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Uvob

V predkladané bakalaiské praci je proveden navrh elektrické Casti zafizeni. Tato ve
spojeni s BLDC motorem, fet€zovym pievodem a rotopedem vytvoii zdroj elektrické energie.
Prace se formaln¢ déli na teoretickou a praktickou cast. Teorii je podpofen ndvrh mozného
zapojeni v programu Eagle.

Motivaci pro zkonstruovani takového piipravku je vice. Za prvé je to jiny zdroj pro
ostrovni sit¢ v ramci chaty apod., kde sice dnes existuje mnoho moznosti, jak elektrickou
energii vyrobit (elektrocentraly, fotovoltaika), na druhou stranu rotoped mize byt tou
nejlevnéjsi a velmi pruznou variantou, pokud nepotfebujeme velké mnoZzstvi energie. Za
druh¢ je skoda energii pfi cviceni zbytecn¢ matit na teplo, pokud existuje dostupny zplsob
jeji premény a uloZeni. Nasledné ji vyuzit napiiklad pro piistroje, které ji sice mnoho
nespotiebuji, ale jejich provozem ziskd vyuzita energie velkou pfidanou hodnotu. Napiiklad
nabijenim drobné elektroniky a popf. i provozem notebooku. Dal§im pfinosem bude urcity
vyvoj zmény pohledu a piedstav cvicence o mnozstvi elektrické energie, které pii béznych
¢innostech spotfebovava. A tudiz si ji tieba zacne vice vazit a uvazlivéji pouzivat.

1 AKUMULATOR

1.1 Popis akumulatoru

Olovény akumulator je elektrochemicky zdroj energie. Jeho zakladni soucasti jsou dvé
olovéné elektrody (desky) ponotené v elektrolytu. Ten je tvofen kyselinou sirovou, ktera je
ztedéna destilovanou vodou v urcitém poméru. Olovéné desky tvoii poly ¢lanku. Po ponofeni
elektrod do eletrolytu se na jejich povrchu vytvofi vrstva siranu olovnatého. Ptipojenim
svorek na zdroj elektrického napéti zacneme akumulator nabijet a probiha nyni chemicka
reakce. Na katodé se PbSO, zacne rozpoustét a na anodé hromadit. Na anodé dojde k pfeméné
PbSO,4 na PbO;. Je-li akumulator plné nabity, pak aktivni hmotou na jedné z elektrod je olovo
a na druhé oxid olovicity. (Pozn. Nazvy elektrod katoda a anoda pouzivame pouze se
soucasnym uvedenim sméru protékajiciho proudu. Pii nabijeni dochazi k oxidaci (anodické
reakci) na kladném polu a k redukci (reakci na katod¢) na pdlu zaporném. Pii vybijeni si
chemicka reakce vymeéni pulsobiSté. Pii nabijeni je anodou kladny pol, pii vybijeni
akumulatoru p6l zaporny. [1])

Je to historicky velmi ¢asto pouzivany akumulator, ktery je ale dnes v mnoha aplikacich
ponékud neprakticky a je nahrazovan jinymi typy akumuléatort. Setkdme se s nim v podobé
autobaterie, uvnitt malé UPS pro jeden pocitac, ¢i zalozni zdroje pro alarmy a v neposledni
fad¢ také jako se zdrojem pro détské samohyby. Jeho pifednosti je nepochybné cena a
jednoduchost provedeni a obsluhy. Zapornou strankou véci je jeho hmotnost a kvili ni také
autobaterie vhodnym feSenim a to pfedevsim kvuli konstrukci akumulatoru pro vysoké a
kratkodobé nabijeci proudy.



1.2 Rozdéleni olovénych akumulatori

Olovéné akumulatory mizeme rozdélit podle jejich provedeni i podle ucelu, ke kterym
jsou urceny. Dal§im moznym délenim je podle nutnosti provadét udrzbu. Ta je velmi
jednoduchd a spociva vudrZzovani Cistoty svorek, jejichz zoxidovana vrstva negativné
ovlivituje ptrechodovy odpor a znesnadiiuje vydani energie z akumulatoru. A dale je tieba
pohlidat hladinu elektrolytu v baterii, ktera se snizuje v disledku odparu a rozkladu vody na
plynny vodik a kyslik.

1.2.1 Déleni podle typu

Akumulatory se zaplavenymi elektrodami

Typ, se kterym se nejCastéji setkame, je akumulator se zaplavenymi elektrodami. Zname
jej jako béznou autobaterii. Baterie je slozena z tfi, ¢i Sesti ¢lankii zapojenych v sérii. Napéti
jednoho c¢lanku je 2,1V. Souctem tedy 6,3V nebo 12,6V. Elektrody takovych akumulatori
jsou ve form¢é mftizek, na nichz je nanesena aktivni hmota. Konstituce a material sloZeni
miizek jsou v neustalém vyvoji. Konstituce miizek ovliviiuje velikost akumulatoru a jeho
maximalni startovaci proud. SloZeni materialu m#izek pak jejich pevnost a odolnost proti
otfesiim a zejména velikost samovybijeni.

Akumulatory s vazanym elektrolytem v separatoru

V tomto typu akumulétord je elektrolyt nasdknut do separatoru, ktery je tvofen skelnym
vlaknem. Vyhodou separatoru je pevné vyplnéni celého prostoru mezi elektrodami a tim
zabranéni doteku mftizek. Dale separator ponékud zamezuje droleni aktivni hmoty. Takovy
akumuldtor je bezudrzbovy, nedolévame destilovanou vodu. Diky vysoké kapilarité
separatoru nedojde pii prevrzeni akumulatoru k Gniku elektrolytu.

Akumulatory gelové

Jedna pouze o jinou formu elektrolytu v akumulédtoru. Tento akumulétor je hermeticky
uzavieny a diky tomu vhodny do vnitinich prostor. Nehrozi ani vyliti elektrolytu. Elektrolyt je
tvofen zfedénou kyselinou sirovou vazanou v gelu z oxidu kiemicitého, popt. s dalSimi
pifimésmi. Akumulator je vybaven tlakovym ventilem, ktery v pfipadé¢ nadmérného vyvinu
plynt vypusti pfetlak, aby nedoSlo k explozi akumulatoru. Timto vSak dochéazi k poSkozeni
baterie. Tento ventil udrzuje uvniti baterie pietlak 100 — 400 kPa. Takovy pietlak je nutny
k chemické reakci s katalyzatorem, zpétného slouceni vodiku a kysliku na vodu. Takovy
akumulator nazyvams také rekombinaéni (VRLA — Valve Regulated Lead Acid). Nevyhodou
gelového akumulatoru jsou niz§i mozné dobijeci proudy. Pfiblizné poloviéni oproti vyse
zminénym typim, tedy cca 0,05 nasobek kapacity.

