi vybijecimi
proudy jsou schopny pracovat i olovéné a Li-pol akumulatory.

1 Vybijeci proud se udava jako nasobek kapacity akumulatoru C
2 Pri pouziti v zaloZnim zdroji vydrzi v provozu 5 az 10 let

19



Jak jiz bylo feceno, pocet nabijecich cykli nehraje v pohonu pro uzitkovy
vozik dilezitou roli. Predpoklada se provoz nékolik desitek minut tydné, proto
nebude nutné cCasté nabijeni. Tento fakt ddle umozni sniZeni velikosti potiebné
kapacity. Vtabulce 3.2 je pocet nabijecich cykli uveden pouze pro orientaci
a porovnani.

Z ekonomického hlediska se nejvyhodnéji jevi pouziti olovénych
zaplavenych udrzbovych i bezidrzbovych a NiCd akumulator@. Do stiedni cenové
kategorie spadaji akumulatory olovéné s technologii AGM a akumulatory NiMH.
Mezi cenové neprtiznivé lze zaradit olovéné akumulatory s gelovym elektrolytem
a vSechny akumulatory na bazi lithia.

Odolnost viici atmosférickym vliviim v tabulce 3.2 neni uvedena a to z toho
dliivodu, Ze rozsah pracovnich teplot se bude pohybovat od +5°C do +30°C. To
znamena, Ze vici témto klimatickym podminkam jsou jistym zptisobem odolné
vSechny typy uvedenych akumulatori. Za to je vSak vtabulce 3.2 uvedena
mechanickd odolnost. Lze vidét, Ze nejlépe odolné jsou akumulatory typu NiCd
a olovény akumulator s technologii AGM. Ostatni olovéné akumulatory (zaplavené
udrzbové, zaplavené bezudrzbové a gelové) jsou taktéZ odolné, ovSem plati u nich
piisné podminky pro prevoz. Tyto akumulatory obsahuji totiZ elektrolyt v tekuté
formé, a tudiZ pri neopatrné manipulaci ¢i v pripadé mechanického poskozeni
hrozi jeho vyliti. JelikoZ baterie budou slouZit pro pohon voziku, je nutné se témito
pravidly ridit. DalSim méné odolnym typem jsou baterie s technologii NiMH.
Baterie na bazi lithia jsou nejméné odolné vici mechanickému poskozeni.
Akumulator totiz pracuje s lithiem, které pii styku se vzduchem a vzduSnou
vlhkosti reaguje a degraduje. V krajnim pripadé hrozi i vzniceni akumulatoru
a jeho okoli. Proto je nutné tyto akumulatory pred poSkozenim chranit napriklad
ochrannym pouzdrem.

Napéti samotnych c¢lanki se pohybuje vrozmezi 1,2 V az 3,7 V, a to pro
napajeni motoru se jmenovitym napétim 12 V nebo 24 V nestaci. Proto je vétSina
takovych ¢lankl uspoiadanych do tzv. ,battery packs”, které spojuji nékolik ¢lanki
dohromady tak, aby bylo dosaZeno pozadovaného napéti. Tento ,battery pack”
vSak vyZaduje pro bezvadnou funkci fidici elektroniku, kterd se promitne v cené
ave zvySeném samovybijeni akumulatoru. Zaroven vSak =zajisti odstaveni
akumulatoru pied Uplnym vybitim, a tedy zabrani zniceni clankt (kromé
akumulatort typu NiCd). Takovou ridici elektroniku vyzaduji akumulatory typu Li-
ion, Li-pol, NiIMH a nékdy i NiCd. Olovéné akumulatory si vystaci s pouhym
propojenim clankd uvniti nadoby.
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3.2.5 Vybér baterie

V prvé radé lze zvybéru vyloucit vSechny typy olovénych akumulatord, a to
i vzhledem Kkjejich dobré cenové dostupnosti. Jejich nejvétsim nedostatkem je
hmotnost a velké rozméry. DalSim nepriznivym faktorem pro pouZiti v pohonu je
tekuty elektrolyt (u olovénych baterii typu AGM tekuty elektrolyt neni), u kterého
hrozi vyliti.

Akumulatory NiCd se jevi jako vhodné akumulatory predevsSim diky své
velmi dobré mechanické odolnosti. Lze je provozovat aZ do stavu uplného vybiti,
ataké je tak skladovat, aniZ by se zkratila Zivotnost akumulatoru. Také dobie
zvladaji cyklickou zatéZ a vysoké vybijeci proudy. Mezi nevyhody patii predevSim
to, Ze tyto akumulatory dosahuji velké hmotnosti pfi nizké kapacité clanku
v porovnani s ostatnimi typy uvedenych baterii. Lze je nabijet az po Gplném vybiti,
jinak ztraci svou kapacitu. Napéti jednoho ¢lanku dosahuje 1,2 V, coZ znamena, Ze
pro sestrojeni ,battery packu“ s vy$sim napétim nez 12 V by bylo potieba alespori
deset clanki. To se velmi nepriznivé projevi na hmotnosti celého ,battery packu”
a také jeho cené.

Dalsim méné vhodnym typem je akumulator na bazi NiMH. Hlavnim
diivodem je mald mechanicka odolnost, mald mérna energie v ¢lanku a relativné
nizky vybijeci proud. Dal$i nevyhodou je i horsi dostupnost v napétové hladiné
vyssi nez 12 V, protoZe napéti na jednom c¢lanku dosahuje hodnoty 1,2 V. To se
projevi na hmotnosti a cené baterie. Dale baterie Spatné zvladaji stav vybiti
a nejsou schopny dodavat vysoké vybijeci proudy. Mezi vyhody patii zejména vyssi
mérnd energie na kilogram oproti NiCd akumulatortm.

Vhodnymi typy baterii se jevi akumulatory na bazi Li-pol. Mezi velké
prednosti téchto akumulatort patii nejvyssi hodnota mérné energie na kilogram.
To znamenj, Ze tyto akumulatory maji nejmensi hmotnost pri stejné kapacité jako
ostatni uvedené akumulatory. Dale tyto akumulatory dosahuji velmi vysokych
hodnot vybijeciho proudu. JelikoZ jsou tyto typy akumulatorti hojné zastoupeny
téchto ¢lankl patii mala mechanicka odolnost a nelze je provozovat pti mrazech,
kdy ztraci polovinu své kapacity. I kdyZ akumulator neni v provozu, Casem
degraduje a ztraci kapacitu. Presto je vSak jako zdroj energie pro pohon voziku lze
pouzit.

Dal§i vhodnym typem jsou akumulatory Li-ion. Vyhodou téchto
akumulatort je, Ze maji vysokou hodnotu mérné energie na kilogram a tudiz
i nizkou hmotnost. Dale je tento typ akumulatoru vyhodny zejména kvili své
dlouhé Zivotnosti a cenové dostupnosti. Mezi nevyhody lze zatradit Spatnou
mechanickou odolnost, pomérné velké samovybijeni a neschopnost pracovat pri
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velmi nizkych teplotach. Dale jsou tyto akumulatory velmi nachylné na prebijeni
a stav uplného vybiti, kdy ztraci vétSinu své kapacity.

3.3 Pozadavky na prenos momentu na pohanéné kolo

Prevodovka bude zajistovat prfenos momentu z motoru na pohanéné kolo. S jejim
pouzitim bude také mozno vyuZit vysokootackovy motor, ktery bude mit pri téchto
otackach maly moment. Transformaci tohoto momentu pri vysokych otackach na
nizké otacky, mohutné vzroste moment ovSem za cenu sniZeni otacek. CoZ je
zadouci, jelikoz vozik se bude pohybovat rychlosti lidské chlize cca 5 kmh-1. Dalsi
vyhodou bude to, Ze motor nebude muset primo vyvinout vysoky moment, a tudiz
nebude mit takové rozméry a bude lehci. Realizaci prevodovky lze provést
nékolika zptisoby. [3]

v V4

3.3.1 Moznosti reSeni prenosu momentu na pohanéné
kolo

3.3.1.1 Remen

Jednoduchy prevod lze realizovat pomoci hladkého Ffemene s pouZitim remenic.
Tento zplsob vsak nezajistuje idealni adhezi femene a femenice. Pii velkém
zabérném momentu dojde k prokluzu a pohanéci kolo se nezatne otacet. Dalsi
nepiiznivou okolnosti prokluzu je rychlé opotfebeni femene. Re$eni by mohlo
prinést pouziti ozubeného remene. Adheze by se rapidné zvysila, ovSem Femen
nezaruci prenos velkého momentu a hrozi jeho roztrhnuti. Obé tyto reSeni jsou
ekonomicky vyhodna. [3]

3.3.1.2 Retéz

Dal$i moZnosti realizace prevodovky je pouZiti ozubenych kol s retézem. Toto
reseni nabizi velkou adhezi, ovSem pii prenosu momentu opét hrozi pretrhnuti
retézu. DalSi nevyhodou je potfebna udrzba retézu, ktery vyzaduje mazani olejem.
Toto feseni je ovSem ekonomicky vyhodné. [3]

