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Abstrakt:

Prispévek je venovan konstrukci elektrického skutru s nizkonapétovym
asynchronnim pohonem. Shrnuje zdkladni dosahované elektrické a
mechanické  parametry.  Skitr byl  konstruovin na  UVEE
s vyuzitim zkuSenosti z predchozi konstrukce elektrického kola. Pozornost
je vénovana provedeni mechanické konstrukce skutru - zvlasté zaclenéni
baterii, ménice, motoru a usporadani prevodovych mechanismii. Dadle je
popsano mechanické ovladani elektronickych regulacnich prvkii pohonu
tj. plynu a rekuperacni brzdy. V prispévku je reSena otazka volby poctu
polu, typove velikosti a napétovée — kmitoctovych pomeérit pouZitého
asynchronniho stroje. Pozornost je vénovana elektrickym parametriim
silového obvodu trojfazového stiidace s tranzistory MOS-FET a také
zdkladnim parametrim digitalnich ridicich obvodii stridace. Ty realizuji
Fizeni momentu motoru pri optimalizaci ucinnosti systému stridac +
motor v Sirokém rozsahu otacek a momentu. Cdst prispévku je vénovina
dosahovanym uzivatelskym parametrum stroje a zkuSenostem s jeho
provozem. Je nastinéno srovnani s predeslou konstrukci elektrického
kola. Vzaveru jsou rekapitulovany hlavni nedostatky dosavadni
konstrukce a jsou popsany tendence dalsiho vyvoje.
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Moderni tranzistory MOS-FET snizkym odporem v sepnutém stavu umoziuji
konstruovat vykonov¢ stiidace pro synchronni a asynchronni nizkonapétové regulované
pohony vhodné ktrakénim tucelim. Tim jsou vytlaCovany dosud dominujici
stejnosmeérné pohony se svymi klasickymi problémy komutace (jiskieni, zivotnost
kartact a ztraty trenim komutatoru).




Hlavni vyhodou asynchronniho trakéniho motoru oproti stejnosmérnému je absence
ztrat ttenim komutatoru. Ty jsou totiz v pfipad€ motoru na malé napéti a velky proud
znacné diky velké nutné ploSe a ptitlacné sile kartact. Je pravda, Ze u€innost moderniho
stejnosmérného stroje s permanentnim buzenim s magnety ze vzacnych zemin je vyssi
nez ucinnost asynchronniho motoru s podobnym jmenovitym momentem. Toto vSak
plati pouze pii jmenovitém zatiZzeni motoru, kdy jsou ztraty tfenim komutétoru relativné
nevyznamné, nikoli vSak pii malych zatézovacich momentech (jizda z kopce &i po

roving).

Cilem popisovaného projektu bylo zkonstruovat elektricky skutr pouzitelny pro mistni
dopravu predevsim v méstském provozu. Prvotni realizovanou variantou bylo elektrické
kolo. Vykon pohonu kola byl volen tak, aby bylo mozno bez Slapani dosahnout na
roviné rychlosti cca 40km/h a stoupavosti cca 12%. Kapacita baterii umoZziuje
pramérny dojezd cca 45km. Zakladem konstrukce bylo horské kolo bez odpruZzeni.
Hmotnost pohonu (zejména baterii) je znacna, coz zpuisobuje Spatné jizdni vlastnosti
stroje. Proto bylo piikroceno ke stavbé nové varianty s odpruzenym skutrovym ramem.
Srovnani parametr obou stroju je uvedeno v kap. 8.

2. Zakladni popis skutru

Stroj je vestavén do klasického skttrového ramu z ocelovych trubek a je vybaven
plastovou kapotazi. Ovladani stroje bylo vyfeSeno tak, aby se shodovalo s ovladanim
bézného benzinového skutru. Je tedy pouzita pouze jednorychlostni pfevodovka (tj. bez
moznosti fazeni). Pohon se ovldda plynovou rukojeti. Odlisnosti je pouze ptitomnost
nozni rekuperani brzdy, kterd dopliiuje konvencni brzdy ovladané packami na
fiditkach. Celkovy pohled na skutr je na obr. 1.