1.2.2 Déleni podle druhu

Akumulatory startovaci

Autobaterie, které¢ uz podle nazvu jsou konstruovany tak, aby i pii nizkych teplotach
dokazaly ze sebe po kratky Cas vydat co nejvice energie pro roztoCeni spalovaciho motoru.
Tomu je pfizpisobend i vnitini konstrukce akumuldtoru, s co nejvétsi moznou plochou
elektrod. Vétsi Cetnost tenCich miizek s aktivni hmotou. Akumulator tudiz dobfe snasi cykly
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piizpiisobené dnesni dopravé na kratké vzdalenosti. Velké kratkodobé vybijeci proudy a
kratkd intenzivni nabijeni z alternatoru Sudrzovanim akumuldtoru v nabitém stavu.
Odvrécenou stranou vétsi hustoty miizek v ¢lanku akumulatoru je vyssi hodnota samovybijeni
oproti trak¢nimu akumulatoru. Ve startovaci baterii dojde k nevratnému poskozeni elektrod
jejich zkroucenim v disledku hlubokého vybiti jiz v fadu n€kolika dni a sulfataci, neboli
vznikem siranu olovnatého, ktery obali aktivni plochu elektrody. Baterie neni uréena pro
dlouhodobé napéjeni nizkoodberovych zatizeni. Z diivodu velké citlivosti na hloubku vybiti.

Akumulatory trakéni

Tyto akumulatory jsou urcené pro dlouhodobé zatizeni spotiebicem. Jinak se nazyvaji
cyklické. Cyklus nabiti a vybiti snaseji cca 1500x podle hloubky vybiti. Baterii je mozné
odebrat az do 80% uloZené energie bez trvalych nasledkil, coz u baterie startovaci nelze. Tyto
baterie rovnéz nejsou konstruovany pro intenzivni nabijeni, potiebuji kontrolovany a
regulovany nabijeci proces.

1.3 Zakladni parametry a vlastnosti akumulatoru

1.3.1 Jmenovita kapacita akumulatoru

Je to hodnota udavand v Ah a oznacujeme ji C. V dolnim indexu C je pocet hodin
zatizeni akumadltoru, pro které je kapacita udavand. VétSinou se udavd pro zatizeni
akumulatoru po dobu 20 nebo 10 hodin. Rizné metody zjistovani kapacity popisuji normy.
Podle norem EN je teplota akumuatoru pti mefeni 25°C a méfeni probihd do doby, kdy klesne
napéti na jednom ¢lanku na hranici 1,5V. Déle je mozné setkat se s ozna¢enim rezervni
kapacita RC, kterd se pocitd v minutach. Udavéa dobu trvéni, kterou je akumulédtor schopen
snést zatizeni proudem 25A. Napéti na Clanku klesa pouze do 1,75V.

Jmenovita kapacita popisuje akumulator pfi specifickych podminkéch a zatiZzeni. Realna
vyuzitelnd kapacita je zavisld nejen na stavu akumulatoru a teploté, ale hlavné na velikosti
pfipojené zatéze a hloubce vybiti. Proto pii ristu zatézovaciho proudu klesd vyuzitelna
kapacita baterie.

1.3.2 Vnitini odpor akumulatoru

Udévany vétsinou v mQ. Novy akumulator ma velikost cca v jednotkach mQ. Cim mensi
vnitini odpor, tim tvrd$i zdroj. Velikost vnitiniho odporu zéavisi na stafi akumulatoru, poctu
cykld, které jiz absolvoval. Déle pak na stavu nabiti. Pfi nabijeni se odpor zmenSuje a pfi
vybijeni se zvétSuje. Nabity akumulator ma piiblizn€ polovi¢ni odpor vybitého. Vnitini odpor
je zavisly na teploté elektrolytu. Méni se 0 4%0.°C™ . [2]

1.3.3 Samovybijeni

Je to neSvar vSech akumulatorti, jehoZ velikost vSak konstrukei a pouzitymi materialy
muZeme v dostate€né mife ovlivnit. Akumulator je termodynamicky nestalou soustavou, jejiz
elektrody mohou volné reagovat s roztokem za soucasného vyvijeni plynd. Dale mize oxid
olovicity reagovat s olovénou miizkou. Velikost samovybijeni ovliviiuji také tyto vlivy.
Vnéjsim vlivem je teplota. S rostouci teplotou se zvySuje hodnota samovybijeni. Také se
zvysujici se koncentraci kyseliny sirové roste samovybijeni. Cistotu elektrolytu mozeme
ovlivitiovat. Je snahou vyrobce, aby v elektrolytu neziistaly zadné zbytky soli, které by

10



usnadnovaly neustdlou ztratu nabité energie. OvSem vyrobce také urCuje slozeni materialu
miizek, na nichz je aktivni hmota. Obsahuji-li mfizky pfimési antimonu, ten se korozi kladné
elektrody rozpousti do elektrolytu a usazuje se na aktivni hmoté zaporné elektrody. Tato
usada pak zjednoduSuje vyvin vodiku. Akumulatory star$i konstrukce trpély samovybijenim
velikosti 1% své kapacity denné. DneSni akumulatory, které obsahuji ve svych mftizkach
vapnik, dosahuji pouze tfetinové velikosti samovybijeni.