3.3.1.3 Ozubené kola

Posledni nabizenou variantou je pouZiti prevodu pomoci ozubenych kol. Tato
volba opét nabizi vysokou adhezi a zaroven velkou pevnost pri prenaSeni
momentu. Ozubena kola by na tento vykon musel byt vyrobena z kovového
materialu. V vahu prichazi pouZiti pouze kovovych ozubenych kol. Nevyhodou pri
pouziti ozubenych kol je ta, Ze je potieba piresny pocet zubli na obou kolech, coz si
zada zakazkovou vyrobu. Prevod pomoci ozubenych kol se tedy ekonomicky
nevyplati. [3]
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4 KONKRETNI PRVKY POHONU

4.1 Motor

Z kapitoly 3.1.6 je znamo, Ze nejvyhodnéjSim motorem z pohledu ekonomického by
byl stejnosmérny motor, a to bez nebo s permanentnimi magnety. Navic tyto typy
motorl jsou pomérné dobie dostupné na trhu jak ceském, tak mezindrodnim.
Velikost potrebného vykonu motoru je zndma zkapitoly 2.4 a pohybuje se
vrozmezi od 150 W do 250 W. Velikost napajeciho napéti by méla dosahovat
hodnoty 24 V anebo vys$si. Dale by motor mél disponovat prevodovkou pro sniZeni
otacek hridele. Témto pozadavkim nejlépe vyhovuje motor typu MY1016Z.

4.1.1 Stejnosmérny motor typu MY1016Z

Obrazek 4.1: Stejnosmérny motor typu MY1016Z

Jedna se o stejnosmérny kartd¢ovy motor s permanentnimi magnety a vestavénou
prevodovkou. Motor je konstruovan pro pouZiti v elektrickych kolech, elektrickych
skutrech ajinych elektrickych vozicich. Pro tyto ucely ma v sobé zabudovanou
prevodovku s prevodovym pomérem 9,78 : 1. Vystupni hridel je osazena
pastorkem o deviti zubech s rozte¢i 12,7 mm. Vnéjsi primér pastorku je 41 mm
s tloustkou zubti 3 mm. Jmenovité napajeci napéti dosahuje hodnoty 24 V.
Vystupni vykon motoru ¢inni 250 W, coZ odpovida potfebnému vykonu. Pfi plném
zatizeni motor odebira proud 13,4 A. JelikoZ je motor osazen permanentnimi
magnety, lze ridit jeho otacky pouze zménou napéti na kotvé. Hmotnost motoru
dosahuje 2,5 kg.
Parametry motoru jsou uvedeny v nasledujici tabulce.
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Tabulka 4.1: Parametry motoru MY1016Z [15]

Jmenovité napéti 24V Otdcky na hrideli bez zdtéze 421 min-
Jmenovity vykon na hrideli 250 W Jmenovité otdcky na hrideli 357 min-!
Maximdlni vykon na hrideli | 380,7W Otdcky na hrideli pri zdtéZi 315 min-!

Jmenovity proud <13,4A | Jmenovity moment na hrideli 6,65 Nm

Maximdlni proud <21,9A | Maximdlni moment na hrideli 11,5 Nm

Uéinnost motoru >78% Vaha 2,5kg

Prevodovy pomér 9,78:1 Rozmeéry v cm 37x32x26

Motor vyrabi spole¢nost Yueqing Onlybo Instruments Co. se sidlem v Ciné.
Motor je velmi dobie dostupny, zvlasté na mezinarodnim trhu. Lze ho také poridit
na Ceském trhu, ovSem za vyssi naklady. [16]

4.2 Baterie

Akumulatory typu Li-ion a Li-pol jsou podle kapitoly 3.2.5 nejvhodnéjsi pro pohon
voziku. Parametry baterie bude prevazné zaviset na vlastnostech motoru.
PredevSim je to jmenovité napéti motoru 24 V a hodnota maximalniho zabérného
proudu 21,9 A. Kapacita akumulatoru pak bude zaviset na ¢asovém useku provozu.

4.2.1 Lithium-iontova baterie 7S3P 18650

Jako nejvhodnéjsi baterie se jevi pouZiti akumulatoru typu 7S3P 18650 vyrobce
XSL se sidlem v Ciné. Jedna se o battery pack tvofeny osmi jednotlivymi ¢lanky na
bazi technologie lithium-iont. Napéti akumulatoru se pohybuje v rozmezi od 21 V
do 29,4 Va zavisi na stavu nabiti. Hodnota pracovniho proudu dosahuje 45 A
a hodnota maximalniho kratkodobého proudu 60 A, coZ vyhovuje poZadavkiim
motoru. Kapacita akumulatoru je 6 Ah a zvolena s ohledem na cenu akumulatoru.
Tato kapacita zaroven vystaci pohanét vozik nékolik desitek minut. Nabijeni
akumulatoru probiha sniZenym proudem 4 A specidlni nabijeckou. Jednotlivé
¢lanky jsou propojeny ridici elektronikou, ktera chrani pied spojenim do zkratu
avysokymi nabijecimi avybijecimi proudy. Rozméry battery packu jsou
130 x 60 x 70 mm a jeho hmotnost ¢inni 1 kg. [17]

24



Tabulka 4.2: Parametry baterie 7S3P 18650 [17]

Jmenovité napéti 24V
Napéti na vystupu 21V-29,4V

Jmenovity vystupni proud 45 A
Maximalni krdtkodoby vystupni proud 60 A
Jmenovity nabijeci proud 4A
Kapacita 6 Ah
Hmotnost 1kg

Rozmery 130 x 60 x 70 mm
Ochrannd elektronika Ano

4.3 Prenos momentu na pohanéci kolo

Pfenos momentu na pohanéci kolo bude uskute¢nén retézovym pievodem, a to
z toho dlivodu, Ze na vystupni hrideli motoru je ozubené kolo uzptisobené pro
Fetéz. Pastorek ma devét zubd s roztec¢i 12,7 mm a tloustkou 3 mm. Tento rozmér
se hodi pro retéz z obycejného jizdniho kola. Na pohdnécim kole bude muset byt
umisténo vétsi ozubené Kkolo, které zredukuje otacky motoru na otacky
odpovidajici rychlosti 5 kmh-1. Pro zjisténi priiméru a poctu zubti pastorku, ktery
bude spojen s pohdanécim kolem je nutno provést vypocet.

4.3.1 Vypocet parametru ozubeného kola

V prvé radé je nutno zjistit Uhlovou rychlost pastorku motoru w,,. Ta se urci takto:

2wy
m — 60 ’ (14)

kde n, jsou jmenovité otdcky motoru a jejich hodnota je 357 min1l. Po

dosazeni konkrétnich hodnot do vzorce je vysledna thlova rychlost:

Wy = 2m357 _ 37,38 rads ™!
60

Daéle je nutné urcit ihlovou rychlost pohanéného kola. Ta se urci takto:
Wy =1, (15)

T

kde v je rychlost vims a r je polomér kola. Rychlost kola dosahuje hodnoty
5 kmh-1 a polomér je 200 mm. Po dosazeni vyjde thlova rychlost pohanéciho kola
takto:

Ym/s _ Vkm/n/3.6 _ 5/3,6
r r 0,2

Z uhlovych rychlosti motoru a pohanéciho kola lze vypocitat potifebny

= 6,94 rads™!

Wy =

prevodovy pomeér a to takto:
i=-m (16)

Wi
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Ciselné pak:
. 37,38

—— =5,38

6,94
Z prevodového poméru lze pak dale vypocitat vnéjsi primér pohanéciho
pastorku.

i=2n= ;—Z (17)
kde dm je primér pastorku na hiideli motoru a dir je hledany priameér
hnaciho pastorku, ktery se vypocita takto:
dp =i dn (18)
Po dosazeni pfevodového poméru a primeéru pastorku plati:
dr = 5,38-41 = 220,5mm

Lze tedy tvrdit, Ze primér hnaciho pastorku by mél byt 220,5 mm. [3]

4.3.2 Vypocet momentu prenaseného na pohanéné kolo

Dale je také nutné ovérit, Ze prevod vyvine dostatecny moment pro rozjezd voziku.
Pro vypocet momentu na hnacim kole se vychazi z rovnovahy vykonu jak na strané
motoru, tak na strané zatéze:

Moy - Wy = My * Wy, (19)

kde je M je moment motoru a My je moment na hnacim kole. Nutno také
podotknout, Ze do vztahu se zapocitava i uc¢innost prevodu. OvSem v tomto pripadé
ucinnost prevodu je neznama a navic se tato u€innost vétSinou pohybuje v rozmezi
od 95 % do 99 %, takze ji lze zanedbat. Naslednou dpravou vztahu lze vyjadrit
vztah pro moment na pohanéném kole:

My = Mp, - i (20)

Z kapitoly 4.1.1 je zndmo, Ze maximalni moment motoru dosahuje 11,5 Nm.
Nyni Ize do vztahu (20) ¢iselné dosadit:

