ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI
FAKULTA ELEKTROTECHNICKA

KATEDRA ELEKTROMECHANIKY A VYKONOVE ELEKTRONIKY

BAKALARSKA PRACE
Regulator dobijeni olovénych akumulatori pro

synchronni generatory malych vykonu
buzenych permanentnimi magnety

Marek Stejskal 2012



Regulator dobijeni olovénych akumulatorii pro synchronni generdtory malych vykonit buzenych permanentnimi
magnety Marek Stejskal 2012

ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI
Fakulta elekirotechnicka
Akademicky rok: 201172012

ZADANI BAKALARSKE PRACE
(PROJEKTU, UMELECKEHO DiLA, UMELECKEHO VYKONU)

Jmeno a pfijmeni:  Marek STEJSKAL

Osobnd Sislo: E08BO112F
Studijnf program:  B2612 Elektrotechnika a informatika
Studijn{ obor: Elekirotechniks s energetikn

Reguldtor dohijeni olovénych akumulitori pro synchronni ge-
nerdtory malych vykont buzenych permanentnimi magnety
Zadavajici katedra: Katedra elektromechaniky a vykonové elektroniky

Nazev tématu:

Zidsady pro vypracovidni:

1. Zhodnoite problematiky a mo#nosti pouZiti synchronnich genardtori a motori malych
vykonid s permanentnimi magnety.

2. Navrhoéte vhodny regulitor dobijeni olovénych aknmilitorii, kde jako zdroj bude pou-
#it symehronni generdtor 8 permanentnimi magnety. Reguldtor bude ohsahovat regulaci
nabijectho proudu, ochrany proti pfetiZeni, pfehfati, pfepélovani akumulatoru a ochranu
proti prepéti,

3. Sestavte funkfni model regnlétoru {(konstrukéni ndvrh, dimenzovdni souédstck, scsta-
verd + ofiveni zafizeni, laboratorni ovlfeni finnostl na skutefndm stroji & otegtovini
dosaZenych vlastnosti).

4. Zhodnotte navrioné zafizenl, moZnosti jeho vyuZiti, uvedic moZnosti dalfibo vylepSeni
£ rozdifent.



Reguldtor dobijeni olovenych akumulatorii pro synchronni generatory malych vykonii buzenych permanentnimi

magnety Marek Stejskal 2012
Rozsah grafickych praci: podle doporuéeni vedouciho
Rozsah pracovni zpravy: 20 - 30 stran

Forma zpracovani bakalirské prace: tigt&na/elektronicka
Seznam odborné literatury:
1. Vondrasek, F.: Vykonova elektronika, Skripta ZCU Plzen 2003

2. prednasky ¢i skripta z doporudenych pfedméti, elektronické informaéni
zdroje, katalogy

3. dalsi dle doporuédeni vedouciho prace

Vedouci bakalaiské prace: Ing. Jifi Foit, Ph.D.

Katedra elektromechaniky a vikonové elektroniky

Datum zadani bakaldiské préce: 18. Fijna 2010
Termin odevzdani bakalafské prace: 3. ervna 2012

/ZM v

/
Prof. Ing. Vaclav Kiis, CSc.

A
Doc. 17 Jifi Hammerbauer, Ph.D,

P [ ’
dékan “vedouci katedry

V Plzni dne 17. ¥ijna 2011



Reguldtor dobijeni olovenych akumulatorii pro synchronni generatory malych vykonii buzenych permanentnimi
magnety Marek Stejskal 2012

Anotace

Cilem této bakalarské prace je navrhnuti regulatoru dobijeni olovénych akumulatort,
ktery bude napajen synchronnim strojem buzenym permanentnimi magnety. Déale je zde
zminéno vyuziti, rozdéleni a vlastnosti téchto stroji, zptisoby nabijeni olovénych akumulatorti

a mozné zpusoby regulace nabijeni.
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Annotation
Carging regulator for lead-acid batteries powered by low power

synchronous generators excited by permanent magnets

Desing of charging regulator for lead-acid accumulators powered by synchronous
generators excited by permanent magnets is the objective of this thesis. Usage, categorisation
and features of thesese motors/generators, ways of charging lead-acid accumulators and ways

of charging regulation are ment.
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Uvod

V této bakalafské praci je nejprve zminéna problematika a rozdéleni synchronnich stroju
malych vykont buzenych permanentnimi magnety, jejich vlastnosti a pouziti. Dale jsou zde
zminény vlastnosti olovénych akumulatori a zpasoby jejich nabijeni. Nasleduje rozbor
moznosti realizace regulatoru dobijeni, ktery by nejlépe vyhovoval pro napajeni synchronnimi
generatoru.

V soucasnosti probiha bouflivy rozvoj V aplikacich synchronnich stroji buzenych
permanentnimi magnety, diky ¢emuz klesa jejich cena a stavaji se dostupnymi i pro amatérska
vyuziti. Jedno z jejich pouziti jsou aplikace v generatorickém rezimu, vzhledem k tomu, ze
odpadaji problémy s regulaci buzeni a udrzby komutatoru na rozdil od stejnosmérnych stroju
nebo stroju s cizim buzenim.

Pravé ztéchto diavodi je hlavnim cilem névrh reguldtoru dobijeni olovénych
akumulatort, kde jako zdroj budou pouzity bézné levné synchronni stroje, které se pouzivaji
zejména v modelafstvi.

Takovyto regulator by mél vykazovat nékteré vlastnosti:

e Obsahovat ochrany proti pfetizeni, piehfati prepéti a prepolovani
akumulatoru

e NastaviteIné maximalni napéti na akumulatoru

e Nastavitelny nabijeci proud

e Bezudrzbovy automaticky chod

V préci je uvedeno méfeni na realném stroji, zhodnoceni konstrukce a navrhy pro dalsi

zdokonaleni konstrukce.
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Seznam symbolt a zkratek

Kv

AGM
PWM
MOSFET
(074

Pb akumulator

rychlostni konstanta motoru [ot.min™/U]

absorbed glass mat

pulse width modulation —pulzné sitkova modulace
metal oxide semiconductor field effect transistor
operacni zesilovaé

olovény akumulator
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1 Synchronni stroje malych vykont buzené

permanentnimi magnety

Synchronni stroje malych vykonti miizeme rozd¢lit dle konstrukce do nékolika kategorii:

e  Stroje s vné&jsim rotorem —outrunner
e  Stroje s vnitfnim rotorem —inrunner

e  Stroje s diskovym statorem

Spoleénymi vlastnostmi jsou vysoka efektivita, pomér vykon/hmotnost, vykon/objem
a jednoducha konstrukce. Jako permanentni magnety se pouzivaji zejména neodymové
magnety a samarium-kobaltové magnety. Prvni z nich maji vyhodu ve vysoké remanentni
indukci a vysoke koercitivni sile, diky ¢emuz odolavaji demagnetizaci. Jejich vyroba je
levn&jsi nez vyroba samarium-kobaltovych. Mezi nevyhody neodymovych magnett patii
zejména nizka teplotni odolnost —Currieova teplota se pohybuje okolo 80 °C a néachylnost ke
korozi. Z tohoto diivodu se neodymové magnety museji pokovovat.