1.3.4 Sulfatace elektrod

Vznikd pii skladovani akumulatoru ve vybitém stavu, ¢i pii  systematickém
nedostatecném dobijeni akumulétoru. Je to tvorba siranu olovnatého pii vybijeni akumulatoru.
Na miizkach se usazuje ve form¢ jemnych krystalek, které se pozdé€ji preménuji, zveétsuji, az
vytvofi tvrdou hrubou vrstvu siranu na aktivni hmoté¢ elektrody. To z divodu piednostni
vazby dalsiho siranu olovnatého na jiz vznikla krystalizacni jadra. Sirany, jinak také sulfaty,
zmenSuji ucinnou plochu elektrod. Tyto plochy se pak nemohou zucastnit elektrochemické
reakce. Dochazi tudiz ke sniZeni kapacity za souc¢asného zvyseni vnitiniho odporu. K sulfataci
dochazi pti hlubokém vybiti, tzn. pod napéti 10,5V, a soucasn¢ vysoké nabijeci a vybijeci
proudy. Dalsi nevyhodou je prostorova naro¢nost krystalti, které mohou zpusobit rozepieni,
zlomeni mfizek a odpadavani aktivni hmoty. Prevenci pro akumulator je pravidelné dobijeni
akumulatoru.

1.3.5 Zkraty

V mezimfizkovém prostoru. Pfi¢inou je bouilivy vyvin plyni pfi Spatném zplsobu
nabijeni akumulétoru pfili§ vysokym proudem. Déle je to nerovnomérny ndrtst aktivni hmoty
na miizku, pficemz muze dojit k dotyku mezi elektrodami.

1.4 Nabijeni akumulatoru

1.4.1 Nabijeni akumulatoru

Pti nabijeni zcela vybitého olovéné¢ho akumulatoru slozeného z Sesti ¢lankt vzrasta jeho
napéti ve tfech pasmech. V prvnim pasmu dochazi k tvorbé kyseliny sirové v porech
olovénych desek a napéti v této chvili stoupd aZz na 13,2V, hustota elektrolytu dosahuje
1,15gcm. P¥i pfechodu do druhého pasma zacne probihat pfeména siranu olovnatého az do
napéti 14,7V a soucasného zvySeni hustoty elektrolytu na 1,2590m'3. Po piekroceni
hrani¢niho napéti ve druhém pasmu pokracujeme c nabijeni v pasmu tietim. Zde se krom¢
siranu olovnatého zacne rozklddat i voda na vodik a kyslik, baterie plynuje. Hustota
elektrolytu dosédhne na 1,28gcm'3. Pti dal$im dobijeni se jiz velikost napéti na akumulatoru
nezvySuje a veSkery vykon pfivedeny na baterii je spotiebovan na elektrolyzu vody. Poku
zacina plynovani akumulatoru pfi niZz§im napéti, nez ¢ini 14,4V, pak je akumulator zasaZen
pocinajici sulfataci.

Pii vybijeni nabitého akumulatoru ihned zprvu poklesne napéti na cca 12,6 — 12,8V.
Hustota elektrolytu se za¢ne sniZovat a na povrchu elektrod vznika siran olovnaty. Vybijenim
se sniZzuje napéti az na hodnotu 10,5V, kterou povazujeme za piipustnou dolni hranici napéti
bez poskozeni akumulatoru. V tuto chvili ma elektrolyt hustotu pouze 0,95gcm'3, coZ muze
lehko vést v zim¢ k jeho zamrznuti a zniceni baterie. [3], [4]
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1.4.2 U charakteristika

Jedna se o nabijeni akumulatoru konstantnim napétim. Velikost napéti se voli blizko
k hodnoté plynovaciho napéti, které se pohybuje v rozmezi 14,4 — 14,8 V. Vhodné je urcité
proudové omezeni, protoze pii zacatku nabijeni dosahuje prochazejici proud velikosti cca 0,5
— 1 nasobku jmenovité kapacity akumulatoru. OvSem tento proud velmi rychle poklesne na
rozumnou hodnotu (~0,1 nasobek kapacity baterie). Se zvySujicim se napétim akumulatoru
klesa nabijeci proud. Kone¢nym nabijecim proudem jsou jednotky %o kapacity akumulatoru.
Je dobré kontrolovat, kdyz uz ne teplotu elektrolytu, tak alesponi teplotu vnéjSiho obalu
baterie. Priichodem vysokého proudu a moznych zavad v akumulatoru se elektrolyt silné
zahiivé a je doporuceno nepiekrocit teplotu 40°C. Klady nabijeni konstantnim napétim jsou
rychlost nabijeni, samoregulace nabijecitho proudu a tedy samostatné ukonceni nabijeni
akumulatoru. [3], [4]

1.4.3 | charakteristika

K nabijeni konstantnim proudem nejsou doporucena pienosna zafizeni, kde tézko
zjistujeme hloubku vybiti akumuldtorti. Proud nastavujeme do jedné desetiny néasobku
jmenovité kapacity akumulatoru. Vyhodou je snadny vypocet, popt. odhad, dodaného néboje
do akumulatoru v zavislosti na ¢ase. Nevyhodou tohoto nabijeni je fakt, ze dobijime neustale
konstantnim proudem, tudiz lehko dopustime piebiti akumulatoru. [3], [4]

1.4.4 \W charakteristika

Toto je kombinace obou ptedchozich feSeni, piinasejici zkraceni Casu potiebného
k nabijeni. Zde se postupné zvySuje napéti a snizuje dobijeci proud. Tato nabijeci
charakteristika je oznaCovana jako ,,JU* charakteristika. Jinym zplGsobem, zkombinovanym
s W charakteristikou, je pulsni nabijeni. Toto také dokaze do wurCité miry zachranit
zasulfatované akumulatory. [3], [4]

1.4.5 Teplotni kompenzace

Jedna se o pfizpisobeni velikosti napéti nabijecky pii rizné teploté okoli a akumulatoru.
Z dtivodu zévislosti rychlosti chemické reakce na teploté je tfeba na kazdé ochlazeni o 10°C
vici referencni teploté (nejCastéji 25°C) zvysit napéti o cca 0,3V. Timto nedopustime netiplné
dobiti akumulatoru v zimnim obdobi. [4]

2 BLDC MOTOR

2.1 Popis BLDC motoru

BLDC (BrushLess DC motor) motor, neboli stejnosmérny motor s elektronickou
komutaci. Jinak také EC motor (Electronically commutated motor). Navenek se jedna o motor
uzivatelsky identicky, jako je stejnosmeérny motor. Rozdil je v absenci mechanického
sbéraciho uGstroji. Zde komutaci zajistuje méni¢ vlozeny mezi Sstejnosmérny zdroj a motor.
Tam, kde se diive uplatioval ss elektromotor nyni nalezneme EC motor. Je to z diivodu
spolehlivosti stroje, ktery nepotiebuje udrzbu, vyjma mazani loZisek. Ss motor ke svému
chodu potiebuje kartace, které se smykem po komutitoru opotifebovavaji a je nutné je po
urcitém poctu provoznich hodin vymeénit. Tim, Ze to¢ivé elektrické pole nevznika v rotoru, ale
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ve statoru, tak je EC motor vli¢i ss motoru postaven obracené. Existuji navic dvé varianty,
inrunner a outrunner. V prvnim piipadé mame pevné prichyceny stator a rotor hiideli to¢i se
zatézi. Naopak je tomu v piipad¢ druhém, kdy je zatéz pohanéna vnéjSim rotorem a htidel je
V tomto piipadé statickou ¢asti motoru.

