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Abstrakt

Bakalafska prace nastifiuje mozné feSeni rotopedu jako zdroje elektrické energie. Prvni
cast pojednava obecné, o olovéném akumulatoru, nabijeni, EC motoru a ménici elektrickych
veliCin. Dalsi ¢asti je navrh feSeni s vybérem vhodnych soucasti. EC motor je propojen s
rotopedem fetézovym pievodem. Pienos elektrické energie probiha skrze diodovy
usmeérinovac, stejnosmérny meziobvod a dale pfes zvySujici méni¢ do dvou olovénych
akumulatort v sérii. Dokument ukazuje mozné feSeni schématu a desky plosnych spoju s
vhodnymi soucéastkami. Nakonec jsou porovnany vyrobky podobnych vlastnosti dostupné na
trhu.

Abstract

Bachelor thesis is about possible solution construction of exercise bicycle with electric
part working as a electric source. The first part of document introduces readers to issues about
lead acid accumulators and charging, electronically commutated motors and electric
converters. The second part shows potential solving constitution of exercise bicycle and we
choose components and devices. EC motor will be connected with exercise bicycle by chain
transmission. Transfer energy is realized through diodes rectifier to DC-circuit and then by
boost converter to two lead-acid accumulators in series. Document show possible solutions of
electric schema and circuit board with suitable electronic components. At the end of the
document is compared existing similar products.
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Uvop

V bakalafské praci je navrzena elektricka cast zafizeni, rotopedu pro vyrobu elektrické
energie. Jednotlivé elektrické ¢asti jsou rozebrany v nasledujicich kapitolach a postup navrhu
je rozepsan v praktické Casti.

Zdrojem mechanické energie pro preménu je ¢loveék. Prvnim krokem je predpoklad
maximalniho mechanického vykonu, kterého je cvicenec schopen, a podminek, pii nichz se
tak stane. Dle takovych predpokladu je vybran zdroj elektrické energie o vhodném vykonu a
rozsahu otacek. Podle Stitkovych parametrd elektrického stroje dale navrhujeme zafizeni,
které pfitékajici elektricky vykon zpracovat a pfipravit pro ulozeni do olovénych
akumulatort. Navrh je doveden az k finalni podobé ve formé vyrobni dokumentace DPS a
seznamu potfebnych soucastek.

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 nepotiebujeme velké mnozstvi energie. Za
druhé je skoda energii pfi cviCeni zbytecné mafit na teplo, pokud existuje dostupny zpusob
jeji premény a ulozeni. Nasledné ji vyuzit napiiklad pro pfistroje, které ji sice mnoho
nespotiebuji, ale jejich provozem ziska vyuzitd energie velkou pfidanou hodnotu. Naptiklad
nabijenim drobné elektroniky a popf. 1 provozem notebooku. Dal§im piinosem bude urcity
vyvo] zmény pohledu a predstav cvicence o mnozstvi elektrické energie, které pii béznych
¢innostech spotfebovava. A tudiz si ji tfeba zacne vice vazit a uvazlivéji pouzivat.

Jednotlivé kapitoly pojednavaji o samostatnych elektrickych ¢astech zafizeni. V textu
prace si ¢tenal muze povS§imnout prolnuti teoretické Casti s praktickou.
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Obr. 1.0: Blokové schéma zarizeni



1 AKUMULATOR

Olovény akumulator je elektrochemicky zdroj energie. Jeho zakladni soucasti jsou dve
olovéné elektrody (desky) ponotené v elektrolytu. Ten je tvofen kyselinou sirovou, ktera je
ziedéna destilovanou vodou v urcitém poméru. Olovéné desky tvoti poly ¢lanku. Po ponoteni
elektrod do elektrolytu se na jejich povrchu vytvoii vrstva siranu olovnatého. Pfipojenim
svorek na zdroj elektrického napéti zaCneme akumulator nabijet a probihd nyni chemicka
reakce. Na katodé se PbSO4 zacne rozpoustét a na anodé hromadit. Na anodé¢ dojde k pfemené
PbSO4na 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 smeéru protékajiciho proudu. Pfi nabijeni dochéazi k oxidaci (anodické
reakci) na kladném polu a k redukcei (reakci na katod€) na polu zaporném. Pfi vybijeni si
chemicka reakce vymeéni puasobisté. Pfi nabijeni je anodou kladny pol, pii vybijeni
akumulatoru pol zéporny. [1])

Je to historicky velmi Casto pouzivany akumulator, ktery je ale dnes v mnoha aplikacich
ponékud neprakticky a je nahrazovan jinymi typy akumulatord. Setkame se s nim v podobé
autobaterie, uvniti malé UPS pro jeden pocitac, ¢i zalozni zdroje pro alarmy a v neposledni
radé také jako se zdrojem pro détské samohyby. Jeho prednosti je nepochybné cena a
jednoduchost provedeni a obsluhy. Zapornou strankou véci je jeho hmotnost a kvili ni také
nejniz§i hmotnostni hustota energie. Ta ¢ini pouze 0,03 KWh/kg. Olovéné akumulatory
délime podle jejich provedeni i podle ucelu, ke kterym jsou urCeny. Nekteré z nich vyzaduji
udrzbu spocivajici v udrzovani Cistoty pfipojovacich svorek a vysky hladiny elektrolytu
snizujici se v dusledku odparu a elektrolyzy vody.

Nejcasteji se setkdme s akumuldtorem se zaplavenymi elektrodami, autobateriemi.
Elektrody takovych akumulatort jsou ve formé mfizek, na nichz je nanesena aktivni hmota.
Konstrukce a material slozeni mfizek jsou v neustalém vyvoji a ovliviiuje jak velikost
akumulatoru, tak jeho maximalni startovaci proud. Slozeni materidlu mfizek pak jejich
pevnost a odolnost proti otfesim a zejména velikost samovybijeni. Modifikaci té€chto je
nasaknuti elektrolytu do separatoru, ktery zaroven brani oddroleni aktivni hmoty a umoziiuje
libovolnou pracovni polohu akumulatoru. Nebo se elektrolyt v akumulatoru nachazi ve formé
gelu tvoreného SiO2 s pfimésmi. Takovy VRLA akumulator je hermeticky uzavien a
pottebuje vnitini pretlak pro zpétnou rekombinaci H, a O, na vodu za tcasti katalyzatoru.
Nevyhodou je vhodny, cca polovi¢ni (0,05 C), dobijeci proud oproti vySe zminénym typum.

Vybér vhodného akumulatoru odpovida pozadovanému ucelu, tedy akumulatory
startovaci a trak¢ni.

Prvni z nich jsou konstruovany tak, aby 1 pfi nizkych teplotach dokéazaly ze sebe po
kratky Cas vydat co nejvice energie. Tomu je pfizplisobena i vnitini konstrukce akumulatoru,
s co nejveétsi moznou plochou elektrod. VéEtsi Cetnost tenCich miizek s aktivni hmotou.
Akumulator tudiz dobfe snasi cykly pfizpusobené dnesni dopravé na kratké vzdalenosti.
Velké kratkodobé vybijeci proudy a kratka intenzivni nabijeni z alternatoru s udrzovanim
akumulatoru v nabitém stavu. Odvracenou stranou vétsi hustoty miizek v clanku akumulatoru
je vyssi hodnota samovybijeni oproti trakénimu akumulatoru. Ve startovaci baterii dojde k
nevratnému poskozeni elektrod jejich zkroucenim v dusledku hlubokého vybiti jiz v fadu
nekolika dni a sulfataci, neboli vznikem siranu olovnatého, ktery obali aktivni plochu



elektrody. Baterie neni urena pro dlouhodobé napajeni nizkoodbérovych zafizeni. Z davodu
velké citlivosti na hloubku vybiti. Pro nas$ pfipad je vSak autobaterie vhodnym feSenim a to
predevs§im kvuli konstrukci akumulatoru prizptsobené pro vysoké a kratkodobé nabijeci
proudy.