Zadni kolo je letmo upevnéno na blok obsahujici pfevody a asynchronni motor. V ose
zadniho kola je umisténa pfevodovka. Ta je spojena s motorem pomoci ozubené¢ho
femenu. Cely blok je kyvné ulozen vramu a odpruzen jednou pruzici a tlumici
jednotkou. V prostoru za sedlem je umistén tfifazovy stiida¢ vcetné veskeré ftidici
elektroniky. Pouzity algoritmus fizeni vyzaduje informaci o aktualnich otackach
motoru. V prostoru ventilatoru motoru je proto induk¢éni snimac otacek.

Skutr je napéjen z baterie 48V/40Ah. Ta je sestavena ze Ctyf trak¢énich akumulatort
VARTA 12V/40Ah. Dva jsou umistény pod sedlem, dalsi dva pak na podlazce mezi
chodidly fidice.

Aby bylo mozZno skutr vybavit béznymi spottebi¢i na 12V (svétla, blinkry, klakson aj.),
je pro napajeni palubni sité¢ a fidici elektroniky ménice pouzit spinany zdroj 48V/12V.
Ten je tvofen sniZzujicim méni¢em s regulacnimi obvody. Je schopen dodéavat proud cca
15A. Toto feSeni zamezuje nerovnomérnému vybijeni baterii, ke kterému by dochézelo
v ptipad¢ napojeni palubni sit€¢ pfimo na jeden z akumulatorti 12V. Zdroj je umistén
vpiedu, na pfistupném misté pod predni kapotou, viz. obr. 2.

V tomto prostoru je také umisténo zafizeni umoziujici ovladani potenciometrii plynu
a rekuperacni brzdy pomoci lanovodii od plynové rukojeti a nozniho brzdového pedalu.
Nastavenim potenciometrii se fidi kmito¢et pomocného oscilatoru. Na zaklad¢ velikosti
tohoto kmito¢tu ziskdvd mikroprocesor v fidicich obvodech stfidace informaci
o pozadovaném momentu vcetné znaménka, tj. véetn¢ informace, je-li pozadovan pohon
¢i rekuperacni brzdéni.



Obr. 2 Detail zdroje 48V/12V a mechaniky ovladani plynu

3. Elektromotor a jeho parametry

Pro pohon byl pouzit klasicky tfifazovy asynchronni motor s kotvou nakratko. Volba
poctu poll plyne z nasledujicich fakti:



e Velikost motoru zavisi na jmenovitém momentu, nikoliv vykonu.

e Urcitého vykonu lze pii daném jmenovitém momentu dosdhnout zménou otacek, tj.
zménou frekvence (pfi zachovani syceni). Pfi moznosti ménit kmitocet odpada tedy
zdanliva vyhoda vétsiho vykonu stroje s menSim poctem poli.

e Pocet poll nema teoreticky vliv na pomér velikosti motoru ku jmenovitému
momentu. V praxi s rostoucim poctem poéli moment ponckud roste (zvlasté rozdil
mezi dvou- a ctyfpolovkou), a to diky lepSimu vyuziti magnetického obvodu statoru.

e Rostouci pocet poll pii daném stejném vykonu a momentu znamena rist kmitoctu
pii stejném syceni. To predstavuje nariist ztrat v Zeleze statoru.

Na zéklad¢ uvedenych skutecnosti byl pro dany tcel vybran jako optimalni ¢tyipolovy
stroj. V konstrukci byl pouzit bézny prodavany sitovy Ctyfpolovy stroj, jenz byl
previnut. Kvili nizké pozadované hmotnosti byl pouzit maly stroj s relativné malym
maximalnim momentem M = 5,2 N.m tj. s malym typovym vykonem P pfti ¢innosti se
sitovym kmitoctem f; = 50 Hz. Ten ¢ini pouze 750 W — pii jmenovitych otdc¢kach n,s =
1380 ot./min. Uvedené parametry plati pro zapojeni do hvézdy tj. pfi amplitudé
fazového napéti (napéti na civee) Uy = 230 . V2 V = 325 V. Jmenovita elektricka
skluzova frekvence odpovidajici f; a n,s je 4Hz.