Provoz BLDC motoru je zavisly na pfesném spinani vinuti statoru. Vzdy v motoru
pracuji pouze dvé ze tfi vinuti. Aby méni¢ dostal signal a mohl rozhodnout, které vinuti
zapnout a které vypnout, je nutné mit informaci o poloze natoc¢eni rotoru. Tato informace se
ziskavd pomoci vice metod. Nejjednodussi metodou je meéfeni indukovaného napé€ti na
vypnutém vinuti. Tato metoda ma vSak velkou nevyhodu, Ze neurci pocatecni natoceni a
nepiiliS dobie funguje pifi malych otackach stroje. Jinym zplsobem je rozmisténi tii
Hallovych sond, které ptesn¢ urcuji natoceni hiidele. Dal$imi zptisoby jsou pouziti resolvert a
enkodéru. [8], [9], [10]

Zde vsak nebudu dale popisovat zptsoby, které nebudeme pouzivat.

Rozsifeni tohoto typu motoru je zavisly na cené a vyvoji velmi silnych magneti (nyni
nejéastéji SmCo, NdFeB), které jsou jeho nejdrazsi soucasti. Nalezisté vzacnych prvka jsou
omezena svou tézitelnosti a staty, v nichZ se doly nachdazi, védi o strategické hodnoté téchto
kovil. Proto nyni probihd intenzivni vyvoj magnetl s niz§im obsahem prvki vzacnych zemin
a pokusy o recyklaci téchto prvki z elektroodpadu.

2.1.1 BLDC motor jako generator

BLDC muze fungovat ve Ctyfech riiznych pracovnich rezimech. Tyto pracovni stavy
kreslime pomoci ¢tyi kvadrantli V-A charakteristiky. Dv€ z nich znazoriuji motoricky rezim
a druhé dvé generatoricky rezim. Pro rozhodnuti rezimu motoru je dialezity smér proudu
vzhledem ke svorkovému napéti na motoru. Odpovida-li smér proudu, vici svorkovému
napéti, spottebici, jedna se o motoricky rezim. A naopak. Motoricky chod je zndzornén I. a
I1l. kvadrantem, generatoricky II. a IV kvadrantem.

v v

Motor je odporové-indukéni zatézi. Do schématu jej zakreslujeme pomoci odporu,
induk¢nosti a zdroje vnitiniho indukovaného napéti. [8]

JelikoZ je naSe pozornost soustfedéna na generatoricky rezim, je vhodné zdiraznit, jak
spolu souvisi veli¢iny popisujici chod motoru. Otaky htidele jsou umérné vnitinimu
indukovanému napéti. A proud do/z motoru je iUmérny momentu na hiideli. Otacky motoru
fidime tedy velikosti stfedni hodnoty napéti. Motor miizeme fidit bipolarné, anebo unipolarné.

3 MENICE ELEKTRICKYCH VELICIN

Slouzi k pfeméné stiidavych veli¢in v idedlnim piipadé na stejnosmérné. Usmériiovace
nejjednodussi, se sitovou komutaci, nepotiebuji pro uzavieni polovodiCovych soucastek
vypinaci obvody. Komutaci, tedy pfeneseni proudu na jinou soucastku, zpusobi prichod
okamzité hodnoty sitového napéti nulou. Tato komutace se tyka diod — nefizené usmérnovace
a tyristorii — fizené usmériiovace. Kromé rozdéleni na fizené a nefizené usmérniovace je
muzeme dale dé€lit podle jinych kritérii. A sice na:

— podle poctu fazi napdjeci soustavy, 1-3 fazové,
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— dle zplsobu zapojeni, mistkové a uzlové,

— podle zpisobu usmérnovani, 1-,2-,3- ,6- a vicepulsni

— podle pouzité polovodi¢ové soucastky - nefizené (slozené z diod)
- polofizené (diody + tyristory)
- ftizené plné (tyristory, tranzistory, SiC
tranzistory)

Dale je v urcitych aplikacich tadit za sebe dva a vice ménicl, toto nazyvame kaskadnim
fazenim ménicl. Je-li mezi nimi udrZzovano napéti stejnosmérnym meziobvodem, pak tyto
meénice nazyvame nepiimé. V nasem piipadé se bude jednat o méni¢ nepfimy, obsahujici ss
meziobvod.

3.1 Nerizeny usmérnova¢

V tomto piipadé by se jednalo o pouziti Sestipulsniho mulstkového diodového
usmériiovace. Vyhodou je jednoduchost zapojeni bez dalSich fidicich obvodi. Ovsem stejné
budeme potitebovat regulovat mnozstvi odebirané energie a vlozenim nefizené casti si
Vv celkovém pohledu praci nezjednodusime. Naopak zatizime pienos energie do akumulétoru
veétSimi ztratami a to Ubytky na diodach. Tato moZnost feSeni vSak neni zcela vyloucena.

il * DE* 03
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Obrazek 3-1

3.2 Aktivni usmérnovac

Jedna se o usmérnovac¢ se stejnym mistkovym zapojenim, ale z plné fiditelnych
soucastek. Tranzistori MOSFET s s antiparalelnimi diodami. Vyhodou takového feSeni jsou
nizké ztraty vedenim, protoze odpor kanalu otevieného MOSFETuU je viadu mQ. DalSim
kladem je fiditelnost odebiraného mnoZstvi energie. Je mozné fidit tento aktivni usmérnovac
tak, aby zaroven vyuzil induk¢nosti vinuti motoru a plnil funkci zvySujiciho ménice (step-up
ménice). To by bylo vyhodné z toho hlediska, ze na vystupu z motoru bude nizké napéti
nevhodné pro pifimé nabijeni akumulatoru.
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Obrazek 3-2