Samarium-kobaltové magnety jsou naproti tomu chemicky stalé, odolavaji vys$im
teplotam 250-350°C, avsak nemaji tak vysokou remanentni indukci jako neodymové, navic
jsou draz$i. Nevyhodou magnetd vyrobenych ze vzécnych zemin je také geopolitické
rozmisténi zdrojii. Cca 95% v sou¢asné dob& vyuzitelnych nalezist’ se nachazi v Cing, ktera
na vyvoz téchto surovin uvalila limity, coz zvysuje jejich cenu.

Nevyhodou permanentné buzenych synchronnich stroju je také to, Ze se chovaji jako by
mély velkou vzduchovou mezeru, vzhledem k tomu, Ze jejich p, se blizi nule. To zptisobuje
zmékceni jejich VA charakteristiky.

Synchronni stroje malych vykond neobsahuji tlumici vinuti, na rozdil od velkych stroji.
Jsou chlazeny vzduchem a jejich statorové vinuti je tvofeno lakovanym vodi¢em, piipadné
jejich svazkem v magnetickém obvodu tvofeném dynamoplechy.

Synchronni stroje jsou v motorickém rezimu napajeny pomoci frekven¢nich méni¢a. Tyto
meéni¢e mohou motor ovladat skalarnim, vektorovym nebo tzv. BLDC fizenim.

U malych levnych pohonti se nejcasteji pouzivd BLDC fizeni. Pokud neni pozadovéan

to¢ivy moment od nulovych otacek, obejdou se tyto reguldtory bez senzoru. BLDC fizeni

11
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vSak neumoziiuje odbuzeni pro dosaZzeni vy$Sich otacek. AvSak probihaji experimenty

s mechanickym odbuzovanim pomoci vysouvani rotoru ze statoru viz. Solarni vozidlo TIGA.

1.1 Stroje s vnitfnim rotorem
Malé stroje s vnitinim rotorem maji z malych synchronnich stroji nejvyssi efektivitu
a pomér vykon/objem, coz je predurcuje do aplikaci, kde neni dostatek volného mista.
Typickym pouzitim jsou gravirovaci frézky a zubni mikromotorové vrtacky, kde
synchronni stroje nahradily stejnosmérné motory. Typickd mikromotorova zubni vrtacka ma
regulovatelné otacky od 60-40000 ot/min, ma vysoky kroutici moment a jeji otacky jsou stalé.
Jeji rozméry jsou srovnatelné s klasickou zubni vrtackou-turbinkou, kterou, pfi pouziti vhodné

zpievodovaného nastavce (1:5), dokaze nahradit.

1-1 Zubni mikromotor zdroj: vlastni tvorba

Dale se tyto stroje pouzivaji k pohonu modelti automobild, letadel a vrtulnikd, kde
poskytuji nasobny vykon oproti stejnosmérnym motorim. Spi¢kovy vykon motoru velikosti

krabi¢ky od filmu se pohybuje v fadu stovek wattd.

1-2 Inrunner zdroj: [5]

Vyse vyobrazeny motor ma uveden Spickovy ptikon vykon 555W pii hmotnosti 118g.

12
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Tyto motory se vSak piili§ nehodi pro generatoricky rezim pro bézné aplikace, jelikoz
maji vysoké KV-5000+. Jako generatory se vyuzivaji v plynovych mikroturbinach, avsak toto
pouziti je v souc¢asné dob¢ stale jesté experimentalni.

Co se tyka konstrukce téchto stroju, rotor je bud’ tvofen jednotnym dilem, ktery je pfimo
zmagnetovan, nebo jsou na ném nalepeny magnety. Stator tvoii bud’ listény nebo ve
specialnich piikladech feritovy magneticky obvod, na kterém je navinuto vinuti. Tyto stroje se

vyrabéji zejména v dvojpolovém nebo Ctyfpolovém provedeni.

1.2 Synchronni stroje s vnéj§im rotorem
Tyto synchronni stroje se pouzivaji k pohonu vétsich modelu letadel, lodi a vrtulniki, kde
dokazi podavat vysoké vykony po relativné dlouhou dobu, diky tomu, Ze vzduch prochazi

rotorem pfimo na statorové vinuti.

1-3 Outrunner zdroj:[5]

V poslednich nékolika letech zazivaji rozmach ve sportovnim letectvi, kde se zacinaji
pouzivat pro pohon kluzakl, motorovych padakovych kluzakt (powered paragliding)
a ultralehkych letadel. Typickym piikladem je kluzak Pipistrel Taurus electro G2 s motorem

0 vykonu 30kw.

13
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Obrazek 1-4 Pipistrel taurus electro G2 zdroj:[6]

Dale se pouzivaji jako ptidavné motory pro elektrokola a pro pohon elektroskutrii, kde
stator tvoii naboj kola a je zcela zapouzdfen v rotoru, na ktery je pfipevnén pomoci vypletu
rafek. Pii pouziti v elektrickych skatrech tvofi rotor z vnéjsi strany piimo rafek pro

pneumatiku.

1-5 Motor primo v rafku zdroj:[7]
Na vyse uvedeném obrazku je motor o vykonu 5kW.
U elektrokol maji tyto stroje nevyhodu v tom, ze pii rozjizdéni a jizdé bez pomoci motoru
zpusobuji jisty odpor a vibrace diky magnetostrikénimu momentu.
Malé synchronni stroje s vnéj§im rotorem jsou vhodné pro generatoricky rezim diky

niz§imu KV-80-3000 —dle poctu pola. Pouzivaji se jako generatory v malych vétrnych

14
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elektrarnach, jako zdroje energie v zavodnich automobilech, nékterych motocyklech
a leteckych motorech (Rotax 912).

Co se tyka konstrukce, stator je tvofen izolovanymi dynamoplechy, na kterych je
navinuto vinuti. Ve stiedu statoru jsou umisténa loziska, Casto jsou pouze vlisovana do
plechli. Na hiideli je pomoci jedné nebo dvou uzavienych nebo otevienych boc¢nic pfipevnén
rotor, ktery obihd vné statoru. Rotor je tvofen magneticky vodivym materialem, na kterém
jsou zevnitf nalepeny permanentni magnety. Tyto stroje se zpravidla vyrdbéji s vySSim

poctem polu.

1.3 Diskové synchronni stroje

Diskové synchronni stroje mohou byt ve dvou zékladnich provedenich. Bud’ mohou byt
magnety umistény na rotoru, Ktery se nachazi mezi polovymi nastavci statoru, pri¢emz jejich
magneticky tok je orientovan osov¢ s hiideli a vinutim umisténym na magnetickém obvodu ve

statoru. Tyto motory maji nizky moment setrva¢nosti, a proto se hodi pro aplikace, kde jsou

S RE I

Liufor
Rator Escyomcs
Gerduse
Heusng

nutné rychlé zmény otacek.

Getrimbe Staor
Gesarbon. Stakr

1-6 Diskovy motor s lehkym rotorem zdroj:[8]

Nebo jsou magnety umistény v magnetickém obvodu v rotoru, ktery je tvoifen dvéma
disky z magneticky vodivého materialu, mezi kterymi je umisténo statorove vinuti zpravidla
bez magnetického obvodu.

