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ABSTRAKT

Prace se zabyva problematikou navrhu elektronického regulatoru dobijeni pro historicka
vozidla s dynamem. Obsahuje teoreticky rozbor samotného stroje (dynama) a jeho za-
pojeni s cizim a derivaénim buzenim. Dale se zabyva problematikou moznych zapojeni
dynam v rlznych vozidlech. Prace srovnava priimyslové vyrabéné regulatory s amatér-
sky realizovanymi regulatory, pricemz porovnava jejich vyhody a nevyhody. Z analyzy
primyslovych a amatérskych regulatorl vyvozuje vSechny pozadavky na realizovany re-
gulator. Prace obsahuje proces navrhu zapojeni regulatoru véetné fungujici finalni verze.
Dale popisuje navrh a realizaci DPS s naslednym popisem realizace regulatoru a instalace
do vozidla. V praci je zahrnut také navrh samotnych reguldtor(i proudu a napéti, jejich
nasledné odladéni a provozni zkousky na redlném zarizeni.
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ABSTRACT

The thesis deals with the issue of design of an electronic controller of charging for
historical cars using a dynamo. It contains theoretical analysis of the machine itself
(dynamo) and analysis of a shunt wound dynamo and a seperately excited dynamo. It is
also focused on possible usage of a dynamo in various vehicles. The work compares
industrially produced controllers with amateur manufacture as well as confronts their
positives and negatives. All requests for the implemented controller are deduced from
the analysis of the industrial and amateur controllers. The thesis consists of process
plan of controller connection including the final working version and also the project
and realization of a PCB as well as following description of putting the controller into
practice and installation in the car. The thesis includes the project of current and voltage
controllers, following adjustment and operation tests with use of the real device.
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Uvod

Ucelem préce je vytvofeni elektronického reguldtoru dobijeni pro motorovd vozidla
(primarné automobily) s dynamem.

Regulace vystupniho napéti a proudu dynama je oproti regulaci alternatoru dosti
obtizna. Dynamo v zapojeni, které je bézné ve vétsiné vozidel, ma tvrdou momen-
tovou charakteristiku, oproti alternatoru, ktery ji ma velice mékkou.

Pti ndvrhu nového reguldtoru je nutné uvazovat mnoho faktort. Kdyz se navr-
huje novy regulator dobijeni tak, aby mél smysl, je nutné, aby odstranoval vSechny
nedostatky jiz realizovanych reguldtort at jiz amatérskych tak i primyslovych.

Pro samotny navrh regulatoru je nutné znat také teorii samotného stroje, proto
tato prace nerozebird pouze navrh regulatoru, ale zabyva se také samotnym dy-
namem. Dale je nutné znat jiz navrzené regulatory, aby nebyl opét navrhovan jiz
navrzeny regulator.

Existuje mnoho riznych druhti zapojeni dynam ve vozidlech, proto, pokud je
pozadavkem vytvoreni univerzalniho regulatoru, tak je nutné navrhovat konstrukci
pro vSechna zapojeni zaroven.

Samotny navrh zapojeni obsahuje popis principu funkce a navrh DPS.

Instalace do vozidla a provozni zkousky provozované na realném stroji, jsou dal-
sim ukazatelem, jestli byl navrh reguldtoru tspésny.

Toto téma bylo zvoleno z divodu nutnosti nahrazeni nespolehlivych regulac¢nich
relé dynam. Zaroven z nutnosti pouziti regulatoru v soukromém zivoté pro noveé

zakoupeny traktor.
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1 Dynamo

Dynamo je elektricky tocivy stroj, ktery provadi konverzi mechanické energie na ner-
gii elektrickou. [2]
Tyto stroje patii mezi historicky nejstarsi a oproti strojum stiidavym jsou velmi

narocné na udrzbu. A to zejména z divodu trecich kontakt.

Dynama s vinutym statorem je mozné rozdélovat podle zapojeni buzeni na:
e Derivacni dynamo,
e Dynamo se sériovym buzenim,
e Dynamo s cizim buzenim,

« Kompaudni dynamo, [2]

1.1 Konstrukce

Obr. 1.1: Stator stejnosmérného stroje

Dynamo se mize sklddat ze dvou zakladnich ¢4sti a to ze statoru (mizeme vidét
na Obr. 1.1) a rotoru (muzeme vidét na Obr. 1.2). Rotor se sklddd z komutatoru
a vinuti. Stator se sklada z budiciho vinuti nebo permanentnich magnetii a je mozné
fici, ze sem patii i kartace stroje.