M, =11,5-5,38 = 62,68 Nm

V kapitole 2.5 byl vypocitan potfebny momentu pro rozjezd voziku a to
46,98 Nm. Pri porovnani je zfejmé, Ze motor s pouzitym prevodem vyvine vyssi
moment, nez je pozadovan. [3]
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5 REGULATOR MOTORU

Zakladni pozadavek na ménic je ten, aby dokazal nejen vozik pohanét vpred, ale
ipri jizdé zkopce dokazal vozik brzdit. Ztohoto poZadavku vyplyva, Ze
tranzistorovy pulsni méni¢ musi zvladnout minimalné jednu polaritu napéti a oba
sméry proudu. Dalsi poZadavkem na ménic¢ pro tuto aplikaci je moZnost reverzace
motoru, neboli aby motor zvladl oba sméry otdceni. Reverzaci lze docilit dvéma
zpusoby. Prvni zplisob spociva v prohozeni polarity napéti na svorkach motoru
mechanickym prepina¢em. Druhy zpusob lze realizovat pomoci ménice, ktery bude
sloZen ze ctyr spinacl (¢tyrkvadrantovy meénic). Znamena to tedy, Ze méni¢ umi
pracovat jednak s obéma polaritami napéti, tak s obéma smeéry proudu.

JelikoZ motor bude dosahovat maximalniho proudu 20 A a vice, Ize variantu
s mechanickym reverznim prepinacem vyloucit. Pfepinac pro tak vysoké proudy
nejsou ekonomicky vyhodné. Proto bude vyhodnéjsi, realizovat reverzaci pomoci
ctyrkvadrantového pulsniho ménice.

5.1 Ctyfkvadrantovy tranzistorovy pulsni ménié

Ctyfkvadrantovy tranzistorovy pulsni méni¢ je schopen dodavat na vystupu obé
polarity napéti a oba sméry proudii. Znamena to tedy, Ze motor je schopen chodu
vpied i vzad a zaroven dokaZe motor akcelerovat i brzdit. Na obrazku 5.1 je
naznaceno zjednoduSené schéma ¢tyrkvadrantového ménice napajeného z baterii.

T1 Z‘S D1 |<T T4 N D4

Ud +::—"EE cAs m sBo
- N

§T2 ZS D2 I%TS ZS D3

Obrazek 5.1: ZjednodusSené schéma ¢tyrkvadrantového ménice, pievzato
z [18] a upraveno autorem

Jedna se o ménic napétovy, tj. je napajen ze zdroje napéti vtomto pripadé
z baterie. Rizeni ménice zajist'uje Fdici logika pracujici na principu pulsni $ifkové
modulace (PWM), ktera spina jednotlivé tranzistory v thlopri¢kach. Podle ¢asové
posloupnosti spinani jednotlivych tranzistorti v dhloptickach lze rozdélit rizeni na
bipolarni a unipolarni. [18]
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5.1.1 Bipolarni a unipolarni Frizeni ctyrkvadrantového
ménice

Pri bipoldrnim Fizeni jsou béhem jedné periody na motoru obé polarity napéti. To

se provede tak, Ze jsou nejprve sepnuty tranzistory T1 a T3 a po jejich rozepnuti se

sepnou tranzistory T a Ti. Pomérem doby sepnuti se nastavuje smeér otaceni
motoru. [18]

UAB [V] AN
+Uy _
oV >
t[s]
'Ud_ _
-

Obrazek 5.2: Prabéh napéti na svorkach motoru Uy pri bipolarnim zptsobu rizeni, prevzato
z [18] a upraveno autorem

Unipoldrni Fizeni spoCiva v tom, Ze na motoru se objevuje stiidavé napéti
jedné polarity nebo nulové napéti. Tohoto stavu se dosdhne tak, Ze jsou nejprve
sepnuty tranzistory T1 a T3. Za dobu T/2 je sepnut tranzistor T a rozepnut

tranzistor T1, priCemZ tranzistor T3z zlstava v sepnutém stavu. Motor v tuto chvili
neni pripojen k potencialu baterie a na svorkach motoru se objevi nulové napéti.

Po dobé T/Z je rozepnut tranzistor T, a sepnut opét Ti. Tranzistor T3 zlstava
sepnuty. Nasledné se rozepne tranzistor Tz aby se mohl sepnout tranzistor

T4 (tranzistor Ti je stile sepnut). Opét se na motoru objevi napéti nulové polarity,
jelikoZ neni na ani jednu svorku motoru pripojen potencial baterie. [18]
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Obrazek 5.3: Pribéh napéti na svorkach motoru Uy pri unipolarnim zpiisobu rizeni,
pirevzato z [18] a upraveno autorem

Pfi porovnani obou rezimi rizeni je patrné, Ze unipolarni rizeni ma oproti
bipolarnimu urcité vyhody. Béhem unipolarniho zptsobu fizeni dochazi ke
zdvojovani spinaci frekvence, coz sniZuje zvinéni proudu motorem a také zmensuje
akusticky hluk. Toto dvojnasobné zvysSeni frekvence miize byt také vyuzito ke
snizeni spinaci frekvence tranzistorli, coz zmensi pirepinaci ztraty na tranzistorech.
Dalsi vyhodou je to, Ze pri stejné stredni hodnoté napéti U, je efektivni hodnota
napéti Uefrovna:

Uz,ef =U,- \/E (21)

Zrovnice je patrné, Ze efektivni hodnota napéti U,e pfi unipolarnim
zplsobu tizeni je zavisla na stiidé. Pii bipolarnim rizeni je stredni hodnota napéti
U, rovna efektivni hodnoté napéti U,er Z toho vyplyva, Ze pti unipolarnim zpiisobu
fizeni vznikaji na motoru vZidy mensi ztraty virivymi proudy (jsou zavislé na
efektivni hodnoté napéti U,ef), nez u rizeni bipolarniho. TotéZ plati o stredni
hodnoté a efektivni hodnoté proudu mezilehlého obvodu.

Vyhoda bipolarniho fizeni spociva vtom, Ze se ve vedeni proudu témér
neuplatiiuji nulové diody. Proto lze pfi vypoctu tepelného odporu chladice tyto
ztraty zanedbat. [18]

5.1.2 MozZnosti realizace ridici logiky Ctyrkvadrantového
meénice

Rizeni ¢tyikvadrantového ménice lze realizovat mnoha zptisoby. Mezi

nejjednodussi zplisob tizeni patii realizace logiky pomoci diskrétnich soucastek

a analogovych integrovanych obvodd. Tato realizace vSak zahrnuje mnoho

externich obvodi, které by zvétSovaly desku plosného spoje. Ménic lze také ridit

sofistikované pomoci mikroprocesoru a specidlntho obvodu pro buzeni
tranzistord. Tato varianta je ovSsem ekonomicky naro¢na a vyzaduje pokrocilou
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znalost programovani integrovanych obvodi. Jako nejoptimalnéjsi varianta se jevi
pouziti specidlniho integrovaného obvodu pfimo urceného k rizeni
Ctyt kvadrantového ménice pro stejnosmérny motor. V kombinaci s nékolika
externimi obvody Ize realizovat levny ménic¢ s malou plochou DPS.

5.2 Navrh vykonovych prvki

5.2.1 Parametry motoru

PoZadavky na silovou c¢ast méniCe vychazeji z parametri motoru. Parametry

motoru udavané vyrobcem jsou v nasledujici tabulce.
Tabulka 5.1: Nékteré parametry stejnosmérného motoru

Jmenovité napéti 24V Maximdlni proud <219A

Jmenovity vykon na hrideli 250 W Ucinnost motoru >78%

Maximdlni vykon na hrideli | 380,7 W | Jmenovity moment na hrideli 6,65 Nm

Maximalni moment na

Jmenovity proud <13,4A h¥ideli 11,5 Nm

Dilezitym parametrem je také hodnota zvinéni proudu. Ta zavisi na spinaci
frekvenci a indukcnosti vinuti motoru. Zvinéni proudu nepiiznivé zvysSuje ztraty ve
vinuti motoru, zplsobuje pulsaci momentu motoru a také neprijemné akustické
projevy. Maximalni zvinéni proudu pfi dané frekvenci nastane pri stridé s = 0,5
a tedy plati:

AlLpax = oL

4fpwml (22)
kde Almax je hodnota proudu Spicka - Spicka, frwm je spinaci frekvence
tranzistord, ktera Cini fpwm = 20 kHz a L je indukénost vinuti motoru. Hodnotu
induk¢nosti vinuti vyrobce neudava, a proto bylo nutné ji stanovit mérenim.
Induk¢nost vinuti motoru tedy ¢inni L = 0,5 mH. Nyni jiz 1ze do vztahu (22) ¢iselné

dosadit.