Diskové synchronni stroje jsou Casto stavény amatéry, jelikoZ jejich konstrukce je velmi
jednoducha. Je mozno napiiklad pouzit dva staré brzdové kotouce a pomoci epoxidové

pryskyfice na n€ nalepit magnety. Mezi kotouce se umisti statorové civky zalité v pryskyfici.
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1-7 Diskovy motor bez mag. obvodu ve statoru zdroj: [9]

Takto zhotovené stroje se pouzivaji jako generdtory pro amatérsky postavené vétrné
elektrarny, vodni elektrarny a jako generatory pro stabilni motory. Jejich vyhodou je moznost
velmi nizkého KV, diky ¢emuz neni potieba pievodovky. Jejich vyhodou je téz nulovy

magnetostrik¢éni moment diky absenci magnetického obvodu ve statoru.
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2 Olovéné akumulatory

2.1 Vlastnosti a konstrukce

Olovéné akumulatory jsou jiz dlouhou dobu zndmym a spolehlivym zdrojem energie,
ktery je vyuzivan zejména ve stani¢nich akumulatorech, zaloznich zdrojich a automobilech.
Pb akumulatory mizeme oznaéit jako ekologicky zdroj energie diky snadné recyklaci
S vysokou uspésnosti (97% olovénych akumulatoru je recyklovano).

Zivotnost a vlastnosti olovénych akumulatort ovliviiuji zejména stav elektrolytu a mira
sulfatace. Sulfatace je d¢&j, pii kterém dochazi k tvorbé v elektrolytu nerozpustnych latek,
které zakryvaji a znehodnocuji elektrody ¢lanki. Tyto krystaly zvySuji vnitini odpor ¢lankd,
maji téz veétsi objem, coz mize vést ke zkratu elektrod a tim k destrukci ¢lanku.

Sulfatace vznika zejména pii hlubokém vybiti a piebijeni. Sulfataci lze odstranit
pulzujicim nabijecim proudem, nejlépe kdy se mezi nabijecimi pulzy z akumulatoru proud
odebira.

Z obecnych vlastnosti je dulezité maximalni nabijeci napéti, na které je mozno
akumulator nechat trvale piipojeny. Pohybuje se mezi 13,4-14,4V u Sesti¢lankového
akumulatoru v zavislosti na konstrukci. Maximalni napéti, na které se akumulator muze
nechat kratkodobé pfipojeny, je 14,8V. Idealni nabijeci proud by mél odpovidat deseting
jmenovité kapacity v Ah. Pro nabijeni je téz dulezité, Zze pti plném nabiti, pfi maximalnim
nabijecim napéti neteCe do akumuldtoru témét zddny proud. Po odpojeni nabijeciho zdroje
klesa napéti akumulatoru rychle (v fadu desitek sekund) na hodnotu 13,2V a poté pomalu (v
fadu minut) na 12,6V. Stav nabiti akumulatoru je mozno urcit pfesn¢ dle hustoty elektrolytu
nebo piiblizné dle napéti naprazdno.

1 Stav nabiti akumulatoru vs. napéti naprazdno zdroj:[10]

Stav nabiti [%] Napéti[ V]
100 >12,6
70 12,4-12,54
50 12,24-12,18
25 11,88-12,18
0 <11,88
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Olovéné akumulatory mizeme d¢lit z nékolika hledisek, od kterych se odviji jejich

vlastnosti.

Z hlediska adrzby na udrzbové a bezidrzbové.

Udrzbové akumulatory se vyznacuji inspekénimi zatkami, kterymi je moZno dopliiovat
elektrolyt. V pribéhu nabijeni/vybijeni vysokymi proudy mizZe baterie zacit plynovat.
Z elektrolytu se uvoliluje elektrolyzou kyslik a vodik. Tyto plyny jsou upoustény pies zatky
pry¢ z baterie. Diky unikajicim plynum v elektrolytu ubyva vody, kterou je tiecba dopliiovat.

Bezudrzbové akumulatory, na rozdil od udrzbovych, nemaji pfistupné inspekcni otvory.
Kazdy ¢lanek baterie obsahuje ve vicku katalyzator, ktery vznikly vodik a kyslik rekombinuje
opét na vodu. Clanek je hermeticky uzavieny a nedochazi k ubytku elektrolytu, pokud je
akumulator provozovan vramci vyrobcem stanovenych hranic. Pokud vsSak dochazi
Kk piebijeni nebo zatéZzovani vysokymi proudy, katalyzator jiz nestiha rekombinovat vzniklé
plyny, které jsou nasledné vypustény pojistnym ventilem mimo ¢lanek. Pokud dojde u
bezadrzbovych ¢lankt k tbytku elektrolytu, neni mozné jej doplnit. Proto jsou beztdrzbové

v

akumulatory choulostivéjsi nez udrzbové.

Z hlediska typu elektrolytu na zaplavené, AGM a gelové.

Zaplavené akumulatory jsou nejstar§im typem konstrukce. Elektrolyt je v tekutém stavu
mezi elektrodami. Tento typ ma obecné nejhorsi vlastnosti z olovénych akumulatord. Je
zavisly na poloze, pfi poskozeni elektrod miiZze snadno dojit ke zkratu ¢lanku vzniklymi
usazeninami. Pfi nabijeni dochazi k stratifikaci, coz urychluje sulfataci c¢lankd. Diky
rozvrstveni elektrolytu dle hustoty dohazi k piebijeni/nadmérnému vybijeni spodnich/hornich
Casti elektrod. Pb akumulatory se zaplavenymi elektrodami se vyskytuji jak v provedeni
udrzbovém tak bezadrzbovém. Pouzivaji se zejména v aplikacich, kde je rozhodujici cena.

AGM (absorbed glass mat) akumulatory obsahuji elektrolyt nasakly ve tkaniné ze
skelnych vldken. Kazdy ¢lanek je tvofen mnoha elektrodami oddélenymi separatorem-
skelnou tkaninou, ve kterém je nasakly elektrolyt. Tyto ¢lanky jsou bezadrzbové, mohou
pracovat Vv jakékoli poloze, maji vy$si kapacitu pti zachovani hmotnosti nez akumulatory se
zaplavenymi elektrodami. Nedochdzi u nich ke zkratu elektrod, jelikoz elektrody jsou
oddé€leny separatorem. Trpi méné sulfataci, jelikoz nedochazi ke stratifikaci elektrolytu.Pro
elektrody se pouziva olovo s dotaci antimonu nebo s dotaci vapniku, kvili zvySeni pevnosti
elektrod . Akumulatory s elektrodami dotovanymi antimonem maji maximalni nabijeci napéti

13,8V a obecné horsi vlastnosti a vyssi samovybijeni. Akumulatory s anodou nebo anodou i
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vvvvv

nabijeci napéti az 14,4V. Tyto akumuldtory se vyuzivaji zejména v letectvi a dalSich
aplikacich, kde je dilezita co nejmensi hmotnost, spolehlivost a dlouha Zivotnost.
Gelové akumuléatory maji elektrolyt ve formé gelu tvofeném béznym elektrolytem

a SiO2.Tyto akumulatory maji podobné vlastnosti jako AGM akumulatory, avsak dosahuji
jesté lepsich parametrii. Jejich velkd vyhoda spo¢iva v malém vnitinim odporu a vysokém
maximalnim vybijecim proudu, proto se hodi pro pouziti v letectvi, pomocnych startovacich
zdrojich a dalSich aplikacich, kde je dulezity vysoky vybijeci proud a malé rozméry a
hmotnost akumulatoru. Jejich nevyhodou je mald odolnost proti piebiti a Spatné snaseji
vysoky nabijeci proud. Pti Sesti¢lankové baterii maji obvyklé maximalni nabijeci napéti 13,8-
14,4V dle konstrukce.