3.3 Stejnosmérny meziobvod

Usmériiova¢ je prvnim stupném piremény kvality vstupujici energie. Proto za nim
nasleduje akumulator energie, stejnosmérny meziobvod (dale ss meziobvod). Je obvyklé
slozit jej spojenim kapacitoru a civky. Tyto slouzi ke stabilizaci velikosti napéti na vystupu
z usmériovace. Kapacitor i indukénost vyhlazuji zvinéni napéti. Neni podminkou, aby
indukénost byla vélenéna do ss meziobvodu. A neni mozné, aby takto byl zapojen ss
meziobvod bezprostfedné¢ za aktivni usmériiova¢. To je zdidvodu vysokého spinaciho
kmitoctu tranzistorti a tim vzniklych prekmitli napéti na inskucnosti. Tyto by pak tranzistory
spolehlivé znicily.

* i‘éﬂi-‘éi-“; » *
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Obrazek 3-3

3.4 ZvySujici méni¢ napéti

V kazdém pfiipad€ v ndvrhu pouZijeme step-up meénic, ktery zajisti zvySeni vystupniho
napéti. Princip funkce zvySujiciho méniCe je zaloZen na specifickém chovani civky pfi
preruseni prochdzejiciho proudu. Zminénému pieruseni prichoziho proudu se civka brani
zvySenim napéti. Abychom zajistili inosnou velikost ztrat energie, pouZivame k takovému
preruseni tranzistor MOSFET. Za zminénou civkou je zapojena Schottkyho dioda v
propustném sméru, kterd zajisti propusténi energie dal pii prekroceni napéti, na né€z je nabit
kondenzator umistény za diodou. Spinaci frekvence takového step-up ménice se nastavi podle
velikosti kondenzatoru v méni¢i (v naSem piipadé f = 40 kHz). Pfi spravné kombinaci
velikosti indukénosti, kapacity a spinaci rychlosti tranzistoru, ziskdme zdroj s poZadovanym
napétim a tvrdosti.
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Obrazek 3-4

4 NAVRH KONCEPCE ZARIZENI

4.1 Vybér vhodného motoru a soucastek

Vybér motoru zalezi na vice pozadavcich, omezenich. Zde uvedu tvahu vysvétlujici
vybér motoru. Cena je vzdy aZ na prvnim misté, proto by se zde nabizelo jednoduché feSeni,
pouzit asynchronni motor. Byl by plnohodnotnym generatorem. Velikost AS motoru vici
BLDC motoru je vétsi. To by nam az tak nevadilo. Na druhou stranu by bylo nutné tizeni
BLDC motoru. Jinou moznosti by bylo pouzit alternator z automobilu, kterych je nepieberné
mnozstvi vykonl a s riznymi vhodnymi pracovnimi otaCkami. Je to také schidné feSeni, na
druhou stranu alternator obsahuje kartice a t¢ém bychom se radi vyhnuli. Jelikoz zdrojem
mechanické energie bude ¢lovek, pak se snazime o co nejvyssi u€innost piemény energie. A
Z tohoto hlediska neni alternator vhodnou volbou. Jeho uc¢innost se pohybuje v rozmezi 55 —
65 %. Sbéraciho ustroji bychom se nezbavili ani u ss motoru, proto se vtomto feSeni
nepouzije. Dal§i moZnosti je pouzit BLDC motor. Pro potfebny vykon je motorek mensi
oproti napf. asynchronnimu motoru. Coz miize byt i jeho nevyhodou z diivodu vysokych
pracovnich otacek, tedy ztratdch na pfevodu, a chlazeni. Vhodnou variantou je tedy vybér
modelarského, ¢i méné€ otackového, vétsiho, BLDC motoru.

V tomto duchu byl vybran EC motor z elektrokola. A to z vice divodu. Za prvé se
jednalo o ptevod, ktery by dosahoval pii pouziti malého, avSak velmi vykonného
modelafského motorku az 1:53 (0,019). To je velmi naro¢né proveditelné ozubenou
pievodovkou a plochym femenem prakticky nefeSitelné. Naproti tomu by u motoru
z elektrokola ptevod dosahoval cca 1:3 (0,33), coz neni problém. Zvlasté, kdyz jsou motory
V tabulce urCeny pro namontovani misto stfedu zadniho kola bicyklu. To je vyhodné pro
mont4z pfevodového kolecka. Dal§im diivodem je neurcitost informace ohledné tepelnych
ztrat vV modelaiském motorku, ktery je konstrukéné navrzen pro kratkodoby provoz na hranici
vydrze. Naproti tomu je motor z elektrokola konstruovan pro kontinualni provoz.

vvvvvv

zdravy dospély Clovék je schopen po relativné dlouhou dobu pii jizdé na kole vydavat
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mechanicky vykon kolem 200W. Budeme uvazovat relativné vykonovou rezervu a vybrany
elektromotor ma nejvyssi vykon S00W.

V nasledujici tabulce jsou uvedeny parametry vybranych motort:

Tabulka 4-1
Tabulka vybranych motor(
Cislo motoru 1 2
Napéti motoru Uy [V] 24 36
Otacky naprazdno |ng [min™] | 235,5 343,5

Nmax Nmax

Pracovni rezim [%] Pomax [W] | [%] Pomax [W]
Napéti U V] 24,74 | 24,74 3590 |35,78
Proud I [A] 8,41 21,23 10,92 18,43
Prikon P, [W] 208,00 |525,30 (392,40 |659,70
Vykon P, [W] 168,80 |341,00 |298,30 |508,10
Moment M [Nm] |7,99 21,82 |10,24 |18,24
Otacky n[min™] |201,8 |149,3 298,3 |266,1
Uginnost n [%] 81,1 64,9 81,4 77,0
Ztraty v motoru AP [W] 39,20 |184,30 |94,10 |151,60
Prevod k [-] 0,40 - 0,27 -

Uvadény prevod k je pro frekvenci §lapani cvidence 80 min™. Na této hodnot& jsme se
shodli se spolubydlicim, po odzkouseni na rotopedu. Pievod je vycislen pro provoz motoru
pti nejlepsi Gcinnosti. Hodnoty v tabulce jsou z technické dokumentace vyrobce motori a
plati pro motoricky rezim. Oba motory obsahuji Hallovy sondy, pro fizeni zapinani vinuti.
V naSem piipad¢ tedy pfikon doda cyklista a vykon motor v generatorickém reZimu vyda do
meénice.