24
Al -
max - 4.20-103-0,5-1073

Hodnota zvinéni proudu Alnax je relativné nizka, jelikoZ nedosahuje ani

=064

hodnoty 10 % proudu jmenovitého. [18]

5.2.2 Navrh parametri tranzistori

vvvvvv

proudu motoru a velikost jmenovitého napéti.

Pfi vypnuti tranzistoru dojde k chvilkovému prepéti v obvodu ménice. Proto
je nutné, aby tranzistor i nulova dioda snesly v zavérném sméru minimalni
napétovy impulz dvakrat vétsi neZ provozni napéti. Vtomto piipadé musi byt
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tranzistory dimenzovany na napéti alespon 48 V. Z parametra baterie vyplyva, Ze
napéti mize dosahnout vyssi hodnoty neZ je uvedend jmenovita. Proto je vhodné
tranzistoriim pridat napétovou rezervu.

Pro proudové dimenzovani hraje nejvétsi roli Spickovy, trvale opakovatelny
kolektorovy proud. Ten se znaci Icmax a je roven:

Iemax = 1z, (23)

kde Iz je maximalni hodnota proudu v obvodu. V prvé radé lze uvaZovat
maximalni proud motoru 21,9A. Na tomto proudu zavisi maximalni moment
motoru na hiideli 11,5 Nm. Z kapitoly 4.3.2 je ziejmé, Ze motor vyvine mnohem
vyS$Si moment, neZ je pozadovan. TudiZ lze tento proud sniZit na hodnotu 20 A, aniz
by doslo k poklesu momentu pod potiebnou uroven. Proto lze nyni uvazovat, Ze
proud Iz je roven 20 A. Ciselné tedy:

I; =204

Tento proud musi snést tranzistor i nulova dioda. [18] Také je doporuceno,
aby tranzistory byly dimenzovany s proudovou rezervou. Vyhodné je to piedevsim
pti prichodu proudu, kdy dochazi ke snizeni tepelnych ztrat vedenim.

Vybér tranzistori

JelikoZ v obvodu bude relativné nizké napéti 24 V, lze jako horni spinac¢ pouZit
tranzistor typu MOS-FET s kanalem P a jako dolni spina¢ tranzistor MOS-FET
s kanalem typu N.

Vzhledem k témto pozadavkim byly vybrany tranzistory typu P (IRF4905)
a tranzistory typu N (IRFZ44). V nasledujici tabulce jsou uvedeny parametry téchto

tranzistord.

Tabulka 5.2: Parametry zvolenych tranzistorii [19] [20]
Parametr IRF4905 - typ P IRFZ44 - typ N
Zavérné napéti Ups | -55V 60V
Kolektorovy proud Ips | -74A 50A
Odpor kanalu Rps | 0,02 Q 0,028 Q
Doba zapnuti tzap | 117 ns 124 ns
Doba vypnuti twp | 157 ns 137 ns
Tepelny odpor ¢ip - pouzdro Ryjc | 0,75 °C/W 1°C/W
Tepelny odpor pouzdro - chladi¢ Rocn | 0,5 °C/W 0,5°C/W

5.2.2.1  Ztraty na tranzistorech

Ztraty na tranzistoru vznikaji dvojim zptisobem. Pti vedeni proudu a to proto, Ze
draha kolektor - emitor ma v sepnutém stavu urcity odpor. Tyto ztraty se nazyvaji
ztraty vedenim. Druhym typem ztrat jsou ztraty prepinaci, které vznikaji pfi
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zapinani a vypinani tranzistoru. Podle velikosti ztratového vykonu tranzistort se
pak nasledné dimenzuje chladic.

Kvypoctu ztrat je nutné urcit efektivni hodnotu kolektorového proudu
tranzistort. Hodnoty jednotlivych proudi jsou pocitany pti stiidé 1, kdy dochazi
v obvodu k nejvétsimu proudovému zatiZeni. Nepredpoklada se vSak, Ze by tento
stav trval delsi dobu. Nicméné je mozné, Ze takovy stav na kratkou dobu nastane.
Efektivni hodnota proudu se tedy vypocita takto:

Icer=1z" Vs (24)

Ciselné pak:

Icer =20-V1=204

Ztraty vedenim lze urcit z tohoto vztahu:

APyeq = Rps - IC,ef2 (25)

Ciselné pro tranzistor IRF4905:

APpegp = 0,02-20° =8W

Ciselné pro tranzistor IRFZ44:

APyeqy = 0,07 -20% = 11,2 W

Pro ztraty prepinanim plati:

Aprep = i Ug-1z- (tzap + tvyp) *frwms (26)

kde Uy je napéti stejnosmérného meziobvodu (baterie) a frwum je frekvence
spinani tranzistori. Napéti baterie je 24 V a spinaci frekvence ¢ini 20 kHz.

Ciselné pro tranzistor IRF4905:

APyiepp = i 24-20-(117-107°+157-107°)-20-103 = 0,66 W

Ciselné pro tranzistor STP24NF10:

APpiepn = i +24-20-(103-107°+66-107%)-20-103 = 0,63 W

Celkové ztraty tranzistoru jsou pak dany souctem prepinacich ztrat a ztrat
vedenim v sepnutém stavu. JelikoZ se predpoklada spinani jednotlivych tranzistort
v uhloprickdch komplementarné, 1ze vykonové ztraty na substratovych diodach
zanedbat. Pak plati:

APcery = APypeq + APpiep (27)

Ciselné pak pro tranzistor IRF4905 plati:

AP.oip =8+ 0,66 = 8,66 W

Ciselné pro tranzistor STP24NF10 plati:

APoyeny = 11,2+ 0,63 = 11,83 W

V nasledujici tabulce je uveden prehled ztrat pro jednotlivé tranzistory. [18]
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Tabulka 5.3: Pirehled ztrat tranzistora

Parametr IRF4905 -typ P | IRFZ44 - typ N
Ztraty vedenim APyeq | 8W 11,2 W

Ztraty prepinaci APpiep | 0,66 W 0,63 W
Celkové ztraty APceir | 8,66 W 11,83 W

5.2.2.2  Vypocet potirebného tepelného odporu chladice

Pii provozu ménice budou v ¢innosti vzdy dva jen tranzistory zdroven. K vypoctu

okamZitého ztratového vykonu lze uZit tento vzorec:

APy = APcelk,P + APcelk,N (28)
Ciselné tedy plati:
AP;,; = 8,66+ 11,83 =20,49 W

Pro vypocet tepleného odporu chladiCe Ry, plati nasledujici vztah:

AT
R,g = - Rﬁjc - Rﬁch’ (29)

H ™ APy

kde AT je povolené otepleni tranzistoru (pro kiemik plati Tg; = 120°C)

oproti okolni teploté T, = 40°C, Ry, je tepelny odpor mezi vnitinim cipem

apouzdrem soucastky a Ry_ je tepelny odpor mezi pouzdrem a chladicem.

Tranzistory jsou rozmistény na chladici symetricky a kazdy tranzistor se nachazi

ve svém vlastnim pouzdre. Proto se tepelné piechody joc aRy_,jevijako paralelné

spojené. Teplené schéma dvou aktivnich tranzistortl je naznaceno na obrazku 5.4.

P

ZTR

{ I—?—I F— R
9
jeN | R\‘)ch,N |:|H

B — -

R\"jc,P R\‘)ch,P

9) \I/\an @\LT

Obrazek 5.4: Tepelné schéma dvou aktivnich tranzistort na spole¢ném chladici
Hodnoty Ry, a Ry, jsou ziskany z tabulky 5.2. JelikoZ hodnoty tepelnych

prechodi ngjc tranzistori se neshoduji, 1ze celkovy tepelny odpor vypocitat ze

zndmého vztahu pro vypocet dvou paralelné zapojenych rezistorti. Také tepelné
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prechody Ry_, se jevi jako paralelné zapojené, ovSem pro vypoclet staci pouze
vydélit hodnotu udavanou vyrobcem dvéma. Proto plati tato rovnice:

Ry. pRy.
_ Tsi=To _ "™9jcP™0jeN Ry

Ry, = - 30
19H APL’OL’ R19]'C,P+R19jC,N 2 ( )
Ciselné tedy:
120-40 0,751 05
Ry, = — ——==3,22°C/W
H ™ 2049  075+1 2

Zvysledku je patrno, Ze bude dostacujici chladi¢ s hodnotou tepleného
odporu 3,22 °C/W nebo mensi. [18]

5.2.3 Navrh parametrii kondenzatoru

Pfi napétovém dimenzovani kondenzatort je rozhodujici napéti meziobvodu. Ten
je napajen baterii o jmenovité hodnoté 24 V, ovSem jak je patrno ztabulky 4.2,
miZe se na svorkach baterie objevit vys$si napéti, nez 24 V. Proto je vhodné, aby
tyto kondenzatory byly schopné pracovat na napétové hladiné vétsi nez 24 V.
Proudové dimenzovani zavisi predevsim na efektivni hodnoté maximalniho
odebiraného proudu /max, ktery odpovida kolektorovému proudu /. Nejhorsi
podminky opét nastavaji pri stridé 0,5. Pro efektivni proud kondenzatoru plati:

1, 1
IKon,ef = \/;f ic(t)2dt = \/; T- IMAXZ(S —52) = Iyax - vV (s —s2) (31)
Ciselné pak plati:

Ixoner = 20-4/(0,5—-0,52) =10 A

Na zakladé vypoctu byly zvoleny ctyti elektrolytické kondenzatory
1500 pF/35 V s efektivni hodnotou Spickového proudu 2490 mA. Pro eliminaci
parazitnich kapacit vznikajicich na privodnich dratech elektrolytickych

kondenzatori je obvod doplnén o osm bezindukénich keramickych SMD
kondenzatort kazdy o kapacité 2,2 uF na 50 V. [18]

5.3 Navrh ridiciho obvodu s integrovanym obvodem
UC3638

Pro tizeni plného mustku byl zvolen integrovany obvod UC3638 z produkce firmy
Texas Instrument. Jedna se o univerzalni ¢ip pracujici na principu pulzni Sitkové
modulace vyuzivany kfizeni motort, zesilovaci nebo jinych aplikaci, které
vyzZaduji ke své funkci ¢tyrkvadrantovy ménic.