Kdezto akumulatory trak¢ni, cyklické, jsou naopak urCené pro dlouhodobé zatizeni
spotiebicem. Cyklus nabiti a vybiti snaseji cca 1500x, podle hloubky vybiti. Baterii je mozné
odebrat az do 80% uloZené energie bez trvalych nasledku, coz u baterie startovaci nelze. Tyto
baterie rovnéz nejsou konstruovany pro intenzivni nabijeni, potfebuji kontrolovany a
regulovany nabijeci proces.

1.1 Parametry akumulatoru

Jmenovita kapacita akumulatoru je udavana v Ah a oznacujeme ji C. V dolnim indexu C je
pocet hodin zatizeni akumuléatoru, pro které je kapacita udavana. VétSinou se udava pro
zatizeni akumulatoru po dobu 20 nebo 10 hodin. Riizné metody zjistovani kapacity popisuji
normy. Podle norem EN je teplota akumulatoru pii méteni 25°C a méfeni probihd do doby,
kdy klesne napéti na jednom clanku na hranici 1,5V. Dale je mozné setkat se s oznaCenim
rezervni kapacita RC, ktera se pocita v minutach. Udava dobu trvani, kterou je akumulator
schopen snést zatizeni proudem 25A. Napéti na Clanku klesa pouze do 1,75V. Realna
vyuzitelna kapacita je zavisla nejen na stavu akumulatoru a teploté, ale hlavné na velikosti
piipojené zatéze a hloubce vybiti. Proto pfi rustu zatézovaciho proudu klesa vyuzitelna
kapacita baterie.

Vnitini odpor je u novych akumulatord velmi maly. A mazeme jej tudiz povazovat za
relativné tvrdy zdroj. Velikost vnitiniho odporu zavisi na stafi akumulatoru, poctu cykla, které
jiz absolvoval. Dale pak na stavu nabiti. Pii nabijeni se odpor zmenSuje a pfi vybijeni se
zvétSuje. Nabity akumulator ma piiblizné polovi¢ni odpor vybitého. Vnitini odpor je zavisly
na teploté elektrolytu. Méni se 0 4%0°C™". [1]

Samovybijenim jsou zatizeny vSechny olovéné akumulatory, av§ak jeho velikost mizeme
do zna¢né miry ovlivnit konstrukci a pouzitymi materidly. 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
ovliviyji také vnéjsi vlivy. Mezi né€ patii teplota, nebot’ naristem teploty se zvySuje hodnota
samovybijeni, a také velikost koncentrace kyseliny sirové, s niZ roste samovybijeni. Cistotu
elektrolytu ovlivni vyrobce odstranénim stopovych mnozstvi soli a volbou slozeni materialu
mifizek, na nichz je aktivni hmota. Obsahuji-li mfizky pfimé&si antimonu, ten se korozi kladné
elektrody rozpousti do elektrolytu a usazuje se na aktivni hmoté zaporné elektrody. Tato
usada pak zjednodusuje vyvin vodiku. Akumulatory starsi konstrukce trpély samovybijenim
velikosti 1% své kapacity denné. Dne$ni akumulatory, které obsahuji ve svych miizkach
vapnik, dosahuji pouze tetinové velikosti samovybijeni.

Pti skladovani akumulatoru ve vybitém stavu, €1 pii systematickém nedostate¢ném
dobijeni, dochazi k sulfataci elektrod. Je to tvorba siranu olovnatého pii vybijeni akumulatoru.
Na mftizkach se usazuje ve formé jemnych krystalek, které se pozdéji premeénuji, zvetsuji, az
vytvoii tvrdou hrubou vrstvu siranu na aktivni hmoté elektrody. To z divodu prednostni
vazby dalsiho siranu olovnatého na jiz vznikla krystalizacni jadra. Sirany, jinak také sulfaty,
zmenSuji u¢innou plochu elektrod. Tyto plochy se pak nemohou zucastnit elektrochemické



reakce. Dochazi tudiz ke snizeni kapacity za souc¢asného zvyseni vnitiniho odporu. K sulfataci
dochazi pfi hlubokém vybiti, tzn. pod napéti 10,5V.

K vnitinimu zkratu, v mezimfizkovém prostoru, mize dojit nevhodnym nabijenim pfili§
vysokym proudem za soucCasného bouilivého vyvinu plynt, ¢i nerovnomérnym narustem
aktivni hmoty na mfizce, pfiCemz muze dojit k dotyku mezi elektrodami.

1.2 Nabijeni akumulatoru

Pti nabijeni zcela vybitého olovéného akumulatoru slozeného z Sesti ¢lanka vzrusta jeho
napéti ve tfech pasmech. V prvnim pasmu dochazi ktvorbé kyseliny sirové v porech
olovénych desek a napéti v této chvili stoupd az na 13,2V, hustota elektrolytu dosahuje
1,15gem™. PH prechodu do druhého pasma zagne probihat pfeména siranu olovnatého az do
napéti 14,7V a soucasného zvySeni hustoty elektrolytu na 1,25gem™. Po prekrogeni
hrani¢niho napéti ve druhém pasmu pokracujeme ¢ nabijeni v pasmu tietim. Zde se kromé
siranu olovnatého zaCne rozkladat 1 voda na vodik a kyslik, baterie plynuje. Hustota
elektrolytu dosahne na 1,28gem™. Pfi dalim dobijeni se jiz velikost napéti na akumulatoru
nezvysSuje a veskery vykon pfivedeny na baterii je spotfebovan na elektrolyzu vody. Pokud
zacina plynovani akumulatoru pii niz§im napéti, nez €ini 14,4V, pak je akumulator zasazen
pocinajici sulfataci. [1]

Pfi vybijeni nabitého akumulatoru zprvu ihned poklesne napéti na cca 12,6 — 12,8V.
Hustota elektrolytu se zacne snizovat a na povrchu elektrod vznika siran olovnaty. Vybijenim
se snizuje 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™, coz mize
lehko vést v zim€ k jeho zamrznuti a zniCeni baterie. [2] Teplotni kompenzace upravuje
velikost napéti nabijeCky pfi rizné teploté prostfedi nabijeni. Z divodu zavislosti rychlosti
chemické reakce na teploté je tfeba na kazdé ochlazeni o 10°C vuci referencni teploté
(nejcastéji 25°C) zvysit napéti o cca 0,3V, aby nedoslo k neuplnému nabiti. [2]

Nabijeni muze byt realizovano né€kolika zpusoby — U, I a W charakteristika.