4.2 Zhodnoceni zpusobu provedeni elektrické ¢asti

Elektricka Cast se v tomto navrhu prozatim sestava z diodového usmériovace, na ktery
navazuje stejnosmérny meziobvod se zvolenym kondenzatorem 1 mF. Kvili zvinéni napéti by
bylo lepsi zvolit dvojnasobnou kapacitu, avSak pocate¢ni nabijeci proud by mohl znicit
nékterou z diod. Za kapacitorem dale pokracuje skrze bo¢nik 5 mQ a na né navazujici
zvySujici blokujici méni€ tvofeny civkou s indukcnosti 4,8uH a tranzistorem MOS-FET.
Ovladani tranzistoru ma na starosti viceucelovy obvod MC34063. Spinaci frekvence
tranzistoru je nastavena ¢asovacim kondenzatorem 350 pF na 40 kHz. Civka je vzduchova.
Navrhové ma 17 zavitl a je priméru 24 mm. Je zhotovena z lakovaného vodice o priméru 0,9
mm a délka civky je 12 mm.
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4.3.1 Soupis soucastek:

1) D;-Dg MBR2535

2) C,y 1000uF, 50V, elektrolyticky
3) Cy, C, 100nF, 63V, keramicky

4) G, C, 100uF, 50V, elektrolyticky

5) LM7815

6) MC34063

7) Rg82Q

8) RsAP,=2W, 10mQ
9) C;350pF

10) R 5kQ

11) Dg MBRO520LT
12) T, BC859

13) Rg 10Q

14) T,IRFZ48Z

15) Ds MBR2560

16) L vlastni konstrukce 5puH

17) Cour2mF, 63V, elektrolyticky

18) Rp; 68kQ

19) Rp; 3kQ

20) Drzék pojistky typu Mini Blade, MCAST 30A 32V

4.4 Vybér vhodnych soucastek

Predpokladame niz§i napéti generatoru, nez je pozadované nabijeci napéti. Proto
pouzijeme variantu obsahujici zvySujici méni¢ napéti. Pro tento ucel byl vyuzit obvod
MC33064, ktery je vhodny pro konstrukci snizujiciho, zvySujiciho 1 inverzniho ménice. Tento
obvod pracuje od napéti 3V az do 40V a obsahuje dva tranzistory v Darlingtonové zapojeni
S maximalnim kolektorovym proudem 1,5A. V nasem ptipadé pocitame se spindnim vyssiho
proudu. Proto byl na vystup zapojen MOS-FET, ktery je obvodem spinan. Aby 1 pfi pomalém
Slapani cvicence doSlo ke spolehlivému sepnuti tranzistoru, byl do schématu zahrnut
jednotcelovy obvod pro regulaci stejnosmérného napéti LM7815. Dale je obvod chranén
proti zkratu vystupnich svorek rychlou 30A pojistkou. Akumulatory jsou zapojeny do série,
aby 1épe pojaly vykon z ménice a proud se snizil na polovinu.

Pro jednotlivé celky jsem vybiral souc¢astky pomoci nize rozepsanych tvah a vypoctu.

4.4.1 Diodovy usmérmnova¢é

Jedna se o Sestipulsni usmériiova¢. Diody jsou zvoleny s ohledem na vykon motoru a na
piedpokladany tok energie. Motory médme vybrany dva a to pro rlizna napéti, avSak stejnych
vykonti. Pfi maximalni spurtu cvience a na druhé strané schopnosti akumulatorti zcela
pojmout pfivadénou energii, motor na niz§i napéti doda proud o velikosti cca 21 A. Proto jsou
diody voleny s rezervou na ustaleny proud 30 A. Jsou to Schottkyho diody MBR2535CT.

Na usmériiovac navazuje elektrolyticky kondenzator 1000 uF o maximalnim napéti 50 V.
Velikost kondenzatoru je mensi, aby se zabranilo poskozeni diod pii po¢atecnim nabijeni.
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4.4.2 Step-up ménic

Sklada se z vice celkti, které popiSu jednotlivé. Srdcem ménice je vicetcelovy obvod
MC34063, ktery je mozné pouzit i pro snizujici, ¢i invertujici méni¢. Tento obvod obsahuje i
spinaci tranzistory v Darlingtonové zapojeni s maximalnim kolektorovym proudem 1,5 A. To
je pro nas ucel nedostacujici, proto je k obvodu piidan vykonovy spinaci tranzistor MOSFET,
ktery je spinaci ¢asti obvodu ovlddan. Aby se piedeslo Spatnému sepnuti vykonového
tranzistoru, bylo potifeba piidat jednoucelovy reguldtor napéti LM7815 s vystupem 15
V napijeny promeénnym napétim za usmériiovac¢em. Pro regulaci stfidy tranzistoru je obvod
MC34063 vybaven dvéma vstupy informaci o chovani ménice. Bo¢nik o velikosti 5 mQQ
udava velikost prichoziho proudu. Odporovy déli¢ za zvysSujicim méni¢em udava napéti na
stejnosmérném meziobvodu. V tomto piipadé na vystupu pro nabijeni akumulatoru. Nastaveni
napéti na vystupu zavisi pravé na napétovém delici. Velikost spinaciho tranzistoru zavisi na
prachozim vykonu, rozdilu napéti ped a za méniCem a spinaci frekvenci tranzistoru.