Klicovymi prvky obvodu UC3638 je rychly programovatelny generator
trojuhelnikového signalu, komparator proudového omezeni, vysokorychlostni
komparator PWM, dva vystupy s otevienym kolektorem pro proud az 50 mA
poskytujici tidici signal pro horni tranzistory v mustku a dva vystupy pro primé
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Fizeni spodnich tranzistori v mustku s proudovou Spickou 500 mA. VSechny
obvodové bloky jsou navrhnuty pro maximalni frekvenci 500 kHz.

Prednost toho Cipu spociva v integrovani mnoha rtznych obvodi nutnych
pro rtizeni c¢tyrkvadrantového ménice jako je naptiklad programovatelny cas
,dead time“, podpétova ochrana, nadproudova ochranu a chybovy komparator
umozinujici realizaci proudové zpétné vazby. Dale Cip umozZnuje napdajeni napétim
az 40 V pri napajeni napétim s obéma polaritami nebo jen s jednou polaritou. [21]

5.3.1 Vnitrni struktura UC3638

Na obrazku 5.5 je znazornéna vnitini struktura obvodu UC3638. Kladné napajeci
napéti je privedeno na pin VCC. Na pin VEE miiZze byt pripojeno bud zaporné
napdjeci napéti v pripadé napajeni napétim obou polarit, nebo potencial zemé

v pripadé napdjeni napétim jedné polarity.
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Obrazek 5.5: Vnitini struktura obvodu UC3638, pirevzato z [21]

Pro vznik PWM modulace je pouzit klasicky komparator, na jehoz jeden
vstup je priveden nosny vysokofrekvencni trojihelnikovy signal a na jeho druhy
vstup je priveden nizkofrekvencni modulacni signal. Tento signal miize byt jesté
zesilen pres napétovy zesilovac, jehoZ vstupy tvori piny COMP a INV. Komparator
potom produkuje fidici signal krizeni tranzistori obdélnikovym signalem.
Frekvence trojuhelnikového signalu se definuje pomoci rezistoru pripojeného na
pin RT a pomoci kondenzatoru pripojeného na pin CT. VySka trojuhelnikového
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signalu se potom definuje napétim na pinu PVSET. Napéti na pinu AREF urci
napétovy stred trojuhelnikového signalu. Princip zmény stifidy je znazornén na
obrazku 5.6. Z obrazku plyne, Ze zménou napéti na napétovém zesilovaci lze
regulovat stfidu spinani tranzistor. Napéti DB urcuje rozestup mezi fidicimi
signaly PWMa a PWMg. Ve vysledku tento rozestup zplisobi ochranny ¢asovy usek
mezi sepnutim jedné vétve a rozepnutim druhé vétve, tzv. ,dead time"“ tpr. Velikost
rozestupu DB se nastavi privedenim napéti Upgset na pin DB. Vystupni signal OUTA
a OUTB spina vzdy jednu z uhlopfticek.

Obvod UC3638 dale obsahuje komparator proudového omezeni. Proud je
sniman dvéma rezistory umisténymi v kazdé vétvi tak, aby dokazali snimat proud
pri obou smérech otdceni motoru. PouZiti dvou snimacich rezistorii ma vyznam
predevsim pfri realizace pribézné proudové zpétné vazby. Signaly z obou rezistori
jsou privedeny na piny CS+ a CS-. Pin CSOUT slouZi k realizaci zpétné vazby, ktera
se vytvori tak, Ze se signal z CSOUT prenese externim rezistorem na pin INV.
JestliZze zpétna proudova vazba neni vyzadovana, lze pin CSOUT pftipojit na
potencial zemé pres kondenzator, aby s vestavénym vnitfnim rezistorem vytvoril
filtra¢ni Clen.

Cip UC3638 je vybaven zakladni podpétovou ochranou, ktera zajisti vypnuti
tranzistord, pokud napéti mezi piny VCC a VEE poklesne pod 9 V. Piivedenim
napéti na pin SD lze definovat napéti, pri kterém se Cip aktivuje. Dokud toto napéti
nedosahne urcené hodnoty, vSechny vystupy fidici tranzistory jsou
deaktivovany. [21]

PWMB() — =
— “CoMm

vvvvv

ll ouTB

] I_l OUTA

toT

Obrazek 5.6: Princip regulace stiidy a vyznam napéti Upg, prevzato z [20] a upraveno
autorem
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5.3.2 Popis zapojeni ridiciho obvodu s integrovanym
obvodem UC3638

Zapojeni Cipu UC3638 vychazi zkatalogového schématu, jak naznacuje
obrazek 5.7. Celé schéma se nachazi vptiloze 1. Cip je napajen napétim
24 V prostiednictvim pinu VCC. V blizkosti pinu se nachazi blokovaci keramicky
kondenzator Ce¢ o kapacité 10 pF. Pin VEE je pripojen k potencidlu zemé. Dle
doporuceni vyrobce jsou piny AREF a AREFIN pripojeny k potencidlu zemé pres
kondenzator Ci skapacitou 1 puF (AREF) akondenzator Cs s kapacitou 0,1 pF
(AREFIN). [22]
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Obrazek 5.7: Zapojeni obvodu s integrovanym obvodem UC3638

Nastaveni spinaci frekvence [21]

Spinaci frekvence tranzistort je definovana rezistorem R; a kondenzatorem

C3. Vypocet frekvence je dan vztahem:

1
fPWM = m (32)

Frekvence spinani tranzistort je 20 kHz. Tato hodnota je zvolena predevsim
s ohledem na minimalizaci prepinacich ztrat tranzistort. Dle vyrobce je vhodné
zvolit kondenzator C3 jako keramicky s nizkou parazitni indukc¢nosti o hodnoté
220 pF. Proto je nutné vypocitat odpor rezistoru Ry, ktery se urci nasledovné:

R, : (33)

5fpwmC3
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Po dosazeni:

- L — 45454,5( = 45,45kQ
5:20:103:220-10712

Z vysledku je patrno, Ze tato hodnota rezistoru neni normalizovana. Proto je

R,

hodnota odporu rezistoru Rz zvolena nejbliz§i mozna v radé a to 47 kQ.
Rezistor Rz také urcuje nabijeci a vybijeci proud kondenzatoru Cs. Vyrobce
doporucuje, aby hodnota nabijeciho a vybijeciho proudu neptresahla 1 mA.

Nastaveni amplitudy trojuhelnikového signalu [21]

Déle je nutné navrhnout velikost trojuhelnikového nosného signalu. Napéti
Spicka - Spicka je zvoleno 6 Va to podle katalogu. Nastaveni zvolené vySky
trojuhelnikového signalu se provede privedenim napéti na pin PVSET. Vztah mezi
napétim na pinu a vyskou trojihelnikového signalu vypada takto:

Up-
Upvser = %: (34)

kde Up-p je zvolené napéti $picka - $picka, tedy 6 V. Ciselné pak plati:

6
Upvser = 5 1,2V

Nastaveni ochranné doby ,deadtime” [21]

Déle je tfeba zvolit napéti Uppser na pinu DB, které definuje ochranny cas
,deadtime“. Hodnota napéti je zvolena podle katalogu a to Upg = 1 V. Pro vypocet
napéti Upg plati:

Uppset =5 — Upp (35)

Po ¢iselném dosazeni:

Uppset =5—1=4V

Pro vypocet aktudlniho ochranného ¢asu ,deadtime” je nutné podélit napéti
Ups amplitudou trojuihelnikového signalu a nasledné vynasobit periodou spinant:

— Ubs , Yo 1
tpr = Uy Trwm T — (36)
Dosazenim rovnic (33) a (35) do (36) plati:
tDT — UpB 5. Rz . C3 _ Upp'R,'C3 (37)