Nabijeni akumulatoru konstantnim napétim s omezenim proudu

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
poskodila akumulator (~0,1 nasobek kapacity baterie). Se zvySujicim se napetim akumulatoru
klesa nabijeci proud. Kone¢nym nabijecim proudem jsou jednotky %o kapacity akumulatoru.
Je dobré kontrolovat, kdyz uz ne teplotu elektrolytu, tak alespon teplotu vné&Siho obalu
baterie. Je doporuCeno nepiekrocit teplotu 40°C. Klady nabijeni konstantnim napétim jsou
rychlost nabijeni, samoregulace nabijeciho proudu a tedy samostatné ukonceni nabijeni
akumulatoru. [4]

K nabijeni konstantnim proudem nejsou doporucena zafizeni, u nichz tézko zjistujeme
hloubku vybiti akumulatord. Proud nastavujeme do jedné desetiny nasobku jmenovité
kapacity akumulatoru. Vyhodou je snadny vypocet, popt. odhad, dodaného naboje do
akumulatoru v zavislosti na ¢ase. Nevyhodou tohoto nabijeni moznost prebijeni akumulatoru.

(4]



Kombinaci obou metod je W charakteristika pfinaSejici zkraceni Casu potfebného
k nabijeni. Zde se postupné zvySuje napéti a snizuje dobijeci proud. Tato nabijeci
charakteristika je oznacovana jako ,,IU* charakteristika. Modifikaci W - charakteristiky je
pulzni nabijeni. Toto také dokaze do urcité miry zachrénit zasulfatované akumulatory. [4]

Pro cyklistu a cviCeni jsou dulezité otaCky, resp. kadence Slapani. Dale mechanicky
moment odpovidajici proudu z elektromotoru, ktery pfi zafazeném stupni cvicenci piijemny.
Zarazeny stupen je zde realizovany fizenim ménice, ne tak mechanickou pfevodovkou. Pro
jednotlivé stupné zatizeni budeme regulovat odbér konstantniho proudu z motoru. Tudiz
nabijeni akumulatori odpovida I — charakteristice s ur€itym zjednoduSenim. Nabijeci proud
nebude konstantni pro cely cyklus nabijeni, protoze cvicenec neni konstantnim zdrojem
mechanické energie po dostate¢né¢ dlouhou dobu. Ochrana pred piebijenim je realizovana
omezenim maximalniho napéti na akumulatorech. Toto neni optimalni zpisob nabijeni
akumulatoru, avSak autobaterie jsou odolné vici kratkodobym vys§im proudim.

Budeme tedy regulovat na stfedni proud Iy tekouci z motoru, jemuz odpovida stredni
moment motoru M,. Na vystupu zvysujictho méniCe je nastaveno konstantni napéti, tudiz se
bude jednat do urcité miry o pfenos konstantniho vykonu.

Pti prekroceni maximalniho napéti sepne mafi¢ energie, ktery bude spalovat elektrickou
energii, kterou jiz nelze ulozit do plné nabitych akumulator, ¢i v pfipadé, Ze nejsou
akumulatory piipojeny. Tento pfistroj uvazujeme navrhnout v navazujici diplomové praci.

2 MOTORY

Jsou to toCivé elektrické stroje. Konstrukce se déli na pohyblivou ¢ast upevnénou mezi
loziskovymi §tity, rotor. A netocivou ¢ast, stator.

Funkce motoru je podminéna vytvofenim toCivého magnetického pole. Ke vzniku
takového pole jsou nutné nejméné dveé civky, jejichz hlavni osy nejsou rovnobézné, napajené
proudy, které nejsou ve fazi. Magnetické pole o magnetické indukci B(t) indukuje ve vinuti
rotoru napéti. To zpusobi prichod proudu v rotorovém vinuti a vznik magnetického pole
rotoru, je-li rotor vinuty anebo ma-li klecové vinuti. Toto pole je v reakci se statorovym
polem a motor zacne plnit svoji funkci. Rotor v§ak muize byt tvofen permanentnimi magnety a
funkce je tataz.

2.1 Motory s permanentnimi magnety

Pole permanentné¢ magnetizovaného motoru se tvoii mezi dvéma nebo vice trvalych
magnetl. Pouzité materialy pro vyrobu magneti jsou ferit a v pfipadé pozadavkd na
kompaktngjsi velikost motoru, magnety s pouzitim prvka ze vzacnych zemin. RozSifeni
tohoto typu motoru je zavisly pravé na cen€ a vyvoji velmi silnych magnett (nyni nejcastéji
SmCo, NdFeB), které jsou jeho nejdrazsi soucasti. Nalezisté vzacnych prvkia jsou omezena
svou tézitelnosti a staty, v nichz se doly nachazi, védi o strategické hodnoté téchto kovi.
Proto nyni probiha intenzivni vyvoj magnetl s niz§im obsahem prvkl vzacnych zemin a
pokusy o recyklaci téchto prvku z elektroodpadu.



Nyni je tfeba zajistit toCivé pole statoru, aby se motor rozbéhnul. Mame nékolik
moznosti. Bud pouzijeme komutator, nebo komutaci civek statoru zajistime pomoci
elektroniky, ¢i napajime statorové vinuti stfidavym sinusovym napétim.

Komutatorové motory

Komutator je historicky nejstar$i a dnes jiz v ramci mezi této technologie dovedeny
k dokonalosti. Nejvyznamnéj§i vlastnosti motoru s permanentnimi magnety je, Ze pii
konstantnim napéti, jsou otaCky a proud umérné momentu. Je tedy jednoduché provadét
vypocty a navrhnout jak motor, tak 1 ostatni komponenty v zafizeni. OvSem i pres dlouholety
vyvoj se nedokazeme zbavit jeho hlavnich neduhd. Komutator se diky mechanickému tfeni
odira a ma pevné danou zivotnost zkracujici se poruchovymi stavy motoru, popf. pfi pretizeni.
Ke komutatoru priléhaji kartaCe, které pritlakem zajistuji elektrické propojeni vinuti rotoru
s napajecim zdrojem. Kartace se taktéz odiraji a jejich material se drobi a znecistuje vnitrek
motoru. Kromé zjevné potieby udrzby motoru, zahrnujici vymeénu kartact a piipadné tprave
komutatoru na soustruhu, jsou kartaCe zdrojem jiskieni a tedy i frekvencniho ruseni. Dal§im
neduhem je vyvin tepla v rotoru, ktery se hiife chladi a taktéz ohfev komutatoru. Proto se pfi
potfebé méné udrzbového a Cistého provozu prosazuji motory s komutaci zajisténou
elektronicky, ¢i motory synchronni s PM na rotoru.

Synchronni motory s permanentnimi magnety na rotoru (PMSM)

Konstrukce statoru je stejnéd jako pro asynchronni motory. Motor je napajen sinusovym
3F stiidavym napétim a jednotlivé faze jsou vii¢i sobé pootoceny o 120° el. Synchronni rotor
ma vyniklé poly permanentnich magnetd. Bézny synchronni motor se sam neroztoCi pfi
piipojeni k sitovému napéti. Divodem je setrvacnost rotoru a vysoka rychlost tocivého
magnetického pole. Rotor musime rozb&hnout z vnéjsku tak, aby ziskal otacky tocivého
magnetického pole. Synchronni motory s vlastnim spousténim jsou konstruovany pro pohon
z frekvenCnich meénicu, které zajisti rozbéh. Existuji motory, které mohou byt spoustény
pomoci startovacich vinuti. Pii takovém rozbéhu se motor chova jako asynchronni stroj a
klecovou kotvou.