ZvysSeni vykonu z pivodnich 750 W na zvolenou novou velikost P’ = 1800 W bez
jakéhokoli proudového pfetizeni bylo dosazeno zvySenim jmenovitych otacek. Nové
pozadované jmenovité otacky jsou:

n,.'=n P=138O'1800
750

as as
P

ot./min = 33120t./min (1)

Pti zachovani skluzového kmito¢tu tomu odpovidd novy synchronni kmitocet
f;” = 114Hz. Stejnosmérné napdajeci napéti ménice (napéti meziobvodu) Up je 48 V,
s uvaZzovanim riznych napét'ovych ubytki a poklesu napéti pti vybijeni akumulatoru Ize
pocitat s hodnotou cca 43V. Pouzitim vhodné metody vytvareni PWM je maximalni
dosazitelna amplituda 1. harmonické sdruzeného napéti rovna Up. Pii této nové
amplitudé a novém jmenovitém synchronnim kmito¢tu je nyni maximum casového
integralu statorového napéti motoru k-krat mensi, nez pfi standardnim provozu na sit’.
Pfi uvazovaném zapojeni motoru do trojuhelniku bude £:

s Umax 114 325

=17 (2)
fo Up 50 43

Proto bylo tieba zmensSit rovnéz 17-krat pocCet zavith statorovych vinuti pro dosazeni
stejného syceni (tj. i momentu) jako v piivodnim motoru. K tomu potiebna amplituda
magnetizacniho proudu se pfitom zvysi také 17-krat. Pro dosaZeni t€hoz momentu bude
rovnéZ nyni potfebnd 17-krat vétsi ¢inna slozka proudu. Celkové bude tedy potiebna
17-krat vétsi amplituda proudu statorovym vinutim. Pro zachovani stejné proudové
hustoty ve vodicich bylo nutno pouZit vodi¢ vinuti s 17-krat vét§im prifezem. Zaplnéni
drazek (celkovy praiez médi vinuti) ziistalo stejné, nebot je 17-krat méné vodict
s 17-krat v&tSim prifezem. Jsou tedy zachovany 1 stejné ohmické ztraty ve vinuti.

Tab. 1 udava srovnani teoreticky vypoctenych parametrit ptivodniho a pirevinutého

stroje pracujiciho za uvedenych zménénych podminek. Je nutné si uvédomit, Ze
uvedené zmény parametrii nesouviseji vitbec se snizenim napét’ové hladiny, ale pouze



se zvySenim jmenovitého synchronniho kmitoctu pii zachovani velikosti syceni.
Je zfejmé, Ze tim doslo ke zvySeni ventilacnich ztrat a hystereznich a vifivych ztrat ve
statoru. Nicmén¢ diky zvySeni vykonu tim celkova ucinnost stroje nebyla snizena, spise

se mirn¢ zlepsila (viz. tab. 1).

Pivodni Upraveny

stroj stroj
Jmenovity moment [N.m] 5,2 5,2
Jmenovity skluz [Hz] 4 4
Jmenovity vykon [W] 750 1800
Jmenovity piikon [W] 1054 2350
Ohmickeé ztraty statoru [W] 159 159
Ohmické ztraty rotoru [W] 65 65
Ztraty v zeleze a ventilacni [W] |80 325
Utinnost [%] 71 77
Sdruzeny magnetiz. proud [A] |2,6 45

Tab. 1 Parametry piivodniho a previnutého stroje

Zvlasteé dulezité je srovnani magnetizacniho proudu, jenz je nyni 17-krat vyssi, nez
v pivodnim motoru tj. ma amplitudu 45 A misto 2,6 A. Velky magnetizacni proud
asynchronniho motoru na malé napéti je jeho hlavni nevyhodou v porovnani s motorem
synchronnim. Velky magnetiza¢ni proud zptlisobuje totiz vykonové ztraty v silovém
obvodu ménice, coz kazi uc¢innost ménice a tim 1 celého pohonu jako soustavy ménice
a motoru. (Samotny asynchronni stroj md sdm o sobé pon¢kud nizs$i ucinnost nez
synchronni, ov§em nezavisle na velikosti napétové hladiny tj. i nezavisle na velikosti
magnetizacniho proudu.)