Zde je proveden vypocet k obvodu MC34063
Vypocet ¢asovaciho kondenzatoru:
Kde jednotlivé veli¢iny jsou oznaceny:
f = 40 kHz, kmitocet spinani
Vour = 29,6V, napéti na vystupu meénice
Vr = 0,65V, ubytek napéti na Schottkyho diodé
Vineiny = 20V, minimalni vstupni napéti
Vsar = cca 1V, ubytek napéti na tranzistorech v obvodu MC34063
ton Cas potiebny k sepnuti tranzistoru, [S]
torr Cas potiebny k vypnuti tranzistoru, [S]
Cr Casovaci kondenzator, [F]
Cr=4-107%-tyy
ton _ Vour + Ve + Vinanny

torr Vinminy = Vsar
ton 29,6V + 0,65V + 20,0V
torr 20,0V — 1,0V
t
OF = 0,5384
torr

1
(ton + torr) = =

f

1
4-10%*Hz
(ton + torr) = 2,5-1075s

(ton + torr) =
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(ton + torr)

t
—ON 41
torr

N 2,5-1075s
OFF ™ 0,5384 + 1

tOFF = 1,6250 ° 10_65

torr =

ton = (ton + torr) — torr

toy = 2,5+ 10755 — 1,6250 - 10~
toy = 8,794 - 10 s
Cr=4-10"°-8,794-107°

Cr =3,5-10"10F

Nyni vypocet bo¢niku:
R odpor bocniku, [Q]
loyT(max) maximalni vystupni proud, [A]

Lyk(switcn) maximdlni proud pro urceni spinaciho prvku, [A]

0,3
Ry = ————
ka(switch)
I _ Pymax
OUT(MAX) — Vour
325w

IOUT(MAX) = m

loyrmaxy = 114

Lyk(switcn) = 2 * lour(max) * (::_FA; +1)
Lyk(switcny = 2+ 11A- (0,5384 + 1)

Lpk(switcn) = 33,84484

re 0,3
57 33,84484

Rs = 8,8640 - 10730
Ry ~ 1010730

Vypocet kondenzatoru na vystupu ze zvySujiciho ménice:

loyurmax) * ton

Cour =9 %
RIPPLE
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g 114 - 8,7496 - 10~ °s
our — 0,5000V

Cour = 1,7324 - 1073F
COUT =~ 2 ¢ 10_3F

Vypocet indukénosti civky:
Ie f(civka) efektivni hodnota proudu civkou, [A]

Vinwminy — Vsar

LM1N=( ) ON

I pk(switch)

Lo = O =V 6496 1076
min = G3gaa82) " & s

LMIN = 4‘,9120 . 10_6H
LMIN =~ 5 ¢ 10_6H

Rozméry civky a prumér vodice:
O W M4 2
Scu prurez vodice, [mm?]

d ¢, pramér vodice, [mm]

Py(max) 52

I . = . 1 R
ef(civka) VIN M) + 3
325W 0,52

Ief(civka) = W -1+ 3

Ief(civka) = 22,0026A

Ief(civka)
o

22,0026A

= 34 mm-2

Seu = 7,3342mm?

/SC

dey =2+ ?u
7,3342mm?2

dey =2+ 1

Scu =
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7,3342mm?
dey =2+ |

dcy = 3,0558mm

Pro navinuti civky je lepsi pouzit vodi¢ vétsiho prufezu a to kvili €initeli plnéni. Pro Cinitel
plnéni blizici se jedné je nutno navinout civku z vodice ¢tvercového prurezu. Takto zvolena
proudova hustota je nizkd. Byla volena proto, aby byl ubytek napéti na civce co nejmensi a
tedy kviili chlazeni civky.

Z Wheelerova vztahu [12]:

N pocet zavita civky, [-]

Teiwky POlOMEr civky (do poloviny tloustky stény civky), [cm]
Leivky délka civky (az do krajit), [cm]

dyodite Pramér vodice, [cm]

0,41 - N2 -rc?i,,ky

"9 Tatoky + 10+ Leiuiy
Poté zavedeme zjednodusujici predpoklad:
2 Teivky = leiviy
N - dyogice = 2 Teiwky T dyoaite

dvodiée -N- dvodiée

1.0 =
civky )

0,41 - r?

N = L- (9 * Teivky +10- (2 * Teivky + dcivky))
civky

Pro konstrukci civky je nutné pouzit jadro z feromagnetick¢ého materidlu. Pfi zvolenych
parametrech totiz vychazi vzduchova civka se 398 zavity.

Vypocet odporového délice:

Vour Vystupni napéti ménice za Schottkyho diodou, [V]

R>
VOUT = 1,25 . (1 +—
Ry
VOUT RZ
=14-2
125 TR,
29,6V R,
1,25V R,
23,68 = 1 + 22,67
Rl = 3kQ
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R, = 68kQ

4.5 Modelovy vypocet ztrat vedenim a prepinacich ztrat

Zde uvedu vypocet ztrat v soucastkach pro nejhors$i mozny piipad (piedpokladam vykon
elektricky vykon 350W a napéti 20V).

V piipadé A) vypocitam ztraty vedenim diod.
P.=6- é Up * Imax » Kde Uy je vyssi, nez prahové napéti diody.
Lnax j€ prochdzejici proud pfi maximalnim vykonu motoru
P¢ je Cinny ztratovy vykon vSech diod
Uy =09V
Imax = 17,54

1
Pe=6- 209V -1754

P, =31,5W

Toto jsou pomérné vysoké ztraty pouze usmérnénim.

Dal3i ztraty vzniknou na spina¢i MOSFET (fspinaci = 40kHz)
Pro jednoduchost budu pocitat I,4,6je = Imax = 17,54, s = 0,3
Stiida s = 0,3

Istveani = Lzaroje * S

Istveani = 17,54+ 0,3

Istieani = 5,25

Lofertioni = I * Vs

Iefektivni = 17,54 - vV 0,3

Iefektivnl’ = 9,64

Ztraty vedenim MOSFET jsou tudiz
P: = Rpson Iezf , kde Rpson = 17,5m42 je odpor otevieného kanalu tranzistoru

P.=17,5-10730-9,6A%

P =1,61W

A na jeho nulové diod€ sg;044 = 0,7
I, =1,-5,4

I, =17,54-0,7

I, = 12,25
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Pe=1,-U,
P. = 12,254 - 0,9V
P. = 11,0W

Piepinaci ztraty tranzistoru
Pptep = fspin * Won + Wopr) , kde (Wo, + W, ) je energie ztracena pii jednom procesu

zapnuti a vypnuti

(VVon + Woff) == Uspinané : Imax : (ton + toff)

[ ] =

(Won + Wops) = 724V 1754 (12 + 44) - 1075

(Won + W,ss) = 5,88-107¢]

prep = f:s‘pl’n - (Won + Woff)

Ppiep = 40 - 10°Hz - 5,88 - 107/

Ppiep = 0,588W
Celkové ztraty na MOSFET s nulovou diodou jsou

Peeikmosrer = Pedioda + Pp%ep + Pevedent
Peetkmosrer = 11,0W + 0,588W + 1,61W
Peeikmosrer = 13,2W

Tranzistor dokaze ze svého pouzdra ptedavat chladic¢i tepelny vykon 94W (pfi okolni teploté
25°C), takZe mame znacnou rezervu.