Elektronicky komutované motory (EC)

Jinak také BLDC (BrushLess Direct Current) motor. Navenek se jedna o motor
uzivatelsky identicky, jako je stejnosmérny motor, komutaci zaji§tuje ménic napajejici motor
obdélnikovymi, ¢i lichob&znikovymi pulsy. Vzdy vedou proud pouze dvé ze tii fazi. Kazda z
nich je sepnuta 120°l. a vypnuta 60° el. Motor mizeme fidit bipolarn€, anebo unipolarné.
Tim, ze toCivé elektrické pole nevznika v rotoru, ale ve statoru, tak je EC motor vuci ss
motoru postaven obracene. Existuji navic dvé varianty, inrunner a outrunner. V prvnim
ptipadé mame pevné pfichyceny stator a rotor hrideli toCi se zatézi. Naopak je tomu v pripade
druhém, kdy je zatéz pohanéna vnéjSim rotorem a hridel je v tomto pfipadé statickou Casti
motoru.

Provoz BLDC motoru je zavisly na pfesném spindni 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 natoceni rotoru. Tato informace se
ziskava pomoci vice metod. Nejjednodussi metodou je méfeni indukovaného napéti na



vypnutém vinuti. Tato metoda ma vSak velkou nevyhodu, ze neuréi pocCatecni natoceni a
nepiilis dobfe funguje pii malych otackach stroje. Jinym zplsobem je rozmisténi tii
Hallovych sond, které pesné€ urcuji natoCeni hiidele. Dal§imi zptisoby jsou pouziti resolverd a
enkodéru. [6], [7], [8]

Zde vsak nebudu dale popisovat zpusoby, které nebudeme pouzivat.

EC motor muze fungovat ve Ctyfech riznych pracovnich rezimech. Tyto pracovni stavy
kreslime pomoci Ctyf kvadrantli V-A charakteristiky. Dvé z nich znazorfiuji motoricky rezim
a druhé dvé generatoricky rezim. Pro rozhodnuti rezimu motoru je dulezity smér proudu
vzhledem ke svorkovému napéti na motoru. Odpovida-li smér proudu, vuci svorkovému
napéti, spotrebi¢i, jedna se o motoricky rezim, naopak se jedna o rezim generatoricky.
Motoricky chod je obvykle znazornén I. a III. kvadrantem, generatoricky II. a IV kvadrantem.

Motor je odporové-indukéni zatézi. Do schématu jej zakreslujeme pomoci odporu,
induk¢nosti a zdroje vnitfniho indukovaného napéti. [0]

Jelikoz je nase pozornost soustfedéna na generatoricky rezim, je vhodné zdiraznit, jak
spolu souvisi veliCiny popisujici chod motoru. Otacky htidele jsou Umémé wvnitinimu
indukovanému napéti. A proud do/z motoru je Umérny momentu na hideli. Otacky motoru
fidime tedy velikosti stfedni hodnoty napéti.

Vybrané reSeni

Pro nas pripad jsme vybrali motor podle parametrt, které pozadujeme pro danou aplikaci.
Z dtivéjsiho z4mu o cyklistiku vim, ze cvicenec je schopen dlouhodobé& dodavat mechanicky
vykon cca 200 W. Ostatné je to potvrzeno i v nize diskutované zpravé. V ptipadé zdatnéjsiho
cyklisty je nutno predimenzovat vykon motoru, aby bylo dosazeno podobného chovani, jaké
zname u rotopedu. Zvolili jsme, sohledem na cenové dostupny sortiment EC motorq,
maximalni mechanicky vykon 500 W. Pro dany vykon je komplikaci uvazovat napéti pouze
12 V a naopak 36 V jejiz nezvyklé napéti pro napajeni dalSich pfistroji. Proto byl vybran
motor na 24 V. Chceme nabijet dva automobilové akumuléatory v sérii, aby 1épe pojaly
narazovy a kratkodoby vykon cyklisty. Dal§im pozadavkem jsou pracovni otacky motoru. Pfi
potencialnim vybéru modelafského motoru, jsou neumérné vysoké otacky pro dany
mechanicky vykon zna¢nou prekazkou konstrukce. Chceme se vyvarovat prevodovky, a tudiz
musi lezet pracovni otaCky motoru maximalné v jednotkovych nasobcich kadence §lapani
cyklisty. V diskutovaném problému nam pomohla zprava o biologiclém experimentu.
noznich svall pfi riznych pracovnich podminkach. Ménicimi se parametry pfi experimentu
byly rychlost akce nohy a podavany mechanicky vykon pii co nejmensi namaze cviciciho.
Dale vyzkumniky zajimala schopnost organismu ¢loveka zasobit pii zatézi naméahané svalstvo
zivinami a kyslikem. Pro nas je vSak dulezitym zavérem pii navrhu a vybéru EC motoru
kiivka optimalniho vykonu podavaného clovékem pfi vzristajici kadenci Slapani. [3]



Obr. 2.1: Vybrany motor [A]

V posledni dobé stale vice ziskavaji na oblibé elektrokola, ktera usnadiiuji cyklistovi jeho
namahu. Dokonce ¢asto svym vykonem zcela mohou nahradit jeho praci. Pii snaze vyrobct o
co nejlepsi vyuziti poptavky na trhu se nedavno objevily komplety, pohonné jednotky
s fidicimi prvky a pohanécim akumulatorem, uréené k pfestavbé kola na elektrokolo
svépomoci. Dokonce je mozné koupit samostatné soucasti pohonu. Pro nas je tato situace
pfihodna a vybrali jsme tedy z nabidky EC motor ureny k vestavbé do naboje zadniho kola
s predpfipravenym mistem pro uchyceni piehazovacky. My bychom jej vyuzili pouze
uchyceni jednoho kolecka, pro jeden pifevodovy stupeii. Volbu vystupniho vykonu, zatéze, si
cvicenec nastavi ovladacim knoflikem na ménici.

Tab.2.1: Motor 24V S00W pro montaz do zadniho naboje jizdniho kola

U, I P, M n P, n

[Vl | [A] | [W] | [Nm] |[[min]| [W] | [%]
Naprazdno 2473 0,85| 2096| 0,24|23550| 591| 288
Max. uéinnost | 24,74 8,41(208,00| 7,991201,80(168,80| 81,1
Max. vykon 24,74 | 21,23|525,30| 21,82|149,30|341,00| 64,9
Max. moment | 24,69 20,06|495,40| 23,69|125,50|311,20| 62,8

Popis

3 MENICE ELEKTRICKYCH VELICIN

Slouzi k pfemeéné kvality elektrické energie a fizeni mnozstvi prichozi energie. Muzeme
je rozdelit podle druhu napéti na vstupu a vystupu. Déle dle soucastek, z nichz je meénic
slozen, a zpusobu jejich zapojeni. Pro zadanou funkci zafizeni je nutné v urcitych piipadech
fadit za sebe dva, i vice ménici. Nazyvame to kaskadnim fazenim meénic¢a. Je-li mezi nimi
udrzovano napéti (popt. proud) stejnosmérnym (mezilehlym) meziobvodem, pak tyto ménice
nazyvame nepiimé. V naSem pfipadé se bude jednat o méni¢ nepfimy, obsahujici ss
meziobvod. Budeme zde popisovat ménice, které se vztahuji k naSemu navrhu zatizeni.



3.1 Nerizeny usmérnovac

Je to nejjednodussi diodovy usmeériiova¢. V naSem piipadé by se jednalo o pouziti
Sestipulsniho nefizeného miustkového usmérnovace. Vyhodou je jednoduchost zapojeni bez
dalsich fidicich obvoda. Naopak zaporem je zatizeni pfenosu energie vétSimi ztratami a to
ubytky na diodach. Presto takové feSeni preferujeme.