Kratkodobé zvySeni momentu aZ na 10,4Nm je dosazeno jednak mirnym piesycenim
motoru a jednak zvySenim skluzu nad 4Hz. Tento pfetiZzeny reZim je softwarové omezen
na oblast otacek od nuly do cca 17000t/min, tj. aby vykon nikdy neptesahoval 1,8kW (z
divodu zamezeni nadproudu z baterii). Motor je proti piehfati v tomto reZimu chranén
tepelnym spinacem, jenz pii prekro€eni teploty vinuti 130°C zablokuje ménic.

4. Zakladni parametry silového obvodu ménice

e Trifazovy stiidac, tranzistory MOS-FET — vzdy 2x IXFN180N20 paralelné.
Paremetry paralelni dvojice: Upss =200 V, Ip = 360 A (pfi teplote pouzdra 20 °C),
Rpson as1 5 mQ2

e Napajeci napéti meziobvodu (4 trakéni olovéné akumulatory 12 V/40 Ah): 48V

e Maximalni amplituda sdruzeného proudu motoru (pfi momentu 10,4Nm ): 100A



e Nosny kmito¢et PWM: 2144Hz

e Maximalni ztraty vedenim na polovodicich (pfi max. momentu): 80W
e Maximalni piepinaci ztraty na polovodic¢ich (pfi max. momentu): 110W
e Vyska napétového prekmitu pii vypnuti tranzistoru (pii 100 A): 30V

5. Regulaéni algoritmus

Pro fizeni pohonu je pouzit algoritmus fizeni momentu stroje pfi zajisténi optimalni
ucinnosti systému meéni¢ + stroj v Sirokém rozsahu momentu a otacek. V [1] bylo
vysvétleno, ze optimalizace u¢innosti 77 spo¢iva v nalezeni dvou funkci:

U= f(T, N ys jnzmax. (3)

§= f(T7 N )| n=max. (4)
kde:

T — zadana hodnota momentu
n,s — skute¢na hodnota otacek
U — amplituda sdruzeného napéti

s - skluz

Tyto funkce byly experimentélné ziskdny méfenim na konkrétnim meénici a motoru.

JednoCipovy mikropocita¢ stanovuje potfebnou hodnotu amplitudy a synchronniho
kmito¢tu na zdkladé¢ pozadovaného momentu (plynova rukojet’) a skute¢nych otacek
(¢idlo otacek) pomoci funkei (3) a (4). Ty jsou navzorkovany v paméti. Pro zajisténi
dostate¢né pfesnosti pfi uspoie prostoru paméti je pouzita linedrni aproximace hodnot
mezi vzorky. Snima¢ otacek pracuje jako Cita¢ impulsti. Doba ¢itani se adaptivné méni.
Béhem akcelerace nebo brzdéni je kratkd, informace o otackach je rychle k dispozici za
cenu mensi presnosti. Jestlize se akcelerace snizuje, doba Citani se prodluzuje, aby bylo
dosazeno lepsi presnosti. Toto feSeni je kompromisem pro dosazeni vyhovujici
dynamiky pohonu a pfesnosti ¢teni otacek.

Popsany regulacni systém nevyzaduje zadna proudova cidla. To je cenové vyhodné
vzhledem k velkym proudiim vyskytujicim se v pohonu skutru.