Komutator je rotujici ¢ast dynama slozena z médénych lamel elektricky oddéle-
nych izolaci. Hridel rotoru je spojena pres izola¢ni material s lamelami komutéatoru,
ktery je spojen s vinutim rotoru a prenasi elektrickou energii pres kartace do sité.[I],

Komutator funguje zaroven jako mechanicky usmérnovac.
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Obr. 1.2: Rotor stejnosmérného stroje

Vinuti jak rotoru tak statoru jsou civky, které jsou rozmistény po celém ob-
vodu rotoru i statoru (pokud nejde o stroj s permanentnimi magnety). Zpravidla je
na rotoru vice civek nez na statoru. Budici vinuti je nutné nabudit proudem, aby
dynamo vytvofilo na kartacich napéti. Cim vyssi pfivedeme proud do buzeni tim

vznikne vétsi sila, kterou je nutné prekonat.

1.2 Princip cinnosti

V homogennim magnetickém poli mezi dvéma poély se otacéi zavit, jehoz zacatek
a konec jsou pripojeny na dvé lamely komutatoru, které se spolu s nim otéaceji.
Magneticky tok indukuje v civkach rotoru stiidavé napéti, které je usmérnovano
komutatorem. [2]

Po lamelach komutatoru klouzou dva uhlikové kartace, které jsou pevné a neo-
taceji se s rotorem. Stiidave se dotykaji jedné a druhé lamely tak dlouho, dokud je
napiiklad kladné a druhy se podobné dotyka stejné dlouho zaporné lamely. [2]

Komutace se nazyva casova zména proudu v té civece, kterd je pravé v neutralni
poloze a kartdce ho na kratky cas spojuji nakratko. [2] Usmérnéné napéti jednoho
zavitu znacné pulsuje. To je mozné omezit a dosdhnout hladsiho pribéhu napéti
pridanim vice stejnych civek po celém obvodu rotoru. Komutator ma potom tolik
lamel, jako je civek na rotoru.

Na Obr. 1.3 je mozno vidét vysSe popsanou funkci dynama a jeho soucasti. Jako

zavit na rotoru dynama jsou zde vyobrazeny vodice v fezu.
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Obr. 1.3: Princip dynama [3]

4o

1.3 Regulace vystupniho napéti

Z hlediska regulace je stejnosmérny stroj velmi vyhodny. Zavislost otacek na vystup-
nim napéti je linedrni (pfi konstantnim buzeni nebo s permanentnimi magnety). To
znamena, ze pokud je pozadavkem dosazeni urcitého napéti, staci roztocit motor na
urcité otacky (pokud jde o dynamo s permanentnimi magnety), pripadné u vinu-
tého statoru nabudit na urcitou hodnotu. Kdyz se bude zvysovat proud do buzeni
u dynama s vinutym statorem, dojde ke zvyseni sily potfebné k otoceni dynamem.

Dynamo s vinutym statorem je mozné regulovat nejen zménou otacek, ale také
zménou budiciho proudu. Pokud jde o udrzeni konstantniho vystupniho napéti u ta-
kového dynama je nutné upravovat budici proud v okamziku zmény otacek. To zna-
mend, ze pii poklesu otacek je nutné dynamo pribudit (zvysit budici proud) a naopak
pii zvySovani otacek dynamo odbudit (snizit budici proud). Jelikoz se tyto dynama
casto pouzivaji spolecné se spalovacimi motory, u nichz je predpoklad, ze se otacky
budou ménit ve velmi Sirokém péasmu, je tedy nutné vytvorit regulator. Tento re-
gulator musi upravovat velikost budiciho proudu v kazdém okamziku, kdy se méni

otacky.

1.4 Dynamo s cizim buzenim

Toto dynamo mé budici vinuti napdjené z vnéjsiho zdroje (napf. baterie B na
Obr. 1.4). Pavodné dynama byla vyrabéna pouze jako dynama s cizim buzenim.
Vystupni napéti dynama lze ménit zménou budiciho proudu, odporem v budicim

obvodu (napft. R, na Obr 1.4) nebo zménou zménou budictho napéti U,.
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Obr. 1.4: Dynamo s cizim buzenim: a) schéma, b) vnéjsi charakteristika 2]

Vnéjsi charakteristika je ddna rovnici:

U = U+ AU, +IxR— AU, (1.1)
V této rovnici znamenaji symboly:
U; — Indukované napéti, které odpovida nastavenému budicimu proudu
AU, — Ubytek napéti zptisobeny odporem kartac
R — Odpor kotvy
AU, — Ubytek napéti zptisobeny piesycenim Zeleza vlivem reakce kotvy