’ .
i) * DE% D3

*— &

*
D4 T DA D +
*

*

Obr. 3.1: Miistkovy diodovy usmérnovac

3.2 Aktivni usmérnovac

Jedna se o usmeérniovac se stejnym mustkovym zapojenim. Avsak je slozeny z hornich a
dolnich spinact. Tranzistorat MOSFET s s antiparalelnimi diodami. Vyhodou takového feseni
jsou menSi ztraty vedenim, protoze odpor kanalu otevieného tranzistoru je velmi nizky. Je
mozné fidit tento aktivni usmeriiovac¢ tak, aby zaroven plnil dalsi funkci. A to zvySujiciho
meénice (step-up) pii vyuziti indukcnosti jednotlivych fazi motoru. Pro tuto funkci by aktivni
usmérfiova¢ musel znat polohu natoceni rotoru pomoci Hallovych sond, kterymi nami
vybrany motor disponuje. Takto fungujici méni¢ je standardnim meéniCem pro EC motor
v rezimu rekuperace. Bohuzel ne vSechny dostupné soucastky urCené pro fizeni EC motora
maji tuto schopnost.

. ouT

Obr. 3.2: Aktivni usmérnovaé

Je nutné uvazit slozitost nabizeného feSeni a zhodnotit, zda vyhody mensich ztrat a
regulovatelnost odbéru vyvazi komplikovanost provedeni obvodu. A zda neni mozné tyto
pozadavky splnit jinym, schidn&j§im zptisobem. V nabizeném feSeni se aktivni usmérovac,



pro svou slozitost a maly celkovy pfinos, neuplatni. Ale je to jeden z moznych zpisobu, jak
zajistit zvySeni uCinnosti celého zatizeni.

Existuje zde moznost fidit spinani tranzistori kombinacni logikou v zavislosti na
aktualnim signalu z Hallovych sond. Takto vznikly méni¢ by sice nebyl schopen zvySovat
napéti v meziobvodu, ale ztraty na usmeériovaci by byly vyrazné€ snizeny. Toto feSeni si
ponechavame pro budouci préaci.

3.3 ZvySujici (step-up) méni¢ napéti
ProtoZze napéti na motoru muze znacné kolisat v zavislosti na kadenci Slapani, je
zapotiebi toto napéti pfizpusobit tak, aby byl akumulator nabijen vhodnym zptsobem.

Maximalni napéti motoru je zvoleno nizsi, nez je nabijeci napéti akumulatoru, proto zde
pouzijeme ménic typu step-up.

Schéma zvysSujiciho ménice je na obrazku 3.3. Tranzistor M; je sepnut a tlumivkou

zaCina prochéazet proud. Jakmile je tranzistor M; vypnut, tlumivka se brani prudké zmeéné

prochazejiciho proudu zvySenim napéti dle U = L -% ¢imz dojde k otevieni diody D, a

2

proud tak teCe do zatéze a vystupniho kondenzatoru C,. Poté se cyklus opakuje.

Pro nasi aplikaci vzhledem k pracovnimu napéti a proudu, s ohledem na minimalni ztraty,
je vhodné pouzit tranzistory typu MOS-FET a Schottkyho diody. Spinaci frekvence takového
meénice se voli s ohledem na pouzity tranzistor a fidici obvod. Je vzdy kompromisem mezi
pfepinacimi ztratami na tranzistoru a diodé a velikosti tlumivky. V nasem piipadé bylo
zvoleno f = 43 kHz. Pfi spravné kombinaci indukcnosti, kapacity a spinaciho kmitoctu
tranzistoru, ziskdme zdroj s pozadovanym napétim a tvrdosti.

L1 b2

D1 2

Obr. 3.3: ZvySujici ménic (step-up)

4 POPIS RIZENi ROTOPEDU

4.1 Charakteristika cyklisty

Abychom mohli zacit s navrhem zafizeni je nutné nejprve specifikovat, jaky budeme mit
mechanicky vstup. Je nutné charakterizovat cyklistu, ktery bude cvicit. Cyklista je nestalym
zdrojem mechanické energie, to se promita do zptsobu nabijeni akumulatoru. Pro zdravého



Clovéka je typické, ze dokaze po relativné dlouhou dobu podavat mechanicky vykon cca
200 W, tento jediny udaj nam vSak nestaci.

Pro lepsi popis cyklisty jsme vyuzili experiment vyzkumnikti z University of Calgary.
Dulezitym a vypovidajicim vystupem je zavislost optimalni kadence S§lapani cvicence pii
zvoleném podavaném mechanickém vykonu. Z toho vychézi velikost momentu, kterym zabira
v dané situaci cvi¢enec. [3] V nasledujicim grafu je ukdzana zavislost Slapani a podavaného
vykonu s doplnénim posledniho bodu (naleziciho S00W) pii extrapolaci linearni zavislosti
Ctyt predeslych bodi pomoci rovnice regrese z nize uvedeného grafu 4.1.
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Obr. 4.1: Zavislost kadence cyklisty na pozadovaném vykonu
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Obr. 4.2: Zavislost kadence a optimalniho tofivého momentu cyklisty

Pfi bézném provozu predpokladame vykon cvicence max 300W. V tomto rozsahu ma
motor ucinnost okolo 80%. Predpokladame, ze pro generatoricky rezim bude ucinnost
Tabulka 4.1 ukazuje predpokladané vykony
v generatorickém rezimu a ucinnost. Data vychazi z udaju vyrobce, konkrétné obr. 4.3.

piiblizn€ stejnd jako u motorického.

Tab. 4.1: Tabulka nékterych predpokladanych vykoni cviciciho (mech.) a motoru (el.)

Generatoricky rezim
Pueenc [W] | Peim [W] n [%]
83 50 60
100 70 70
173 140 81
259 210 81
359 280 78
467 350 75

V nasledujicim vypoctu je podle experimentu spoCtena vhodna kadence Slapani
pfi maximalnim mozném zatizeni cvi¢ence. Kadence, nebo-li pocet otaCek stiedu s rozetou

Za minutu.
Ppecn = 7,03 - Kad — 298,32
Ppiecn + 298,32
7,03
500 W + 298,32
7,03

Kad =

Kad =




Kad = 113,56 [min~1]

Vybrany EC motor o max. piikonu 500 W ma otacky naprazdno ng = 235,5 min™

Vypocet pfevodu motoru i [-]:

. No
"~ Kad
~ 235,5min~t
' T 113,6mint
i =207

Je to tedy prevod do rychla. Spole¢né s vybranym motorem je vyrobcem nabizena rozeta
o 18 zubech.

Zy =2y 1
z, =18-2,07
z, = 37,31 zubu

Pro rozetu pii stfedu kola mizeme vybrat 36 nebo 38 zubd. Prevod bude fetézovy. Kvuli
jednoduchosti provedeni a vysoké ucinnosti prenosu mechanické energie. Nevyhodou oproti
femeni je nutnost mazani. Pfevod a prevod to¢ivého momentu se velmi malo zméni pouzitim
rozety o 36 zubech (i = 2) nebo o 38 zubech (i = 2,11).

Tab. 4.2: Tabulka piepo¢tu hodnot pro retézovy pirevod

Clovek EC motor
Pueane | Kad Me i Ny M,
[W] | [min"] | [Nm] | [-] |[min"]|[Nm]
100 57,0( 16,75| 2,07 | 118,2| 8,08
200 70,01 27,28 2,07 | 145,1|13,16
300 86,0 33,31(2,07| 178,3|16,07
400 99.0( 38,58 | 2,07 | 205,2|18,61
500 113,6| 42,03| 2,07 | 235,5|20,28

Vypocet momentu na klice pedalu v tabulce 4.1. pro mechanicky vykon cyklisty 500 W.