5-Upvser UpvsET
Ciselné tedy plati:
.47-103- .10~12

tyr = 1-47-10 12220 10712 8,62 is

Vysledny ochranny cas ,deadtime” je nutné porovnat s nejhorSim moznym
piipadem zapnuti a vypnuti tranzistorli v jedné vétvi. Z tabulky 5.2 je patrné, ze
nejhorsi pripad nastane pri vypinani tranzistoru typu P a zapinani tranzistoru
typu N. Nutny cas pro eliminaci zkratu je tedy 0,3 ps. Dale je nutné pocitat
s mirnym zpozdénim zapinaciho déje a to kvili pritomnosti odporu na hradle
tranzistoru. Proto je ochranny cas ,deadtime” zvolen s rezervou.
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Urceni odporu rezistort Rz - R5[21]

Nyni jsou zndma vSechna potiebna napéti na pinech a tak lze urcit hodnoty
odporu na déli¢i napéti Rz - Rs napajeném z pinu REF. Pin REF poskytuje stabilni
a precizni napétovou referenci Ures = 5 V. Podle doporuceni vyrobce je pti vypoctu
vhodné vyjit z proudu Isurce tekoucim pies odporovy deélic. Vyrobce doporucuje
nepresahnout hodnotu Isurce = 1 mA. Soucet vSech odpora délice napéti se musi
rovnat referen¢nimu napéti lomeno proudem tekoucim pres rezistory, proto plati:

R3+R4+R5=M (38)

source
Soucet vSech odporii délice napéti je Ciselné roven:

R3+R4+R5=%0_3=50009=5kﬂ

Pro nastaveni zvoleného ochranného casu ,deadtime je nutné na pin DB
privést rozdil napéti Urer a Uppser pti zachovani stejné hodnoty proudu Isource. Pro
hodnotu odporu rezistoru Rz tedy plati:

Ry = M (39)
Ciselné potom plati:
Ry = —2_=10000Q = 1kQ

110

Nastaveni amplitudy trojihelnikového signdlu se provede tak, Ze na pin
PVSET privede rozdil napéti Uppser a Upvser . PFi zachovani konstantni hodnoty
proudu Iseurce 1ze pro odpor rezistoru R4 psat:

R, = UDB,sIet—UPVSET (40)
Ciselné tedy plati:
R, = —2 = 2800 Q = 2,8 kQ

1-10
Pro vypocet zbyvajici hodnoty odporu Rs lze vyuZit rovnici (38). Plati tedy:
Rs=—"L —Ry—R, (41)

Hodnota odporu R5 tedy Cini:

Rs = 5_ — 1000 — 2800 =1200Q =1,2 kQ
1-1073

Aby se zamezilo pfipadnym neZaddoucim zakmitiim, jsou piny REF a PVSET

vybaveny filtracnimi kondenzatory pripojenymi na potencial zemé.

Nastaveni proudového omezeni [21]

Cip UC3638 je vybaven blokem pro priibézné snimani proudu motorem,
které mize byt vyuzito k proudové zpétné vazbé anebo také klimitaci proudu
prochazejictho motorem. V pripadé této aplikace neni proudova zpétna vazba
vyZadovana a proto je pin CSOUT pripojen pres kondenzator Cz o kapacité 470 pF
na potencidl zemé. Tento kondenzator slouZi spolu v kombinaci s vnitfnim
rezistorem o hodnoté 100 Q jako filtr vysokofrekvenéniho Sumu. Proudové

39



omezeni zle realizovat pomoci bo¢niku pro kazdou vétev samostatné. Vyrobce
udava, Ze pfi rozdilu napéti AUcs = 0,5 V mezi piny CS+ a CS- za¢ne aktivné plisobit
proudova limitace. Proudovou limitaci tedy lze nastavit hodnotou odporu bo¢niku
a plati:

_ AUcs

R = , (42)

Imot

kde Imot je poZadovany maximalni proud motorem. Vzhledem k pozadavkim
aplikace je tento proud zvolen I = 20 A. Nyni Ize ¢iselné vyjadrit hodnotu odporu
boc¢niku:

R, =2;§ = 0,025 Q

Dale je také nutné urcit vykonové zatiZzeni boc¢niku pii prichodu
maximalniho proudu motorem. Tento vykon se urci ze znamého vztahu:

Prs = Rs " Iot (43)

Vykon je tedy roven:

Prs = 0,025-202 =10 W

Zvypocti plyne, Ze hodnota odporu boc¢niku ma dosahovat 0,025 Q
s vykonovou ztratou 10 W. Takovy vykonovy rezistor neni bézné k dostani, a proto
je nezbytné, pouzit nékolik rezistorli paralelné. Jako optimalni varianta se jevi
pouziti ¢ty specidlnich snimacich bezinduké¢nich rezistor SMD kazdy o odporu
0,1 Q se ztratovym vykonem 2,5 W.

Signal z boc¢niku je filtrovan pomoci dolni propusti, aby se odrusil nezadouci
vysokofrekvenc¢ni Sum pii prepinadni tranzistord. Jedna se o klasicky linedarni RC
filtr s mezni frekvenci fpp = 200 kHz. Pro vypocet mezniho kmitoctu plati:

1
for = 2:mRpp-Cpp’

(44)

kde Rpp je hodnota odporu rezistoru filtru a Cpp je hodnota kapacity
kondenzatoru filtru. JelikoZ mezni frekvence je jiz stanovena, lze také urcit
hodnotu odporu rezistoru Rpp = 100 (). Potom jiZ zrovnice (44) lze vyjadrit
hodnotu kapacity:

1
- 2'mRpp fpp
Po dosazeni plati:
_ 1

2'1-100-200-103

JelikoZ tato hodnota kapacity neni normalizovana, je zvolena nejbliZsi

Cpp (45)

CDP = 7,95 nkF

mozna a to 6,8 nF. Na obrazku 5.7 jsou rezistory Rpp oznaCeny R; a Rii
a kondenzatory Cpp jako C17 a Cis.
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Podpétova ochrana [21]

Cip UC3638 umoziiuje realizaci podpétové ochrany. JelikoZ je ¢ip zakladni
podpétovou ochranou vybaven a zaroven tato ochrana neni v této aplikaci pouzita,
je pin SD pripojen k potencialu zemé.

Rizeni stfidy ménice [21]

Ktizeni stfidy spindni tranzistorii vyuziva komparator Ccipu napéti
modulované napétovym zesilovacem. Invertujici vstup napétového zesilovace
tvori pin INV. Vystup napétového zesilovace je vyveden na pin COMP. Pripojenim
obecné impedance mezi tyto dva piny a obecné impedance pred pin INV lze
realizovat jakykoli invertujici zesilovac, na jehoZ neinvertujici vstup je privedeno
napéti Usrer. Zménou napéti na vstupu zesilovaCe Ize ménit stridu spinani
tranzistori. Zapojeni zesilovace je na obrazku 5.8.

+24V

Komparator

GND GND
Obrazek 5.8: Princip Fizeni ¢ipu UC3638

Vyrobce doporucuje, aby napéti na pinu INV dosahovalo dolni mezni
hodnoty Uygg + 2V a horni mezni hodnoty Uy.c —1V. Napéti Usrer je rovno
poloviné napdajeciho napéti, tedy 12 V. Proto je vhodné, aby byl ridici signal
z potenciometru Ry osciloval okolo hodnoty 12 V a zaroven nedosahoval krajnich
hodnot napdjeciho napéti. Toho se dosdhne tremi rezistory zapojenymi do série
slouZzici jakou déli¢ napéti. JelikoZ je zndm odpor potenciometru Re = 10 k(), lze
jednoduchou uvahou dojit kzavéru, Ze pokud zbylé dva rezistory Rs a Rio
dosahnou hodnoty odporu 10 k(, napajeci napéti se rozdéli na tretiny. Pro prvni

krajni stav potenciometru plati [23]:
Rg

Upy = Upee - —2—
r1 VCC  Rg+Ro+R1g

(46)
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Po dosazeni:

=24 202 gy

Pro druhy krajni stav potenciometru Ize psat:

Uiz = Uycc '% (47)
Ciselné tedy:

Up = 24229 — 16V

Zvysledkl je patrné, Ze ridici napéti bude vrozsahu od 8 Vaz po
16 V, respektive AUr = 8 V. Nyni je nutné, toto ridici napéti upravit tak, aby
dosahovalo amplitudy trojuhelnikového signalu U,, = 6 V. Dale je treba si
uvédomit, Ze amplitudu tohoto signalu jeSté zvySuje napéti Upp a to o 2 V. Z toho
vyplyva, Ze potiebné komparacni napéti Ukomp musi dosahovat hodnoty alespon
8 V. Napéti na jezdci potenciometru tohoto rozdilu dosahuje, ale pro jistotu je
napétovému zesilovac¢i vnuceno zesileni zhruba K, = 1,2. Pro napétovy prenos
proporcionalniho ¢lenu plati:

Ry

K, = —- (48)

Rg
Hodnota odporu Rs = 10 k() byla zvolena odhadem. Proto nyni lze dopocitat
hodnotu odporu rezistoru R; pti poZadovaném napétovém prenosu K. Pro odpor
rezistoru R; plati:
Ry = —R¢ " K, (49)
Absolutni hodnota poZadovaného odporu rezistoru ¢ini:
IR, = —10-103-12 = —12-10% = 12 kQ

Rizeni spodnich tranzistori v mistku [21]

Piny AOUT2 a BOUT2 jsou schopny ridit spodni stranu tranzistort
v mistku, jelikoZ jsou tyto piny schopné dodavat Spickovy proud az 500 maA.
Tranzistor je pred hradlem vybaven rezistorem, ktery omezuje strmost du/di.
JelikoZ neni vyZadovano velké omezeni, 1ze zvolit hodnotu rezistoru Ryq = 22 Q.