Z hlediska pouziti na startovaci, trakéni a zaloZni.

Startovaci akumulétory jsou konstruovany zejména pro poskytovani vysokého proudu
(10-20x vyssiho nez je kapacita akumulatoru) po kratkou dobu. Tyto akumulatory se nehodi
pro cyklické a hluboké vybijeni. Maji obvykle pfi stejné hmotnosti mensi kapacitu nez trakéni
nebo zalozni akumulatory diky robustngjsi konstrukei elektrod.

Trakéni akumulatory jsou konstruovany s ohledem na cyklické a hluboké vybijeni.
Mohou byt vSak snadno poskozeny vysokym vybijecim/nabijecim proudem kviili agilnéjSim
elektrodam, které se v dusledku zahtati zkrouti.

Zéalozni akumulatory jsou konstruovany sohledem na maximalni zivotnost a

bezudrzbovost v nabitém stavu.

2.2 Nabijeni
Z vyse uvedenych vlastnosti vyplyva, Ze regulator nabijeni musi obsahovat nastavitelné
omezeni maximalniho napéti akumulatoru na 13,4-14,8V a regulaci nabijeciho proudu.

Existuje nékolik zakladnich charakteristik nabijeni olovénych akumulatort:

e U-konstantnim napétim

e |-konstantnim proudem

e Ul-zpocatku konstantnim proudem, které piejde v nabijeni konstantnim

napé&tim

e W- mékka charakteristika
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2-1 Charakteristiky nabijeni zdroj:vlastni tvorba

Pti pouziti charakteristiky U se akumulator nabiji tvrdym zdrojem napéti. Toto ma za
nasledek vysoky pocatecni nabijeci proud, ktery by mohl zkratit zivotnost akumulatoru. Pti
spravné velikosti zvoleného napéti se akumulator nemtiZze prebit a tak se muize k nabijecce
nechat nepietrzit¢ dlouho ptipojeny.

Pfi pouziti charakteristiky I se akumulator nabiji tvrdym zdrojem proudu. Pti spravné
zvoleném proudu nemize dojit k poSkozeni nebo zkraceni Zivotnosti akumulatoru vlivem
nadmérného nabijeciho proudu, avSak je nutné po urcitém case/dosazeni urcitého napéti
akumulator odpojit, jinak by mohlo dojit k jeho poskozeni ptebijenim.

Pii pouziti charakteristiky Ul dochazi k nabijeni nejprve konstantnim proudem
s omezenim maximalniho napéti akumulatoru, coz ma za nasledek snizeni nabijeciho proudu
az knule.Akumulator tak nemlze byt poSkozen nadmérmym nabijecim proudem nebo
prebitim.

Pfi pouziti charakteristiky W dochéazi k nabijeni mékkym zdrojem napéti, konkrétni
vlastnosti jsou zavislé na zptisobu provedeni.

Dale je mozné akumuldtor nabijet rliznymi dal$imi kombinacemi vySe uvedenych
charakteristik, nebo pouzit rizné¢ modulovaného nabijeciho proudu.

Z vySe uvedenych moZnosti se mi jevi nejidealnéjSi nabijeni charakteristikou UI
vzhledem Kk tomu, Ze je Setrna k akumulatoru a zaroveii je mozno nechat akumulator

pripojeny k nabije¢ce nepretrZité dlouhou dobu.

20



Regulator dobijent olovenych akumulatorii pro synchronni generdtory malych vykonii buzenych permanentnimi
magnety Marek Stejskal 2012

3 Moznosti konstrukce regulatoru

Regulator dobijeni je mozno realizovat nékolika zpusoby — jako paralelni regulator,
sériovy regulator, pficemz ob&é moznosti lze realizovat jak pulzné, tak linearné. Je mozné
regulator postavit pouze za pomoci diskrétnich soucastek, nebo pouzit specialni integrované

obvody, ptipadné pouzit pro fizeni mikroprocesor.

3.1 Paralelniregulator

Paralelni regulator se zapojuje paralelné¢ ke zdroji, pficemz pokud zdroj dodava vice
regulované veli¢iny, regulator za¢ne mafit dodavanou energii ha vykonovém odporu, p¥imo
na vnitinim odporu zdroje, nebo u malych vykont ptimo na vykonovém prvku — tranzistoru
nebo zenerové diod¢€. Z vyse uvedeného vyplyva, Ze tato regulace je znacné ztratova.

Paralelni regulator je mozno realizovat linearné. Zejména u malych vykonu se jedna
0 tranzistor, ktery muze byt doplnén v sérii sodporem, piipadné zenerovu diodu
s prediadnym rezistorem. U linearniho regulatoru dochazi vzdy k mateni znacné ¢asti energie
na aktivnim prvku (tranzistoru). Takovyto regulator je zna¢né limitovan maximalnim
ztratovym vykonem polovodice.

V piipadé pulzné fizeného regulatoru je v serii s aktivnim prvkem zatazen vzdy rezistor,
na kterém se energie ze zdroje maii. Aktivni prvek pfitom spiné proud do rezistoru vzdy, kdyz
regulovana veli¢ina pfesahne stanovenou mez. Spinani aktivniho prvku muzeme realizovat
bud’ dvouhodnotovym regulatorem (komparator s hysterezi) nebo pomoci PWM modulace.

Na spinacim prvku vznikaji pouze spinaci ztraty a ztraty na vnitinim odporu spinaciho
prvku, ktery v8ak byva velmi maly, a tak ztraty v zapnutém stavu byvaji v porovnani se
spinacimi ztratami mnohem mensi. Tento zpisob regulace umoziuje vyuziti mafené energie
napiiklad pro ohtev teplé uzitkové vody, pokud je jako mafici rezistor vyuZita topna spiréla.

Paralelni regulatory se vyuzivaji zejména pro malé vykony, kde se pfili§ nehledi na ztraty,
napiiklad pro napéjeni nizkoodbérovych zatizeni, jako zdroje referen¢nich napéti apod.

Paralelni regulatory vyssich vykond se vyuzivaji zejména na regulaci napéti mekkych
zdrojui, naptiklad magnet a alternatord motocyklovych motori buzenych permanentnimi
magnety, kde se hledi zejména na robustnost, spolehlivost a nizké vyrobni naklady. Dalsi
mozné vyuziti je pro maieni prebytecné energie napiiklad v elektrické trakci, kde se pouzivaji
k omezeni maximalniho napéti pii rekuperaénim brzdéni kdyz na troleji neni souprava, ktera

by rekuperovanou energii odebrala.
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3-1 Linearni a pulzni paralelni regulator

3.2 Sériovy regulator

Sériovy regulator je zapojen v sérii se zdrojem. Muze byt realizovan linerarné nebo
pulzné. V ptipadé, kdy je zdroj energie stiidavy, je mozno regulator realizovat s fazovym
fizenim nebo jako pulzni usmériiovac.