M@ _ Pm:)ch(f
PmechC
Me =" Kad
T 60s
. 500 W
¢, ;. 1136min?
T 60 s

My = 42,03 Nm



Vypocet otacek a momentu motoru
n, = Kad i
N, = 57,0 min~1- 2,07

n, = 118,2min~?!

M v
l
" — 16,75 Nm
me 207
M,, = 8,08 Nm

Dulezité parametry urCujici vybér daného motoru jsou vyjma jmenovitého napéti, proudu,
otacek a vykonu jeho konstanta C¢ [Wb]. Jestlize se rotor motoru otaci, pohyb permanentnich
magnetl zapficini indukci napéti ve statorovych civkach. Toto napéti je pfimou umeérou
zavislé na rychlosti otaCeni rotoru a plati pro néj nasledujici rovnice

U,=B:N-l-r-w,

Kde oznaceni veliéin: Un V] indukované napéti
B [T] magneticka indukce
N [-] pocet zavita civky
r [m]  polomér rotoru
w [rad-s"'] Ghlova rychlost otaceni rotoru

Indukované napéti 1ze také vyjadrit jako pomér uhlové rychlosti a napétové konstanty
U;=Cow

Konstanta C¢p predstavuje pomér mezi otackami naprazdno a napétim na svorkach stroje.
Druha uvedena konstanta slouzi pro urCeni pribéhu momentu motoru v zavislosti na proudu
podle vztahu

M = C¢l.

Moment je tedy pfimo umeérny odebiranému proudu.

Tab.4.2: Pfedpokladané svorkové napéti EC motoru jako generatoru

EC motor
Nm Mn, Un Pmeche
[min"] | [Nm] | [V] (W]

118.16 8.08| 12.45| 100.0
145.11| 13.16| 15.24| 200.0
178.28| 16.07| 18.72| 300.0
205.23| 18.61| 21.55| 400.0
235.49| 20.28| 24.73| 500.0




Vypocty vztahuyjici se k tabulce 4.2.

Vypocet konstanty motoru:

C¢) _ Uswz;kové
C¢) — Usvorkc;lvoé
2-m: m
24,73V
C¢::2.n‘23&5mhr1
60 s

cp =1,0028V -5

Predpokladané ptiblizné napéti na svorkach motoru:

Upn=co-wn
2-T*n
Un = ¢ —g55
2-m-118,16min~?
60 s

Unp=10028V"-s -
Un=1245V
Na nasledujicim obrazku je ukdzana momentova charakteristika n=f(M) zvoleného EC

motoru. Parametry v obrazku 4.4. jsou urcujici pro vybér vhodného motoru pro danou
aplikaci. [A]
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Obr. 4.3: Charakteristiky vybraného EC motoru [A]

n Otacky [ot/min]
Proud [A]
n Ucinnost [%)]

P Vykon [W]

Max

Obr. 4.4: Charakteristiky BLDC motoru [B]

v

pocatecni moment

[Nm]

Mg

Kde oznaceni veliéin:

[Nm] jmenovity moment

Mwm

[min™'] otatky naprazdno

No



] proud naprazdno
Im [A]  jmenovity proud

] pocatecni proud
Pm [W]  jmenovity vykon
Pvax [W]  nejvyssi vykon

Nm [% ucinnost pii jmenovitém zatizeni

NMMax % nejvyssi ucinnost

Volba momentu, zatéze, je pro cyklistu dulezita. ObCasnym jezdcim na kole cCastéji
vyhovuje mensi kadence Slapani s vétSim silovym zabérem. Naopak sportovni jezdci preferuji
vys$si kadenci s menSim zatizenim, coz je navic méné naro¢né i pro vazy a klouby. Proto je
dilezitou funkci navrhovaného zafizeni moznost nastavovat moment pii Slapani. Pro EC
motory je moment pfimo umérny proudu, ktery odebira (a naopak pfi generatorovém rezimu
vytékajicimu proudu). Proto budeme méni¢ fidit pfiblizné na stfedni velikost proudu, ktery
bude proudit z motoru.

A4 r r r
S RIDICI OBVODY

Filosofie fizeni rotopedu vychazi z fyziologické charakteristiky cyklisty a z pozadavku na
nabijeni akumulatoru. Z vyse uvedeného vyplyva, ze prvni pozadavek by byl splnén v pfipade
fizeni na konstantni proud odebirany z motoru. Déle na vystupu musi byt omezeno maximalni
nabijeci napéti akumulatoru. Struktura fizeni sestdva z obvodu UC3843, ktery v sobé
obsahuje tzv. chybovy zesilovac. Ten je v naSem pfipadé zapojen jako integraCni regulator se
vstupnim udajem o velikosti Ugyeene pomoci odporového délice Ry, Rs. Vystupem tohoto
regulatoru je zadana hodnota proudu. Tuto hodnotu omezujeme potenciometrem, kterym
nastavime pfiblizné konstantni proud na vstupu step-up meénice (vystup z motoru). Jedna se o
paralelni strukturu, kdy je dominantni nizsi hodnota napéti, ¢i-li zadaného proudu. Informaci
o velikosti prochazejiciho proudu ziskava regulator siglnadlem z boc€niku, ktery je zapojen
mezi silovou zem a MOS-FET tranzistor. Tento signal je RC — ¢lankem filtrovan.



Rz

Rz

Bocnik J__
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Obr. 5.1: Blokové schéma fizeni - regulator
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6 SILOVE OBVODY
Nejprve vypocet minimalniho vstupniho napéti z motoru do meénice.

Pro minimalni funkci méniGe jsem po vyzkouSeni na rotopedu zvolil 57 min™. Je to
optimalni kadence Slapani pro generovani vykonu 100 W. Nizsi otacky a tedy znatelné mensi
indukované napéti v motoru, uz nebudeme pii ndvrhu neuvazovat. Je to nepiijemné pomalé
pro cviciciho a predpokladame, ze cyklista chce vydat alesponi néjaky rozumny maly vykon.
Naopak nejvyS$si vstupni napéti je pfi maximalnim vykonu. A sice 24,73 V.

Pfi uvazované kadenci §lapani a mechanickém vykonu cvicence 100 W, je napéti
pfiblizné:

Upin=12,5V
Py =70 W
A pfi maximalnim vykonu cyklisty 500 W je napéti:
Unax =247V
Py =330 W

Pracovni stfida tranzistoru se bude ménit pravé podle vstupniho napéti do ménice a
prenaseného vykonu. Tato je definovéana rovnici:

Ly
s==
T
Kde oznaceni veliéin: S [-] pracovni stiida
t, [s] Cas, po kterou je tranzistor zapnut
T [s'] je perioda spinani
Pro maximalni stfidu plati
s _ Lzmax _ Lzmax _ 1 —1— UIN
e T tzmax T tamax 14+ M Uour
Uoyr
Kde oznaceni veli¢iny: Smax -] maximalni pracovni stfida

tamax [S] mezni doba demagnetizace civky, ktera trva prave
do konce pracovni periody T

tomax [S] mezni doba otevieni tranzistoru

Upn [V]  vstupni napéti do meénice

Uoyr [V]  pozadované vystupni napéti z menice

Ucemax[V]  maximalni pracovni napéti tranzistoru,

které volime



Spinaci tranzistor je nutno volit podle vystupniho napéti, kterym je namahan. Je nutno téz
pripocitat rezervu z divoda napétovych prekmitt zpusobenych parazitnimi vlivy.