6. Zakladni parametry ridiciho systému

e 7zadany moment nastavitelny v 16 diskrétnich trovnich
e moznost rekuperacniho brzdéni prfepnutim polarity skluzu
e rozsah otacek motoru: 0 — 73200t./min

¢ blokovani ménice — tepelnou a piepétovou ochranou i ru¢nim ovladani



e unipolarni sinusovd PWM, algoritmus s max. modula¢nim Cinitelem M,,,, = 1

e dynamika amplitudy napéti: 8bith
e dynamika modulaéniho signalu: Sbith
e dynamika PWM: redukovana na 10bit

Pohled na stfidac bez krytu je na obr. 3.
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Obr. 3 Stiidac

7. Volba mechanickych prevodu

Vzhledem k malému jmenovitému momentu pouzitého elektromotoru by bylo vyhodné
pouziti vicerychlostni pifevodovky kvuli dosazeni dobré stoupavosti a na druhé strané
dostate¢né rychlosti pii jizdé po roviné ¢i zkopce. Pro zjednoduSeni mechanické
konstrukce a pro zachovani charakteru skitru bez fazeni byla pouZzita jednorychlostni
prevodovka. Vzhledem k tomu, ze elektricky pohon umoziuje zatéZovani jmenovitym
momentem uz od nulovych otdcek, nevznikd pii pouziti jednorychlostni ptevodovky
problém s rozjezdem charakteristicky pro spalovaci motor.

Volba ptfevodového poméru je kompromisem mezi dosazitelnou stoupavosti
a maximalni rychlosti stroje. Ze zndmé hmotnosti stroje sjezdcem (220kg),
maximalniho momentu motoru (10,4Nm) a pozadované stoupavosti 11% byl vypocten
celkovy potiebny prevodovy pomér 7,3.



V naboji zadniho kola je vestavéna pievodovka s ptfevodem 11. Ozubeny femen
spojujici motor s touto ptevodovkou proto musi mit prevod 0,67.

Vyhodou ozubeného femenu oproti fetézu je mensi hlu¢nost a bezudrzbovy provoz. Je
pouzit moderni femenovy pievod typu HTD fy. Walther & Flender zajistujici
uspokojivou ucinnost i pii chodu s malym zatéZovacim momentem.

Volba primért femenic, modulu ozubeni a §itky femenu byla provedena s ohledem na
pienaSené sily a maximalni obvodovou rychlost femenu. Navod na vypocet Ize nalézt

v [4].

Obr. 4. Detail prevodu

8. Uzivatelské parametry

skatr kolo

vykon motoru 1,8kW 900W

hmotnost stroje cca 140kg cca 70kg

maximalni rychlost 60km/h 45km/h

svahova dostupnost 11% pii max. rychlosti 12% pii max. rychlosti
17km/h 17km/h

akumulétory 4 x VARTA 12V 40/50Ah, 2 x VARTA 12V 40/50Ah,
trak¢ni provedeni trak¢ni provedeni

dojezd 35km 45km

brzdy 1) ptedni kotoucova 1) V-brzdy
ka};‘;hg%‘gMB 0 2) rekuperacni
2) zadni bubnova
3) rekuperacni

Tab. 2 Uzivatelské parametry elektrického kola a skutru




9. DalSi vyvoj

Popsané feSeni prevodll neni optimdlni. Z hlediska u€innosti je nevhodné kaskadni
fazeni pfevodu ,do rychla® a zpét ,do pomala®“. Toto feSeni bylo zvoleno jako
prozatimni, aby se vyuzila existujici pfevodovka zabudovana v zadnim kole. Méfenim
odbéru z baterii pii chodu naprazdno (zvednuté zadni kolo) bylo zjisténo, ze v téchto
pfevodech vznika pii plnych otackach motoru ztratovy vykon cca 600W.

V dal$im vyvoji bude pfevod fesen jako jediny femenovy ptrevod s pievodem 7,3 ,.do
pomala“. M¢élo by tim dojit k podstatné redukci zminénych mechanickych ztrat a ke
znatelnému zlepSeni dojezdu stroje.

Pro usnadnéni praktického pouzivéani skutru je nutné jej v budoucnu jesté vybavit
sitovou ,,on-board* rychlonabijeckou, ktera bude feSena jako spinany zdroj. DalSim
uziteCnym zafizenim, na némz se pracuje bude palubni pocita monitorujici
energetickou bilanci baterii. Na zdklad¢ ziskdvanych 1daji bude mozno nejen
predpovidat dojezd, ale i dlouhodobé¢ sledovat stav baterii.

Clanek vznikl za podpory grantovych projektit CEZ J22/98: 26 22 000 10 a GACR
102/00/DO13.
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