V ptipad¢ linedrniho stabilizatoru dochazi k vysokym ztratdm na aktivnim prvku,
obzvlast’ pokud je napéti zdroje znatelné vyssi nez pozadované, proto se linearni stabilizator
hodi spiSe pro aplikace, kde G€innost stabilizace neni rozhodujicim kritériem.

Pulzni regulatory je mozné realizovat nékolika riznymi zpisoby pomoci raznych
topologii. Zminil bych zde zejména blokujici pulzni méni¢ kvuli jeho jednoduché konstrukci
a moznosti fizeni jak dvouhodnotové, tak pomoci PWM. Jeho vyhoda tkvi zejména ve vysoké
ucinnosti a absenci transformatoru.

Dale je mozno regulaci realizovat pomoci fizeného mustkového usmérnovace s tyristory
nebo pulzniho mustkového usmériovace s MOSFET nebo IGBT tranzistory, kdy se tyristory
tidi fazovym fizenim a tranzistory se fidi pomoci PWM.
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3-2 Lineéarni a blokujici sériovy stabilizator

22



Regulator dobijent olovenych akumulatorii pro synchronni generatory malych vykonii buzenych permanentnimi
magnety Marek Stejskal 2012

3.3 Zvolené feseni

Co se tyka pozadavkt na regulaci, je nutné zajistit, aby se maximalni napéti na
akumulatoru pohybovalo v fadu desetin voltti okolo nastavené hodnoty. Regulace dobijeciho
proudu by m¢la zajistit omezeni nabijeciho proudu do akumulatoru, aby nedochazelo k jeho
nadmérnému opotiebeni, a zajistit ochranu regulatoru pied pretizenim.

Vzhledem k tomu, ze jako zdroj energie bude pouzit maly synchronni motor buzeny
permanentnimi magnety, diky ¢emuz se nebude chovat jako idealné tvrdy zdroj napéti, ktery
nebude pracovat v konstantnich otackach, je nutno zajistit ochranu proti vysokému napéti.

Z tohoto diivodu jsem se rozhodl pouzit kombinaci pulzniho paralelniho regulatoru
napéti a sériového blokujiciho reguldtoru proudu. Paralelni regulator bude slouZit
k omezeni maximalniho napéti zdroje (synchronniho stroje) a tim i umozni omezeni jeho
maximalnich otacek. Sériovy regulator bude slouZit k regulaci proudu do akumulatoru,
pricemZ bude do néj vloZena regulacni smycka pro omezeni maximalniho napéti
akumulatoru.

Oba regulatory hodlam Fridit pomoci dvouhodnotové regulace.

Regulator dobijeni hodlam realizovat bez pouziti mikroprocesoru a specialnich

integrovanych obvodi pro nabijeni.

+
|
Ve Paralelni Seriovy
G regulator regulator o _t
, napé&ti proudu o I
s omezenim U
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3-3 Blokové schéma regulatoru dobijeni
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4 Navrh

Regulator bude napajen osmipolovym motorem Turnigy SK3374 170, ktery je pouZit
jako generdtor pohanény upravenym jizdnim kolem na rotoped recumbentového typu
(lehokolo).

Tento motor ma dle informaci vyrobce maximalni proud 100A pti napéti 48V. I pies
relativné nizké KV=170, bylo nutné pohon motoru pievodovat do rychla. Rozeta na ndboji ma
48 zubi, pastorek na naboji zadniho kola 14 zubi, rozeta na naboji zadniho kola 78 zubli

a pastorek na motoru 6 zubt. Celkovy pievodovy pomeér je 1:41,6.

4-2 Detail pfipojeného motoru
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Vzhledem ktomu, ze dlouhodoby vykon c¢lovéka dle fyzické kondice nepfesahuje
hodnotu 150W, regulator nabijeni by mél byt schopen zvladnout pienést vykon tento vykon
po neomezenou dobu, a vykon 300W kratkodobé. Sice se udava, Zze vykon trénovaného
¢lovéka mize dosdhnout kratkodobé az 1kW, to vSak v pfipadé€ lehokola neni mozné, jelikoz
se neda ,,postavit do pedala®.

Jako akumulator budou pouzity dvé star§i 12V autobaterie o kapacité 45 a 55 Ah spojené
paralelné. Toto pouziti autobaterii neni idedlni proto, ze jsou konstruovany na podavani
kratkodobého Spickového vykonu, avSak nikoli pro cyklickou zatéz. Tyto baterie vSak byly
v dob¢ testovani jediné k dispozici.

Jako prvni hodlam zkonstruovat paralelni regulator napéti, nasledné zjistit maximalni
hodnoty proudu a napéti, které je generator schopen dodavat, a dle vySe zminéného
navrhnout regulator proudu, a poté do né& vlozit smycku pro regulaci max. napéti

akumulatoru.

4.1 Usmérnovaé

Pro usmérnéni jsem zvolil tfifdzovy mustkovy usmériovac sestaveny ze schottkyho diod.
.Schottkyho diody jsem zvolil zejména kvili nizkému ubytku napéti a také kvili rychlosti,
jelikoz generétor bude produkovat proud o frekvenci az 400 Hz.

Pro usmériiova¢ jsem zvolil diody MBR1560 CT, jejichz maximalni napéti je 60V a
proud 30A, coZ je vice nez dostatecné. Pro omezeni napétovych Spicek vlivem rozpinani

proudu je na vystup usmériiovace zatazen elektrolyticky kondenzator 470uF.

4.2 Paralelni regulator maximalniho napéti

Paralelni regulator napéti hodlam realizovat pulzn€, pomoci N-MOSFET tranzistoru,
ktery bude spinat proud do mafici zatéze Z. Tranzistor bude fizen komparatorem s hysterezi.
Velikost hystereze, a tim i zvInéni, hodldm upravit dle méfeni tak, aby nevznikaly zbyte¢né

ztraty na vykonovém tranzistoru a aby generator neprodukoval zbytecny hluk.
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4-3 Schéma paralelniho regulatoru

Na vySe uvedeném schématu je zobrazen navrh.

Rezistor R1 100 tvoii se zenerovou diodou D1 stabilizator napéti na 10V pro OZ. Jako

operacni zesilovac jsem pouzil TLO82 CN kvili jeho vysoké rychlosti ptebéhu (13V/pus)
a soucasné nizké cené. OZ spoleéné srezistory R3 a RS tvofi neinvertujici komparator
s hysterezi. Velikost R5 jsem zvolil 21kQ —velikost v fadu desitek kiloohmu kvuli nizkému
odbéru proudu na vstupu komparatoru (R3). R3 jsem zvolil 3,9kQ — viz dale. R2 -1kQ
spole¢né se zenerovou diodou D4 tvofi napétovou referenci 3,6V.

Zenerova dioda D3 slouzi k posunuti hladiny snimaného napéti o 8,2V niZe. Pomoci
potenciometru VR1 se nastavuje velikost regulovaného napéti, jeho velikost jsem zvolil 5kQ.
Dioda D6 omezuje minimalni nastavené napéti na 0,7 V, kvili tomu, ze OZ neni rail-to-rail.
Odpor R6 1kQ zajist'uje, ze i1 pti nizkém napajecim napéti, kdy ptes D3 a VR1 netece proud,
je napéti na D6 0,7V

Tranzistor T1 je N-MOSFET IRF 3205, ktery je zvolen kvuli nizkému Ron.