5 SROVNANI S PODOBNYMI ZARIZENIMI

Pfi vyhledavani informaci jsem narazil na vyrobky, které funguji na stejném principu, ale
jejich uzitné hodnoty jsou znaéné rozdilné.

Vyrobek némecké firmy INNOVIT Eco Trainer Ergometer je plnohodnotny rotoped
s nadstandartnimi funkcemi. Krom¢ udajii o ujeté vzdalenosti, tepu atd. 1ze na ném zvolit
nahodny program, ktery trasu, zatiZeni, voli sdm, ¢i pfimo zvolit terén, v némz by se cyklista
pohyboval na kole. Technické parametry rotopedu jsou vyrazné niz$i oproti zde navrhované
varianté. Za hodinu jizdy je mozné vyrobit az 100 Wh, které 1ze uloZit do baterie, kterd neni
specifikovand kromé kapacity 500 Wh, anebo ji pfimo vyuzit k nabijeni, napédjeni pfistroji
napétim 230 V, ¢i1 USB 5 V. Pocet tréninkovych programi je 15. Pfevod je feSen plochym
drazkovanym femenem. Velikost zatéZe je zavisla na otdCkach. Jedinou slabinou tohoto
vyrobku je jeho pomérné vysoka cena stanovend na 1200 €.

The power plus od firmy Cougar je maly generator s bezudrzbovym olovénym
akumuldtorem 12V/7Ah. Jedna se pouze o spodni ¢ast rotopedu bez fiditek a sedatka. Stroj
polozite na zem a sedite pfi Slapani na zidli. Tento vyrobek je vybaven stfidacem na 230 V
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s max. vystupnim vykonem 100 W a fiditelnym zdrojem malého napéti. Kromé toho
obsahuje svitilnu a nabijecku, kterd akumulator nabije ze sité. Podle Udaje doby nabiti
akumuldtoru Slapanim (9 hod.) a pouziti bezudrzbového akumuldtoru (VRLA) je vystupni
elektricky vykon velmi maly. Nasvédcuje tomu i celoplastové provedeni zafizeni, vyjma klik
Slapatek. Internetova cena dosahuje 101,6 £ (v prepoctu cca 3300 K¢).

Dalsi vyrobky podobného raZeni zajistuji Slapanim pouze napdjeni sama sebe pro
zobrazovani udaju na displeji, coZ jsou odbéry max. do jednotek Watt.

Tento pfipad respektuje vysoky nabijeci proud pro akumulatory, proto budou pouZity
obycejné autobaterie, které je snasi dobre. Tyto nejsou vhodné do vnitfnich prostor. A to
kvali plynovéni, pfi prebijeni, a mozného uniku elektrolytu. Avsak akumulator budou
pfipevnény ke kostre rotopedu tak, aby se pripadnému prevrzeni predeslo. Neprepokladam,
Ze by akumulatory byly prebijeny, tudiz mizeme plynovani témér vyloucit.
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6 ZAVER
Bakalatska prace uvadi mozny zpiisob realizace ¢asti elektrického zatfizeni. Nepiimy ménic,
ktery ptebird energii z EC motoru, se sklada z nasledujicich ¢asti:

Prvni ¢asti je usmérnovac, ktery je zde navrzen jako jednoduchy diodovy. Vyhodou
tohoto usmérnovace je samoftiditelnost. Na druhé stran¢ jednoduchd feseni nejsou vzdy
idealni a tento usmérnovac trpi velkymi ztratami diky prahovému napéti vykonovych diod.
V budoucnu, tedy v pokracovani této prace, se uvazuje o pouziti aktivniho usmériovace,
ktery by velikost ztrat zna¢né eliminoval. Tento aktivni usmérfiova¢ vSak bude potfebovat
piesné fizeni, resp. informaci o natoCeni rotoru. Tuto poskytnou Hallovy sondy, které jsou
namontovany v motoru, a pramyslovy celek, ovladajici budie tranzistori aktivniho
usmériovace na zaklade znalosti polohy rotoru. To vSak v dalsim pokracovani.

Druhou ¢asti je pouze kapacitor. Je zvolen relativné maly a to z divodu pocatecniho
nabijeciho proudu, ktery by mohl poskodit n¢kterou z diod usmérnovace.

Na ngj navazuje zvySujici méni¢ napéti, protoze predpokladdme niz8i napéti na
vystupu z motoru, nez je potieba pro nabijeni dvou autobaterii v sérii. Tento step-up ménic je
fizen obvodem MC34063A. Z divodu vysokého spinaciho proudu, na néZ tranzistor v obvodu
neni dimenzovan, je pouzit vykonovy tranzistor MOSFET spinajici vzduchovou civku o
induk¢nosti 4,8uH. Jednotucelovy obvod je vybaven snimanim vysledného napéti za ménicem
a to s pomoci odporového déli¢e. Vystupni napéti je zvoleno u horni hranice plynovaciho
napéti akumulatort v sérii, tedy 29,6 V. Pro spolehlivé sepnuti vykonového tranzistoru je
MC34063A napijen znapétového regulatoru LM7815. Spinaci kmitocet tranzistoru je
nastaven kondenzatorem Ct = 350 pF na 40 kHz.

Oddé¢leni od vyhlazovaciho kondenzéatoru obstarava Schottkyho dioda o ubytku cca
0,65 V pfti proudu 15 A. Dale uz navazuji nabijené akumulatory.

Pro dalsi pokracovani je uvazovan navrh desky plosnych spojti, jeji osazeni a oZiveni
meénice. Nasledovdno montdzi rotopedu a zméfeni redlnych vlastnosti a moznosti.
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