Ubytky napéti jsou velmi malé, proto vnéjsi charakteristika mirné klesa s ros-
toucim zatizenim. Dynamo s cizim buzenim je velmi tvrdy zdroj. Vyhodou je, ze
budici proud nezavisi na zatizeni dynama. Vystupni napéti tedy neovlivni ubytky
v budicim vinuti. [2]

Charakteristika je v oblasti jmenovitého proudu témér primkova. Zacne se ménit
az pri vétsich proudech, kde se jiz objevi vliv reakce kotvy. [2]

Kompenzaci stroje je mozné zanedbat ibytek zptsobeny presycenim zeleza AU .
Potom vychazi primkova charakteristika U’ (na Obr. 1.4). [2]

Proud nakratko Iy u tohoto stroje bézné byva:

I = (4~10)x1, (1.2)

1.5 Derivaéni dynamo

Kotva deriva¢niho dynama je trvale sériové spojena s kompenza¢nim (K1, K2)
a komutacnim (Q1, Q2) vinutim. Tato vinuti jsou zapjena tak, Ze magneticky tok
v téchto vinutich je pri kazdém prepojeni stroje opacny nez reakéni magneticky tok.
2]

Budici vinuti je pripojeno paralelné ke kotvé dynama. Je zapojeno tak, aby proud
prochazel vinutim od svorky D2 ke svorce D1. (Obr. 1.5)
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Obr. 1.5: Deriva¢ni dynamo: a) schéma, b) vnéjsi charakteristika [2]

V obvodu je zapojen stavitelny odpor R,, ktery ma odbuzovaci kontakt 1. Pri
vypinani dynama se spoji budici obvod nakratko, ¢imz dojde ke kratkodobému od-
buzeni dynama. V pfipadé, ze by pfi vypinani nebylo dynamo odbuzeno, doslo by
pri rychlém rozpojeni obvodu s velkou indukénosti k oblouku v misté, kde byl obvod
prerusen. Izolace by se vzniklym prepétim mohla poskodit ¢i znicit.

U derivacéniho dynama se celkovy proud kotvy I, rozdéli na proud prochazejici

budicim vinutim Iy, a proud I dodavany do sité. [2]
I, = I+1, (1.3)

Vnéjsi charakteristika je v oblasti jmenovitého proudu podobnd charakteristice
dynama s cizim buzenim. Napéti na svorkach je jen nepatrné mensi nez napéti
naprazdno Uy. Pti zatizeni deriva¢niho dynama vétsimi proudy kleséd napéti rychleji
nez u dynama s cizim buzenim. S rostoucim zatizenim klesa se svorkovym napétim

i budici proud. [2] Pfi téchto podminkéch budici proud odpovidd vztahu:

U
1, = Bt R (1.4)

Snizeni budiciho proudu vyvola pokles napéti. To znamend, ze derivacni dynamo
je mékei zdroj nez dynamo s cizim buzenim. V oblasti jmenovitého proudu je deri-
va¢ni dynamo podobné tvrdy zdroj jako dynamo s cizim buzenim. [2]

Deriva¢ni dynamo muze byt zatézovano pouze do hodnoty maximalniho proudu
Iax. PTi dalsim snizovani odporu sité zacne proud prudce klesat vlivem klesajiciho
proudu buzeni. [2]

Zkratovani obvodu zpusobi, Ze svorkové napéti se rovna nule a tim padem se
i prochézejici proud bude rovnat nule. Z toho vyplyva, Ze zanedbanim vlivu re-
manentniho magnetismu se zkratovy proud [ rovna nule. Avsak tento vliv nelze
zanedbat. To znamena, ze zkratovy proud [, ma néjakou hodnotu vychazejici z re-
manentniho magnetismu, ale tento proud je mensi nez jmenovity proud I,. Z toho

plyne, ze deriva¢ni dynamo nemuze byt znic¢eno vlivem zkratového proudu. [2]
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Napéti derivacniho dynama se da ridit zménou budiciho proudu, coz se provede
zménou odporu budiciho vinuti. Maximalni napéti se ziska vyrazenim odporu R,
z buzeni (pripadné jeho zkratovanim). Je tedy mozné tici, Ze se zvySujicim se odpo-
rem R, se snizuje vystupni napéti a naopak snizenim odporu R, se vystupni napéti
dynama bude zvysovat. [2]

Derivacni dynamo je nutné spoustét naprazdno, jinak by pocateéni proud vy-
volany remanentnim magnetismem prochazel z vétsi ¢asti vnéjsi siti (mensi odpor
a dynamo by se nabuzovalo velmi pomalu). P¥i malém odporu vnéjsi sité, napf. pii
zapojeni do zkratu by se dynamo nenabudilo vibec.[2]

Vyhodou derivac¢niho dynama je, ze nepotrebuje ke svému nabuzeni cizi zdroj.