Z je zatéz, na které se mafi prebytecna energie, jeji velikost-viz. dale. Schottkyho dioda

D2 MBR1560 CT slouzi k zamezeni napétovych $pic¢ek kvili indukénosti zatéze.
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4-4 blokové schéma méreni

Po sestaveni obvodu reguldtoru jsem jej nejprve bez zatéze piipojil k stabilizovanému
zdroji napéti, kde jsem na regulatoru pomoci VR1 nastavil maximalni hodnotu napéti 13V.

Nasledné jsem jej pfipojil k 3f mistkovému usmériiovaci, ktery byl pfipojen
ke generatoru.

Zatéz by méla mit takovou velikost, aby pfi minimalnim nastaveném napéti byla schopna
vést proud vyssi nez je maximalni proud dodavany generatorem a soucasn¢€ byla schopna
zmafit maximalni vykon generatoru bez piehiati.

Jako zatéz jsem pouzival 12V autozérovky 55W. Jako optimdlni se jevilo pouZiti péti
téchto Zarovek, jelikoz pii jakékoli intenzité Slapani nedochazelo k pInému svitu, a regulator
byl schopen udrzet nastavené napéti, coz znaci rezervu ve vykonu zatéze.

Nasledné jsem volil velikost rezistoru R3 tak, aby nedochézelo ke zvySenému hluku
generatoru a soucasné k zvySenému zahiivani vykonového tranzistoru. Jako optimalni se jevi
odpor 3,9kQ. Potom velikost hystereze odpovida 1,55V, coz je téz hodnota zvInéni napéti.

Poté jsem zméfil VA charakteristiku generatoru, pficemz generator jsem pohanél vlastni
n¢jvetsi silou, kterou jsem dokazal vyvinout. Na regulatoru napéti jsem nastavoval napéti od

12V.

2 VA charakteristika generéatoru

VA charakteristika generatoru

U[V] 12 14 16 18 19 20 21 22 23

I[A] 125 12,5 12,5 12,5 9 6 36 15 0
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4-5 Graf VA charakteristiky generatoru

| pti nejvyssi intenzité Slapani byl zméteny maximalni proud, ktery generator produkoval,
12,5A. Jelikoz pfti Slapani dochazelo ke kolisani proudu béhem jedné otacky Slapek vlivem
pasobeni ruzné sily (to¢. momentu) v riznych ¢astech otacky slapek, nebylo mozné odecist
konkrétni pfesnou hodnotu proudu z A-metru. Proto jsou hodnoty v tabulce odhadnuté stiedni
hodnoty. Naptiklad pro napéti 12-18V kolisal proud v riznych ¢astech otacky Slapek mezi 12
a 13A, proto je uvedena hodnota 12,5A. Maximalni proud je dan zejména pievodovanim do
rychla-nebyl jsem schopen vyvinout vyssi to¢ivy moment.

Poté jsem zm¢éfil napéti naprazdno za usmériilovacem pii co nejrychlejSim Slapani, které
mélo hodnotu 23V. Z vySe naméfenych hodnot vychazi, ze regulator proudu musi byt schopen
dlouhodobg ptenést proud o velikosti 12,5A a snést maximalni vstupni nap&ti 23V.

Subjektivné, z vyse uvedeného méteni, se tento regulator maximalniho napéti chova téz
jako vhodny regulator otacek. Pfi nastaveném urcitém napéti jsou otaCky nezavislé na sile
Slapani, takze je mozné pii dané rychlosti §lapani pouzivat jakoukoli silu a o rychlost se
nestarat. Z vyse uvedeného vyplyva, Ze se tento reguldtor chova soucasné jako ochrana proti

prepéti zpisobeného vysokymi otdckami generatoru.

4.3 Sériovy regulator nabijeciho proudu

Sériovy regulator jsem se rozhodl realizovat pomoci OZ zapojeného jako komparator
s hysterezi. Vzhledem k snadné&j$i dostupnosti a nizkému Ron jsem se jako spinaci prvek
rozhodl pouzit N-MOSFET IRF3205 tranzistor. Dale jsem chtél regulator zkonstruovat tak,
aby nebylo zapotiebi soumérného napéajeni OZ, a tim 1 nutnosti pouziti ménice napéti pro OZ.
Regulator proudu by mél téZ obsahovat omezeni maximalniho napéti akumulatoru a to
v rozmezi 13,8-14,8V dle konstrukce akumulatoru a obsahovat ochranu proti pfepolovani

akumulatoru, pfetiZeni, prehrati a zkratu.
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4-6 Schéma sériového regulatoru proudu s omezenim maximélniho napéti baterie
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Vyse uvedené schéma zobrazuje regulator proudu v levé (horni) c¢asti, omezeni
maximalniho napéti akumulatoru v pravé (spodni) &asti. Cervend je oznaGena baterie
s ochranou proti ptepélovani a tepelnou ochranou vykonovych prvka.

Regulator proudu je feSen komparatorem s hysterezi, ktery je tvofen opera¢nim
zesilovacem TLO82CN a rezistory R6 150Q-viz. dale a R2 21kQ. R2 jsem volil v fadu desitek
kiloohmt, aby nebyl pfili§ zatéZovan vstup komparatoru (na R6) Regulator je napajen pies
zenerovu diodu D1 10V a rezistor R15 100Q, které tvofi stabilizator v zaporné vétvi.
Zenerova dioda D2 3,6V tvoii splole¢né s potenciometrem VRI1 5kQ nastavitelny zdroj
referen¢niho napéti. Dioda D7 spole¢né s R12 zajist'uje, aby v kazdém piipadé bylo napéti na
invertujicim vstupu OZ alespon o 0,7V vyssi nez jeho zdporné napdjeni, jelikoz OZ TLOS2CN
neni typu rail-to-rail.

Rezistor R1 50mQ je pouzit k snimani proudu vedouciho do akumulétoru. Zenerova
dioda D3 3,6V spolu s R8 1kQ slouzi k posunuti hladiny snimaného napéti za rezistorem R1 o
3,6V nize, které je piipojeno na vstup komparatoru- R2. Na vystup OZ je piipojen
integrovany budi¢ MOSFETu VO1, ktery je tvofen opto¢lenem. Jedna se o typ TLP250, ktery
jsem zvolil z divodu dostupnosti. LED opto¢lenu je pfipojena pies R10 na vystup OZ a pies
R16 na stabilizované zaporné napajeci napéti. Paralelné k LED VOL a rezistoru R16 je
pfipojen fototranzistor opto¢lenu VO2, ktery v ptipadé sepnuti svede proud z vystupu OZ a
tim zamezi sepnuti VO1.

Napgjeni VOI1 je pfipojeno piimo na kladny a zaporny pol napdjeciho napéti. Vystup
VO1 je zapojen piimo na gate spinaciho MOSFETu Q1 IRF 3205.