Budice hornich tranzistoria v mastku

Pro tizeni hornich tranzistord v miustku je Cip vybaven otevienymi
kolektory (piny AOUT1 a BOUT1), které jsou navrzeny pro fizeni P - kanalovych
tranzistord MOS-FET. Tyto oteviené kolektory umozni proud az 50 mA pri
maximalnim napéti 60 V. JelikoZ napéti ménice je nizké, lze realizovat jednoduchy
budi¢ hornich tranzistori typu MOS-FET podle katalogového zapojeni. [21]

Zakladem tohoto budice je napétovy délic a emitorovy sledovac. Budic je
rizen otevrenym kolektorem Cipu, jehoZ druhy konec je spojen s potencidlem zemé.
Pokud dojde k sepnuti otevireného kolektoru, na bazich bipolarnich tranzistort T3
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a T4 se objevi napéti definované délicem. Toto napéti je jesté dale proudové
zesileno pomoci emitorového sledovace, ktery se skldda z bipolarnich tranzistora
typu PNP a NPN. Takto posileny signal je dale pres rezistor Ri2 dopraven do hradla
tranzistoru MOS-FET typu P (Qz). Toto napéti plisobi jako zaporné vii¢i napajecimu
napéti, ¢imZ dojde k otevieni vykonového tranzistoru Qz. Naopak, kdyZ neni
otevieny kolektor sepnut, je na bazich bipolarnich tranzistort Tz a T4 napéti +24 V,
které je privedeno pres rezistor Ris. Toto napéti je opét proudové posileno a
piivedeno na hradlo vykonového tranzistoru napdajeci napéti 24 V. Timto dojde
k uzavieni vykonového tranzistoru Q. [24]

=
=t
L}
+ "

T3 0 o[l
Q2 —| |®
BC639 23
IRF4905 | R12
L
47R
| e
! Bcsao (/" ELl®
|
|
|
GND BOUT1

Obrazek 5.9: Budic¢ horniho vykonového tranzistoru
Déli¢ napéti definuje spinaci napéti vykonového tranzistoru a zaroven
omezuje proud tekouci otevienym kolektorem. Hodnoty rezistort byly odhadnuty
nasledovné: Rig= 680 Q a R17= 560 Q. Pro urceni napéti Unradio na délici, které bude

spinat tranzistor, lze vyuZzit zndmy vztah:
Rqg

U = Uycc - ——2—
hradlo vcce Ry;+R1g

(50)
Kdy napéti Uycc je napajeci napéti o hodnoté 24 V. Ciselné tedy plati:

680
Unradio = 24" ———=13,16V

Proud, ktery teCe otevienym kolektorem cipu loc, je potom dan podilem

napdajeciho napéti a sériové kombinace rezistori Ri7a Rig. Plati tedy:

_ Uycec
foc = R17+R1g (51)
Po vycislent:
24
loc = Gaorse0 = 19,35 mA

Hodnota proudu Ipc neptresahuje 50 mA, coZ je Zadouci.

Emitorovy sledovac tvofi tranzistor typu NPN T3 a tranzistor typu PNP Ta.
Tranzistory byly zvoleny tak, aby byly schopné dodavat vystupni proud, az 1 A.
Témto pozadavkiim dopovidaji tranzistory BC639 (NPN) a BC640 (PNP).
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5.4 Realizace ménice

Schéma a navrh desky ploSného spoje (DPS) byl realizovan
prostiednictvim programu Eagle. Jedna se o volné dostupnou verzi pro komercni
vyuziti. Oproti placené verzi nema program tolik funkci, ovSem pro navrh DPS pro
tuto aplikaci volné Siritelnd verze postaCuje. Celé schéma zapojeni je
k vidéni v priloze 1.

Obrazek 5.10: Navrh DPS

JelikoZ se jedna o jednoduché zapojeni s integrovanym obvodem a nékolika
externimi soucastkami, bylo pristoupeno krealizaci jednovrstvé DSP. Proto se
v obvodu nachazi nékolik dratovych propojek. VétSina soucastek je v klasickém
dratovém provedeni. Integrovany obvod UC3638 neni na desce osazen piimo,
nybrZ je do obvodu zapojovan skrz patici. Snimaci rezistory proudu (ve schématu
oznaceno Rsense1a Rsensez) a filtracénich rezistory Rz a R11 jsou v provedeni SMD a to
kvili eliminaci parazitni indukcnosti, ktera mize zpisobit nepiesnost pii snimani
proudu. Dale je v provedeni SMD osm keramickych kondenzatorti Ck v meziobvodu
a to kvili potlaCeni parazitni indukcnosti vykonovych elektrolytickych
kondenzatori Cg.

Rozmisténi soucastek respektuje poZadavek oddélit silovy obvod od
ridiciho. Silovy obvod bude pracovat s nizkym napétim 24 V, ovSem cesty je nutné
navrhnout tak, aby snesly proud az 20 A. Proto bylo pristoupeno jeSté k pocinovani
silovych cest obvodu. Timto krokem se zvysi prirez vodivych cest, zamezi se jejich
prehrivani a také klesne jejich indukcnost.

Pozornost byla vénovana rozmisténi budici hornich tranzistori. Jelikoz se
jedna o ridici obvod, je umistén co nejblize k vykonovym tranzistortim. Timto
opatrenim se omezi vliv parazitnich induk¢nosti, které se mohou vytvorit v dlouhé
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cesté. Pro omezeni vlivu parazitni indukCnosti signalu zbocniku, je ktémto
cestickam vedena co nejbliZe cesti¢ka spojena s potencidlem zemé.

Vykonové tranzistory MOS-FET jsou umistény tak, aby je bylo mozné
ohnout o 90°. Na vSechny tranzistory se pak pripevnil spole¢ny chladic, ktery je
umistén ze strany soucastek. Pohled na zhotoveny ménic je na obrazku 5.11.

-
> A

pi=es

Rl e

Obrazek 5.11: Prototyp zhotoveného ménice - pohled ze strany soucastek

5.5 Méreni na zhotoveném meénici

Na zhotoveném ménici probéhlo nékolik zkuSebnich méreni. V prvni casti
mérteni byla odzkousSena podpétova ochrana. Podle vyrobce by méla zaptisobit pii
napajecim napéti mensim nez 10 V, coZ se potvrdilo. Dale byl nasniman pribéh
proudu pfri stridé mensi neZ 1. Zobrazeny jsou také ridici signaly hornich i dolnich
tranzistora.
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Obrazek 5.12: Priibéh ridiciho napéti hornich tranzistori Ugy (5V/dilek) a proudu I
(500mA/dilek) pri stridé mensi neZ s = 0,5 a frekvenci fpwm = 20 kHz

Obrazek 5.13: Priibéh ridiciho napéti dolnich tranzistoru Ugp (5V/dilek) a proudu I,
(500mA/dilek) pii stiidé mensi nez s = 0,5 a frekvenci fpwu = 20 kHz
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5.6 Zhodnoceni dosazenych vysledkii

Méfenim byla ovérena spinaci frekvence, kterd ¢ini zhruba 20 kHz. Z priibéhu
proudu Iz je patrné, Ze maximalni zvinéni bylo naméreno zhruba 600 mA. Tato
hodnota zvIinéni proudu odpovida teoretickym vypoctim.

Podle vyrobce je Cip schopen spinat dolni tranzistory napétim 14 V.
Z pribéhu spinactho napéti dolnich tranzistord Usp je patrné, Ze se signal tvarem
bliZ{ idedlnimu pribéhu a dosahuje maximalni hodnoty napéti zhruba 14 V.