Byl zvolen tranzistor MOSFET IRF2807, ktery ma Upgmar = 55 V.

Nyni vypocet civky potiebné k vlastnimu zvySujicimu ménici

Pro zvoleny spinaci kmitocet 43 kHz uz nemlzeme vyuzit jadra, které se sklada
z transformatorovych plecht. Potfebujeme jadro feritové.

Pfi napéti 12 V potfebujeme prenést vykon P, do cca 70 W. A pii napéti 24,5 V vykon
P, cca 330 W. Napéti na strané akumulatorts budeme udrzovat na hlading€ 29,6 V.

Pro vypocteni pracovni stiidy plati pii zanedbani ubytku na diodé:

1
UOUT:UIN'l_S

Kdyz ubytek na diod€ zahrneme, vztah se zméni na:

1
UOUT:UIN'l_S — Usp

Kde oznaceni veli¢iny: Usp [V]  ubytek napéti na Schottkyho diodé
s=1— _ Un
Uour + Usp
12V
Si= 15 6vrosy - 0
24,5V

1" _ 019
5B 29,6V + 05V

Zvlnéni proudu Al na induk¢nosti Ly bylo zvoleno 5 A.

:UOUT'(l_S)'T

Al
Ly
Neboli
_ Uoyr - (1 —5)
! Al - f
_296V-(1-061) 508 10-5H
A= 54.43-103Hz ~ ”
29,6V - (1—0,19)
=905-10"5H

8~ T54.43-103Hz
Vybereme indukcCnost vétsi, aby méni¢ fungoval za obou podminek. V nasem pokusném
zafizeni byla pouzita indukénost L; = 7,1 - 107°H, ktera byla dostupna na skladg.

Nyni spoCteme nejmensi a nejveétsi ss proud do akumulator(i:



Pelm * Nménice

I akumax U
ouT

Ucinnost celého ménice Npenice (Usmériovac a step-up) prozatim odhadujeme na cca 81%.

70 W - 0,81
lakumin = 206V
Lokumin = 1,9 A

330,0 W - 0,81
Lakumax = 296V

lakumax = 90 A

Pro nabijeni akumulatora se uvadi doporuceny nabijeci proud velikosti 10 % Ah kapacity.
AvSak nepredpokladame vysokou Cetnost a délku trvani maximalniho vypocteného dobijeciho
proudu. Proto bychom zvolili jako vhodné akumuléatory dva akumulatory zapojené v sérii
s kapacitou 40 - 50 Ah.

Dimenzovani tlumivky:
Z tabulky XYZ je zfejmé, ze pii predpokladaném maximalnim vykonu cyklisty bude
stfedni hodnota proudu tlumivkou 13,3 A. Zvinéni proudu bylo zvoleno SA.

Iimax = 13,3 A+ 2,54 = 15,84
Iimin = 13,3A— 2,54 =10,84

Proud civkou bude v kazdém cyklu linearn€ narastat z velikosti I},,in, 0d pocatku
sepnuti tranzistoru, az do hodnoty I;,,4,, kdy tranzistor vypne, a proud bude opét klesat na

pocatecni velikost I;,,:,. Jedna perioda je pfevracenou hodnotou spinaciho kmitoctu 43 kHz.
Predpokladame rezim spojitych proudu.

Nyni, kdyz zname hodnoty max. a min. proud civkou, mizeme spocitat jeji maximalni
efektivni proud.

1 T
Iy = T'foiz(t)dt

Iy = 13,54

Z ng&j pak priitez vodice, kdyz zvolime proudovou hustotu ¢ = 3 A - mm™2.

I
Scu = (e)_f
13,54

CUu =34 2
Y 3A-mm2
_ 2 o i _  [Scut _
Scu = 4,5mm* a pramér vodiCe d¢,, = - —= 2,4mm

Mezi Casto pouzivané magnetické materialy patii ferity. Jsou bézné€ k dispozici na
vyrobu magnetickych jader. K saturaci dochazi pfi nizSich hodnotach indukce, typicky



do 0,4 T. V feSeném problému se nam jevilo jako optimalni vybrat feritové jadro z materialu
typu 26 a to v provedeni toroidnim, T 200-26.

PoGateéni permeabilita materialu &. 26 je 75 Hm™. Jedna se o mix hydrogenizovaného
karbonylu s vysokou relativni permeabilitou.

Max. syceni pro hruby vypocet jsme zvolili na 0,3 T.

Vypocet poctu zavita civky

N =L; R,

Kde oznaceni veliciny: R, [H™'] magneticky odpor
L [m]  délka stfedni siloCary
Uy [-] relativni permabilita
S; [m2] prifez feromagnetického jadra
N [-] pocet zaviti na jadie
129,7-1073m
Rm

T 75-4-7-107 - 133 - 10-5m?2
R, = 1,035 - 105H1

N =/91-1076H - 1,035 - 106H*

N = 30,69z = 31z

Dalsi vypocty byly realizovany programem , mini Ring Core Calculator 1.2%, ktery pracuje
pfimo s katalogovymi tdaji od vyrobce AMIDON. Pocet zavitd mi potvrdil i vysledek
z programu. Tudiz diky rozmérim feromagnetického jadra je délka vodiCe v idealnim piipadé
146 cm. Tepelné ztraty v jadfe jsou 132 mW-cm™. Objem jadra V; je z katalogu vyrobce
17,25 em’, tedy 2,28 W. Takovy vyvin tepla zpiisobi ohfev jadra cca o 15°C oproti okoli.

Pro vypocet ztrat ve vinuti je odpor vodice 6,04 mQ. Tedy ztratovy vykon je 1,22 W.

Celkové vzniklé ztraty na tlumivce jsou tudiz pouze 3,5 W a ohfev jadra pti velikosti jeho
povrchu nebude nijak dramaticky.

Dimenzovani soucastek
Proudové dimenzovani diod trojfazového usmeériovace (D1 az D6):

Pro funkci EC motoru , ktery je zapojen do hvézdy, jsou vzdy pfipojené dvé faze.
Maximalni vykon elektromotoru s urcitou rezervou je 350 W pii jmenovitém napéti. To pro

, Lo .. - oy U 2
nas znamena ze jednou usmeériovaci diodou protéka maximalné cca 8 A a to pouze po 3



celkového Casu. Maximalni napéti na usmérfiovacich diodach je dano jmenovitym napétim
motoru. S rezervou budeme uvazovat zavérné napéti velikosti 35 V a stfedni proud 10 A.
Vybrany jsou diody MBR1035CT, pouzdro TO-220AC. V pokusném obvodu jsme napgjeli
meéni¢ pfimo bez usmériivace z vykonného stabilizovaného laboratorniho zdroje Statron
s rozsahem nap4jeni 0-32 V/0-24 A.

Dioda D7:

Pro diodu, ktera je soucasti step-up ménice, vybirame vykonnéjsi, MBR1635. Ktera také
ma pouzdro TO-220AC. V pokusném zapojeni na univerzalni desce byla pouzita Schottkyho
dioda MBR4045 se tstednim proudem 40 A a zavérnym napétim 45 V.