V sérii s rezistorem R1 je zapojena civka L1 100uH, rozpinaci kontakt relé RE1 a
nabijend baterie. Dioda D9- schottkyho dioda MBR1560 CT slouzi pro uzavieni proudu
naindukovaného v L1 pfi rozepnuti tranzistoru Q1.

Indukénost L1 jsem zvolil 100uH DPU100A10. Tuto indukénost jsem zvolil, jelikoz je
bézné dostupna v prodejndch GES a je schopna vest proud 10A. Nasledné jsem hledal
piibliznou velikost hystereze tak, aby za nejhorsich okolnosti, tj. nastaveny nabijeci proud o
velikosti 12,5A a napajeci napéti 19V a akumulator vybity na 10V, byla spinaci frekvence
okolo 10kHz. Tuto frekvenci jsem zvolil proto, jelikoz dle datasheetu je maximalni frekvence
budice TLP250 25kHz. Pomoci simulace v LTspice jsem zjistil, Ze zvinéni proudu je pfi této

frekvenci cca 3,5A.
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Parametry simulace: L1 100uH sériovy odpor 45m< —ohmicky odpor civky
R1-snimaci rezistor 50mQ
V2-zdroj napéti zastupujici vybity akumulator 10V sériovy odpor
10m
V1- zdroj napéti zastupujici generator s usmérinovacem 18V sériovy
odpor 0,1 perioda 0,1ms Ton0,0725 ms.
D-zpétna dioda

D1- dioda slouzi pouze pro ucely simulace

D2 R1 L1

Dl 10
Rser=0.1 Rser=0.01
PULS()E%O 18 0.05 0. 001 0.0000001 0.0000725 0.00010)
tran 0.

4-7 Schéma simulace

4-8 Priabéh proudu R1

Sériovy (vnifni) odpor zdroje V1 jsem zvolil 0,1Q. Tato hodnota by méla respektovat
celkovy wvnitini odpor generdtoru, usmériiovace, regulatoru proudu a téz transformaci
mechanické ¢asti pohonu vcetné Slapajici osoby. Ziskat tuto hodnotu exaktné neni realné.

Pti zvInéni proudu 3,5A hystereze odpovidala ubytku napéti na R1, coz bylo 0,175V.

Pro tuto hysterezi je potfebny R2 370Q.
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4-9Blokové schéma méreni

Nasledné jsem sestavil regulator nabijeciho proudu bez omezeni max. napéti.Poté jsem
ptipojil ~ vybity akumulétor kregulatoru proudu a regulator pftipojil ke generatoru
s usmériiovacem. Poté jsem zacal pohénét regulator riznou intenzitou Slapani, pii nastaveni
rizného nabijeciho proudu a sledoval jsem, jestli se spinaci tranzistor nadmérné nezahiiva.
Poté jsem ménil R2 v rozmezi 50 az 500 ohmu. Jako ideélni se jevila hodnota 200€, pii které
vydaval generator nejmensi hluk a vykonovy tranzistor se pouze lehce zahfival na malém
chladi¢i. Hystereze potom byla 0,094V a zvInéni proudu 1,8A.

Regulator proudu byl béhem zkouSeni schopen spolehlivé regulovat proud od 2A do
maximalniho proudu, ktery byl generator chopen dodat -12,5A.

Pro omezeni maximalniho nabijeciho napéti baterie slouzi regulator zobrazeny v pravé
Casti schématu. Tento regulator je tvoren OZ TLO82CN zapojenym jako komparator
s rezistory R7 250R a R11 21K. Hodnotu R11 jsem volil v fadu desitek kiloohmu tak, aby byl
proud na vstupu komparatoru s hysterezi (R7) maly. Rezistor R7 jsem zvolil tak, aby
hystereze byla ptiblizn¢ 0,12V, cozZ zajisti, Ze omezeni napéti bude jen minimaln€ ovlivnéno
zvlnénim nabijeciho proudu a tim i zvInénim napéti akumulatoru. Vzhledem k chovani
akumulatoru po odpojeni nabijeciho napéti —viz kapitola 3.1. hystereze omezovace napéti neni
na §kodu. Pokud bychom chtéli desulfanovat nabijeny akumulator, mizeme paraleln¢ k nému
piipojit napt. 12V SW Zarovku.

Ptestoze TLOS82CN obsahuje dva OZ, bylo nutné pouZzit pro omezeni maximalniho
nabijeciho napéti baterie samostatny OZ napéjeny piimo z nabijené¢ho akumulétoru, jelikoz
dle spinani Q1 kladny i zaporny pdl akumulatoru méni sviij potencial oproti kladnému i
zépornému polu usmeériiovace. Rezistor R3 1K spolu se zenerovou diodou D8 3,6V slouzi
jako zdroj referen¢niho napéti pro neinvertujici vstup OZ.

Rezistor R4 20Q spolu se zenerovou diodou D6 10V slouzi ke stabilizaci napajeciho
nap¢ti. Snimané napéti baterie je pfivedeno na potenciometr VR2 1kQ pfes zenerovu diodu

D4 9,1V, ktera snizuje jeho hladinu 0 9,1V. Potenciometr je dale ptipojen pies diodu D10
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na zaporny pél akumulatoru. D10 spolu s R14 1kQ zajistuje, Ze minimalni napéti na vstupu
komparatoru bude alespont o 0,7V vyssi nez zaporné napijeci napéti OZ, coz je nutné
vzhledem k tomu, ze se nejednd o rail-to-rail opera¢ni zesilova¢. Rezistor R13 500Q slouzi
k omezeni proudu pro LED opto¢lenu VO2.

Po sestaveni omezovace maximalniho napéti baterie jsem jej nejprve piipojil na
laboratorni zdroj napéti 13,8V a pomoci potenciometru VR2 jsem nastavil hranici sepnuti
opto¢lenu pravé na 13,8V. Nasledné jsem jej piipojil do obvodu reguldtoru nabijeciho
proudu, na kterém byl nastaven nabijeci proud 10A, spolu s nabitym akumulatorem. Poté
jsem zacal Slapat. Kdyz napéti baterie dosahlo hodnoty 13,8V, nabijeni bylo ukonéeno. Po
9sekundach pokleslo napéti akumulatoru na 13,65V a nabijeni bylo opét spusténo. Po 7mii
sekundach nabijeni napéti baterie opét dosdhlo 13,8V a nabijeni bylo opét ukonceno.
Obdobné omezova¢ napéti pracoval pro hodnoty 13,4-14,8V a pro jiné nabijeci proudy,
pfi¢emz s niz§imi nabijecimi proudy bylo sepnuté nabijeni déle- pro SA 31s.

Ochrana proti pfepolovani je feSena pomoci automobilového relé RE1, které je zapojeno
pfes zavérné polarizovanou diodu D5. Pokud dojde k piepdlovani baterie, relé rozepne obvod,
nabijend baterie se odpoji. Diky induk¢nosti L1, snimacimu odporu R1 nedojde k tvrdému
zkratu, avSak kontakty relé jsou namahany vysokym proudem. Vzhledem k tomu, Ze tato
ochrana je pouze bezpecnostni, eventualni snizeni Zivotnosti relé neni vaznym problémem.