Spinaci napéti hornich tranzistort dle teoretickych vypocta ¢inni 13,6 V, coZ
se potvrdilo. Spinaci napéti hornich tranzistori Ugn se tvarem neblizi idealnimu
pribéhu. Nastupné a sestupné hrany nejsou pravouhlé jako napriklad u pribéhu
spinaciho napéti dolnich tranzistord Usp. To ma za nasledek delsi zapinaci
a vypinaci déj vykonového tranzistoru, coz zpiisobi zvysSeni piepinacich ztrat. Na
viné je zrejmé velkd hodnota odporu rezistori v napétovém déli¢i budice. Ke
zkvalitnéni spinani mize také ptispét sniZeni hodnoty odporu rezistoru hradla
vykonového tranzistoru. Dale miiZze byt na viné pouziti soucastek v klasickém
dratovém provedeni, protoZe se miiZe projevit jejich parazitni indukénost. Zakmit
béhem zapinaciho a vypinaciho déje zpusobuje tzv. Millerova kapacita (kapacita
mezi Gate - Drain). Ta se nejvice projevi pti vypinacim déji, kdy se musi zarovern
vybit kapacita Gate - Source a zaroven i kapacita Gate - Drain. Z toho plyne, Ze
vypinaci déj je mirné zpozdén.[25]

Ur¢ité zlepSeni by mohla pfinést nova konfigurace DPS. Reseni se nabizi
v podobé zhotoveni dvouvrstvé DPS. Jedna vrstva by slouZila k rozvadéni ridicich
obvodl a druhd krozvedeni obvodl silovych. Témito kroky by se mohly cesty
fidictho obvodu vyrazné zkratit, ¢imz by se dosdhlo omezeni vlivu parazitni
indukcnosti smycek. Dalsi zlepSeni parametrd DPS by mohla pifinést nahrada
klasickych dratovych soucastek za soucastky typu SMD. Jejich vyhoda spociva
v absenci parazitnich indukc¢nosti. Dal$i vyhodou by bylo i zmenSeni celkové
plochy DPS.

Z aktudlni konfigurace DPS prameni dal$i nevyhoda. Jelikoz ¢ip UC3638
neni na desce osazen piimo, ale je pripojen k obvodu ptes patici, svou vyskou
nedovoluje zvétSeni plochy chladice. V nové konfiguraci by bylo vyhodné, aby
tranzistory byly osazeny ze strany médi DPS. Chladici plocha chladice se miize
v tomto usporadani podle potireby zvétsit pires celou DPS.
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6 ZAVER

Hlavnim cilem bakalarské prace bylo specifikovat parametry pohonu a navrhnout
nejvyhodnéjsi tesSeni. Podle téchto specifikaci pak vybrat konkrétni motor,
akumulator a vhodny prenos momentu na pohanéné kolo.

Nejprve byl vypocten potiebny vykon hnaciho motoru pii stanovené
rychlosti a hmotnosti voziku i snakladem. Nasledoval vypocet potiebného
momentu, ktery zajisti prevodové zarizeni. V dalsi ¢asti vznikla literarni reSerSe
prvki pohonu. Jednalo se o specifikaci vyhod a nevyhod dostupnych
elektromotort(i, akumulatort a zarizeni pro prenos momentu. Z téchto poznatki
byly vybrany konkrétni prvky pohonu. Predevsim se jedna o stejnosmérny motor
typu MY1016Z s permanentnimi magnety, ktery je velmi dobie dostupny na trhu.
Motor dosahuje nominalniho vykonu 250 W a je uzptisoben pro pouziti v pohonu.
Pravé proto ma na vystupnim hrideli ozubené kolecko, které usnadnuje naslednou
realizaci prevodovky. Vhodnym zdrojem energie se jevi akumuldtor Li-ion typu
7S3P 18650 s jmenovitym napétim 24 V o kapacité 6 Ah. Pfenos momentu bude
realizovdn pomoci ozubenych kol spojenych retézem. S ohledem na tuto
skutecnost, byly dale vypocitany parametry ozubenych kol pro konstrukci
pievodovky.

Napln druhé casti prace spociva vnavrhu a realizaci tranzistorového
ménice pro stejnosmérny motor. Jako nejvyhodnéjsi reSeni se jevi realizace
ctyrkvadrantového meénice, ktery umi pracovat sobéma polaritami napéti
i s obéma sméry proudt. Pro frizeni tohoto ménice byl zvolen integrovany obvod
UC3638 od firmy Texas Instrument. Jedna se o jednoucelovy ¢ip pro rizeni
ctytkvadrantového ménice s externimi tranzistory. Hlavni prednosti tohoto Cipu
spocivaji v nastavitelné frekvenci spinani tranzistort, rychlém komparatoru PWM,
nastavitelnému proudovému omezeni a urceni ochranné doby ,dead time".
Nejprve byl navrhnut silovy obvod a nasledné ridici obvod s ¢ipem UC3638. Poté
byl cely méni¢ realizovdn a na prototypu byla ovérena jeho funkcnost. Déle
probéhla série méreni na zhotoveném ménic¢i. V posledni casti byly shrnuty
vSechny klady a zdpory daného prototypu a byly také navrhnuty pripadné
vylepSeni pro tento obvod.
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Seznam symbolu, veli¢in a zkratek

Symbol
a

Cpp
Almax
AP celk
APpyrep
AProt
APved
AT
AUcs
AUy
dk

ic

IC,ef
ICmax
Ips
IKon,ef
Imax
Imot
loc

ISOUFCB
I,

Kp

L

m

M

Popis

uhel naklonéné roviny

kapacita kondenzatoru filtracni dolni propusti
zvlnéni proudu, hodnota Spicka - Spicka

soucet prepinacich ztrat a ztrat vedenim tranzistoru
prepinaci ztraty tranzistoru

soucet celkovych ztrat tranzistoru typu P a typu N
ztraty vedenim tranzistoru

povolené otepleni tranzistoru

rozdilové napéti mezi piny CS+ a CS- ¢ipu UC3638
rozdil napéti mezi krajnimi stavy potenciometru
priumér pastorku pohanéného kola

prumér pastorku motoru

deska plosného spoje

sila

mezni frekvence filtracni dolni propusti

normalova sila

sila plisobici v ose x

sila plisobici v ose y

spinaci frekvence

tazna sila

tihové zrychleni

prevodovy pomér

okamzita hodnota proudu kondenzatoru

efektivni hodnota kolektorového proudu tranzistoru
Spickovy, trvale opakovatelny kolektorovy proud
kolektorovy proud tranzistoru

efektivni hodnota proudu vykonového kondenzatoru
maximalni hodnota odebiraného proudu (odpovida I,)
maximalni proud prochazejici motorem (odpovida I;)
proud tekouci otevienym kolektorem

proud tekouci rezistory R3, R4 a Rs

proud v meziobvodu

napétovy prenos proporcionalniho ¢lenu
induk¢nost vinuti civky

hmotnost

toCivy moment

Jednotka
[°]
[F]
[A]
[

B

[N]
[N]
[N]
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Mk

Mm
MOS-FET
n

Nmax

Nn

PRs
PWM

Rpp
Rps
Rs
Ron
Roch

Ups
UDB,set
Ubps
Ucp
UcH
Uhradlo
Ukomp
Upp
Upvser
Uref
U1
Uiz

toc¢ivy moment pohanéného kola
toc¢ivy moment motoru

Metal Oxide Semiconductor FET
otacky

maximalni otacky

jmenovité otacky

vykon

vykonova ztrata na rezistoru Rs
pulsni Sitkova modulace

polomér kola

odpor rezistoru filtracni dolni propusti
odpor kanalu tranzistoru v sepnutém stavu
odpor snimaciho rezistoru proudu
tepelny odpor chladice

tepelny odpor pouzdro - chladi¢
tepelny odpor Cip - pouzdro

draha

strida

typ soucastek pro povrchovou montaz
cas

ochranny cas ,dead time“

doba vypnuti tranzistoru

doba zapnuti tranzistoru

perioda spinani

napéti mezi vétvemi A a B tranzistorového ménice

polovina napajeciho napéti Uvcc ¢ipu UC3638
napéti stejnosmérného meziobvodu

napéti urcujici rozestup mezi irovni COMP a PWMA

napéti na pinu DB ¢ipu UC3638

zavérné napéti tranzistoru

velikost spinaciho napéti dolnich tranzistort
velikost spinaciho napéti hornich tranzistori
spinaci napéti hornich tranzistori

napéti, pri némz dochazi ke komparaci

velikost trojuhelnikového signalu, napéti Spicka-Spicka

napéti na pinu PVSET ¢ipu UC3638
napét'ova reference ¢ipu UC3638 (5 V)

napéti pri prvnim krajnim stavu potenciometru
napéti pri druhém krajnim stavu potenciometru

[Nm]
[Nm]
[-]
[min-1]
[min-1]
[min-1]

[V]
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Uvcc
Uvee
U,

Uzef

Vkm/h

Vm/s

Wk
Wm

kladné nap4ajeci napéti ¢ipu UC3638
zaporné napajeci napéti ¢ipu UC3638
stredni hodnota napéti na motoru
efektivni hodnota napéti na motoru
rychlost

rychlost v kmh-1

rychlost v ms-1

prace

uhlova rychlost pohanéného kola
uhlova rychlost motoru

[V]

[V]

[V]

[V]
[ms]
[kmh-1]
[ms]
U]
[rads1]
[rads1]
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Seznam priloh

Priloha 1: Celkové schéma zapojeni ctyrkvadrantového ménice s integrovanym

obvodem UC3638
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