Spinaci tranzistor

Podle vypocteného maximalniho proudu civkou a velikosti napéti vystupu 29,6 V+ 0,5V
ubytek na Schottkyho diod€, volime tranzistor opét s rezervou a to pro proud 110 A a napéti
55 V, Rp = 8 mQ. Tranzistor IRF3205 s pouzdrem TO220. V pokusném zapojeni byl pouzit
tranzistor IRF2807, ktery ma parametry IL,q, = 824, Upsmax = 75V, Rp = 13 mQ,
nebot byl k dispozici na skladé.

7 DESKA PLOSNYCH SPOJU

Navrh schématu a desky plosnych spoju byl proveden v programu Eagle 6.5.0.
Z nakresleného schématu jsme vytvorili obrazek desky plosnych spoju s t€émito parametry:

- tloustka meédéné folie 70 pm
- minimalni izola¢ni vzdalenost vodivych cest je stanovena pro 60 V na 1 mm

- proudova zatiZitelnost plosnych spoji je cca 5 x vyssi, v zavislosti na dovoleném
otepleni vodivé cesty, oproti lakovanym médénym vodic¢im kruhového prifezu

- dle grafu proudové zatizitelnosti pro otepleni AT = 30 K [15]
-0,2mm~ 1,4 A (trvale)
-2,5mm ~ 10 A (trvale)

Tab. 7.1: Seznam pouzitych soucastek

Seznam poutzitych soucdastek

Druh soucastky | Oznaceni | Hodnota | Pouzdro | Poznamka Vyrobce

Rezistory Ri,Rs 10| kQ 0805 Vishay
R, 48,7 | kQ 0805 Vishay
R; 4,7 | kQ 0805 Vishay
Ra 10 Q 0805 Vishay
Re 1] kQ 0805 Vishay
Rs, Rg o Q 0805 Spojka Vishay
Rt 5| kQ Trimr Vishay
Ro- Ra3 1] Q 0805 Bocnik Draloric




Kondenzatory |C,, Ciy- Cig 470| uF| E7,5-16| elektrolyt PANASONIC
C, Cs,, C;,, Cq1 | 100| nF 0603 | keramicky
C;Cy 2,2| nF 0603 NPO HITANO
Cs 10| nF 0603
Cs, Co 22| uF E2,5-5 HITANO
Cio 470| pF 0603 YAGEO
Diody D, - Dg MBR1035| TO-220| standing ON Semi
D, MBR1635| TO-220 ON Semi
Integr. obvody |10, LM7815 TO-92
10, UC3843 SO-8
T 200-
Tlumivka L, 91| pH 26| 31 zavitl
Pojistka 16A/250V 6x25 mm | GES AC F/16A Auto
Tranzistor T IRF3205 | T0-220 N-FET

Sroubkové svorky - 2 x dvé zditky v fadé, 1 x tfi zditky v fadé

Zakladni verze desky plo$nych spojii:
Horni strana:




Spodni strana:

Véetné soucastek:

8 SROVNANI S PODOBNYMI ZARIZENIMI

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

Vyrobek némecké firmy INNOVIT Eco Trainer Ergometer je plnohodnotny rotoped
s nadstandartnimi funkcemi. Kromé udaju o ujeté vzdalenosti, tepu atd. lze na ném zvolit
nadhodny program, ktery trasu, zatizeni, voli sdm, ¢i pfimo zvolit terén, v némz by se cyklista
pohyboval na kole. Technické parametry rotopedu jsou vyrazné nizsi oproti zde navrhované



varianté. Za hodinu jizdy je mozné vyrobit az 100 Wh, které 1ze ulozit do baterie, ktera neni
specifikovana kromé kapacity 500 Wh, anebo ji pfimo vyuzit k nabijeni, napajeni pfistrojt
napétim 230 V, ¢i USB 5 V. Pocet tréninkovych programi je 15. Pfevod je fesen plochym
drazkovanym femenem. Velikost zatéze je zavisla na otackach. Jedinou slabinou tohoto
vyrobku je jeho pomérneé vysoka cena stanovena na 1200 €.

The power plus od firmy Cougar je maly generator s bezudrzbovym olovénym
akumulatorem 12V/7Ah. Jedna se pouze o spodni Cast rotopedu bez fiditek a sedatka. Stroj
polozite na zem a sedite pii Slapani na zidli. Tento vyrobek je vybaven stfida¢em na 230 V
s max. vystupnim vykonem 100 W a fiditelnym zdrojem malého napéti. Kromé toho obsahuje
svitilnu a nabijeCku, ktera akumuléator nabije ze sité. Podle tidaje doby nabiti akumuléatoru
Slapanim (9 hod.) a pouziti bezadrzbového akumulatoru (VRLA) je vystupni elektricky vykon
velmi maly. NasvédCuje tomu 1 celoplastové provedeni zafizeni, vyjma klik Slapatek.
Internetova cena dosahuje 101,6 £ (v prepoctu cca 3300 K¢).

Dal§i vyrobky podobného razeni zajiStuji Slapanim pouze napajeni sama sebe pro
zobrazovani udaju na displeji, coz jsou odbéry max. do jednotek Watt.

9 ZAVER
V této praci je uveden navrh feSeni elektrické Casti rotopedu. Prace zacina teoretickou
Casti, ktera postupné prechazi ve vlastni prakticky navrh zafizeni.

Jako elektromechanicky méni¢ byl zvolen EC motor pouzivany pro pohony elektrokol
urCeny k montdzi do néboje zadniho kola. Jmenovité napéti elektromotoru je 24 Va
jmenovity vykon je 500 W. Rozsah pracovnich otacek je vhodny pro jednoduchy fetézovy
prevod od cyklisty. A to do rychla. Optimalni pfevod, podle dodavané rozety k motoru a
poctu zubt vybrané rozety ke Slapatkiim, se pohybuje té€sné nad dvémi. Pro charakterizovani
cyklisty jsme pouzili zpravu o biologickém experimentu sledujicim mimo jiné i kadenci
Slapani a podavany vykon cvi¢ence. Mechanicky a potazmo elektricky vykon tekouci z
motoru bude kolisat v zavislosti na kondici cviciciho a délky cviceni. Proto pro nabijeni dvou
olovénych automobilovych akumulatort v sérii je nutné pouzit zvySujici méni¢ pro docileni
nabijeci U-charakteristiky s omezenim maximalniho proudu. Méni¢ ziskava informace o
velikosti pruchoziho proudu pomoci bocniku spojeného se spinacim vykonovym tranzistorem
MOS-FET. Konstantni napéti na vystupu udrzuje napétovym vstupem z odporového délice.
Z4adané zatizeni na klice Slapatka, moment, si cyklista nastavi potenciometrem, ktery
ovliviiuje velikost stfedniho proudu odebiraného z motoru v generatorovém rezimu.

Pro vytvoreni vyrobni dokumentace byl vyuzit program EAGLE 6.5.0. Zpracovani
schématu bylo nasledovano navrhem desky plo$nych spoju.

Funkci ménice jsme méli moznost vyzkouSet v praxi. Na univerzalni desce jsme jej
spajeli ze soucastek dostupnych v laboratofi ustavu. A tento pak napgjeli z vykonného
regulovatelného laboratorniho zdroje pro nabijeni svou autobaterii. V obrazové piiloze jsou
fotografie.

Pro pokracujici praci uvazujeme o ochrané akumulatoru proti pfebijeni s nastavenim
napétového stropu. V pfipadé dalSitho dobijeni jiz pfichdzejici vykon zmafime, aby
nedochazelo k zbyte¢nému prebijeni akumulatort a jejich plynovani.
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