Tepelna ochrana regulatoru proudu je feSena pomoci tepelného spinace K1, ktery je
umistén na chladi¢ s vykonovymi souéastkami. V pfipadé prehiati dojde k sepnuti proudu do
relé, které odpoji baterii. Co se tyka ochrany proti zkratu, pii zkratovanych svorkach vystupu
regulatoru dojde po zapoceti §lapani ke zvySenému zahtivani spinaciho tranzistoru, po chvili

sepne tepelna pojistka a relé rozpoji zkratovany obvod.
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4-10 Testovani regulatoru dobijeni

Nasledné jsem ke generatoru s usmériovac¢em zapojil paralelni regulator napéti, regulator
nabijeciho proudu s omezenim max. napéti akumulatoru a vybity akumulator, abych ovéfil
funkci obou regulatori zaroven. Pii testovani jsem se zaméfil zejména o kolik musi byt
nastavené napéti na paralelnim regulatoru vyssi nez napéti baterie, aby bylo mozno dobijet
nastavenym nabijecim proudem. Pro spolehlivou funkci bylo nutné, aby bylo napéti
paralelniho regulatoru o 1,5V vyssi nez aktualni napéti akumulatoru. Toto si vysvétluji
zejména zvInénim napéti kvuli paralelnimu regulatoru a mékkosti generatoru a jeho pohonu.

Pokud bylo nastaveno napéti o méné nez 1,5 V vys§i nez aktualni napéti baterie,
dochazelo
K poklesu nabijeciho proudu, zvysSeni vibraci a znatelné rozdilnému odporu §lapani v rizné
Casti otacky Slapek. Toto si vysvétluji kolisanim rychlosti otaceni generatoru kvuli kolisani
sily ptisobici na §lapky v riizné fazi otacky.

Ze subjektivniho hlediska bylo nejlepsi nastaveni nabijeciho proudu na 5A, a napéti 17V.
Pti tomto nastaveni pfi Slapani pfi nizkych otackach nekladl generator témét zadny odpor. Po
dosazeni takovych otacek, kdy bylo napéti generatoru za usmériiovaéem v intervalu
<Ubat;Ubat+1V> doslo k vyraznému zvyseni to¢ivého momentu potiebného k udrZzeni
ota¢ek a nabijeci proud stoupl na nastavenych 5A. Nasledné, se zvySujicimi s otackam,
vnimany odpor pedald mirn¢ klesal. Pfi dosaZeni ota¢ek odpovidajicim napéti 17V dochéazelo

k rychlému narustu odporu pedalt a tak se ani za pouziti plné sily nedalo §lapat rychleji.

34



Regulator dobijent olovenych akumulatorii pro synchronni generdtory malych vykonii buzenych permanentnimi
magnety Marek Stejskal 2012

Zaver

Navrzené zatizeni splnilo mé ocekavani pro dané pouziti. Paralelni regulator se vyborné
hodi pro regulaci maximalnich ota¢ek generatoru a tim i nastaveni rychlosti Slapani, coz je pro
trénink vyhodné. Z hlediska ochrany proti piepéti (vysokym ota¢kam generatoru) pii pouziti
S testovanym rotopedem nema opodstatnéni, jelikoz maximalni napéti, které bylo mozné
Slapanim dosahnout bylo 23V. Regulator dobijeciho proudu pracoval spravné, bylo mozné
regulovat nabijeci proud od 2A do maximalniho proudu generatoru 12,5A, coz umoziiuje
Setrné nabijeni olovénych akumulatord o kapacitdch 20-125 Ah. Piipadné zrychlené nabijeni
akumulatori menSich kapacit. Omezeni napéti akumulatoru umoziuje rozpoznat ukonceni
nabijeni, pfiemz je mozné nechat akumulator k reguldtoru nabijeni pfipojen i1 nadale.
Navrzené zatizeni se hodi zejména pro pouziti, v kterém bylo testovano- rotoped s moznosti
nabijeni akumulatorti. Dals§i vyuziti je u malych vétrnych elektraren, zejména proto, ze je
mozné nastavit maximalni ota¢ky pomoci paralelniho regulatoru, a tim padem je mozné
omezit poskozeni mechanické ¢asti vysokymi otdckami. Dale je mozné navrzené zatizeni
pouzit pro regulator dobijeni v motocyklech s alternatorem s permanentnimi magnety.
Regulace dobijeciho proudu by zde plnila funkci proudové ochrany pti zkratu, paralelni
regulator by slouzil pro omezeni maximalniho napéti pii vysokych otackadch motoru a
omezova¢ maximalniho napéti baterie by zde plnil funkci regulatoru napéti.

Co se tyka moznosti dalsiho vylepseni, bylo by dobré zdokonalit nastavovani parametrt
tak, aby bylo mozné nastavovat jejich hodnoty po celé draze potenciometri a nebylo mozné
nastavit hodnotu, pfi které zafizeni sprdvné nefunguje-zejména nizs$i napéti paralelniho
regulatoru, nez je napéti akumulatoru + 1V. Déale by bylo dobré k potenciometrim doplnit
ocejchovanou stupnici.

Své opodstatnéni by mélo doplnéni o funkci omezeni nabijeni pro napéti, které je mensi
neZ nastavena Uroven. Tato funkce by mohla byt vyuzita napf. u vétrnych elektraren, kdy pfi
nizkych otackach vrtule by mohlo dochazet k odtrZeni proudnic od profilu lista a tim i sniZeni
ucinnosti.

Navrzené zatizeni splnilo mé o¢ekavani a pomohlo mi zjistit, jaka fyzicka préace se skryva
za vyrobou elektrické energie. Za hodinu §lapani, pfi nastaveném nabijecim proudu 5A
vyrobim pfiblizné¢ 60-70Wh pouzitelné energie, coz sta¢i naptiklad pro 4h provozu

notebooku nebo 3h sviceni 20W Uspornou zativkou.
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Priloha

Seznam soucastek usmérnovace a paralelniho regulitoru maximalniho napéti
Polovodice

Mustek, D2 MBR 1560CT

D6 1N4001

D1 1IN5347B 10V 5W

D3 BZX55C8V2 8,2V, 5W
D4 BZX55C3V6 3,6V, 0,5W
Ul TLO82CN

T1 IRF3205

Rezistory

R1 100Q2 5W

R2,R6 1k Q

R3 3,9k Q

R5 21k Q

Potenciometr

VR1 5k Q linearni
Kondenzéator

570 uF nizky ESR
Seznam soucastek sériového regulatoru proudu s omezenim napéti akumulatoru
Polovodice

D5,D7,D10 1N4001

D9 MBR1560CT

D1,D6 1IN5347B 10V 5W
D2,D3,D8 BZX55C3V6 3,6V, 0,5W
D4 BZX55C9Vv1 9,1V, 0,5W
uil,u2 TLO82CN

VO1 TLP250

V02 KB815L

Q1 IRF3205

Rezistory

R1 50mQ 20W

R2 200Q2

R4 20 Q2W

R6 ,R11 21kQ

R7 250 Q (150+100 Q)

R10,R16 ,R13 5002
R3,R8,R12,R14 1k Q

R15 100Q2 SW
Potenciometry

VR1 5kQ linearni

VR2 1kQ linearni

Ostatni

Relé 12V 30A

L1 100uH DPU 100A10

Tepelna pojistka  100°C spinaci SM6 CPA100 S