Jeho napéti se da jednoduse a hospodarné ridit.

2 Zapojeni dynam v riiznych vozidlech

Rozeznavame dvé hlavni zapojeni dynam ve vozidlech. V obou ptipadech jde o dy-
nama s cizim buzenim. Tato dynama maji pripojené kotvu i buzeni z jednoho zdroje.
U téchto zapojeni je mozné, aby byl spojen s kostrou bud kladny nebo zaporny pol
dynama. Podle toho je pak nutné navrhnout regulator dobijeni. Dalsi véci, co nas
bude zajimat, je jestli buzeni dynama je napevno spojeno s zivym poélem nebo s po-
lem, ktery je spojen s kostrou vozidla. Tento parametr je dilezity predevsim pfti

vymeéné regulatoru dobijeni, ktery musi byt tomu zapojeni uzptisoben.

2.1 Buzeni pevné spojeno s zivym polem

V tomto zapojeni je dynamo zapojeno k baterii jako dynamo s cizim buzenim. Kotva
dynama je spojena s buzenim zivym poélem. Toto spojeni je mozné pouze za pred-
pokladu ze kotva dynama i buzeni jsou napdjeny ze stejného zdroje. Mezi zastupce
tohoto zapojeni patii mnoho vozidel. Z automobili napiiklad Skoda 1203. Z moto-
cykltt mizeme zafadit v podstaté vSechny motocykly Jawa a CZ a také motocykly
britské znacky BSA.

2.2 Buzeni pevné spojeno s kostrou vozidla

V tomto zapojeni je dynamo zapojeno k baterii jako dynamo s cizim buzenim. Kotva
dynama je spojena s buzenim pres kostru vozidla. To je mozné pouze proto, ze kotva
i buzeni jsou napajeny ze stejného zdroje.

7 automobilt do této skupiny patii vozidla Skoda, z britskych vozidel napiiklad

Morris Minor nebo Italska znacka Fiat.
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Tento typ zapojeni je vyuzit také u starsich motori Volvo Penta, které jsou

ur¢eny pro pohon mensich lodi.

2.3 Zapojeni poli ke kostie

Ve vozidlech se rozeznavaji dva typy zapojeni poli ke kostie. Jsou to spojeni klad-
nym poélem nebo zapornym polem. Kazdy ze zptisobti ma svoje vyhody i nevyhody.

Popiseme si zde z jakych divodi byla vozidla zapojena témito zptsoby.

2.3.1 Zaporny pol spojeny s kostrou

Vyhodou zaporné polarity na kostie je, ze pfi obloukovém vyboji, ktery vznikne
nahodnym zkratem na kostru, je vodi¢ anodou, ktera se ohiiva rychleji a v disledku
toho se i rychleji utavi. Elektricky oblouk i zkrat trva kratsi dobu a je tedy méné
nebezpecny. Elektrolytickd koroze v tomto zapojeni vznika hlavné na vodic¢ich a kon-
taktech regulatoru. V dnesni dobé je toto zapojeni v podstaté jediné pouzivané kviili

rozvoji polovodicovych soucastek a novych materiali kontakt.

2.3.2 Kladny pél spojeny s kostrou

Hlavnim divodem uziti kladného pélu na kostie vozidla je elektrolyticka koroze,
kterd se pri tomto zapojeni vyskytuje hlavné na kostie vozidla. Toto bylo z hlediska
materialil prijatelnéjsi, nebof koroze vznika pouze ve vlhkém prostiedi. To znamen4,
ze korozi v tomto pripadé je mozné zamezit kvalitnim natérem nebo vyuzitim nere-
zavéjici oceli. Dalsim divodem pro pouziti tohoto zapojeni je nizsi priurazné napéti
a mensi opalovani stfedové elektrody na svicce. V dnesni dobé se jiz toto zapo-
jeni nepouziva. Muze za to hlavné vyvoj polovodicovych soucastek a materidlti pro

vyrobu vodic¢i. Tato skuteénost potom prevazuje vyhody tohoto zapojeni.
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3 Moznosti prvotniho nabuzeni dynama

V této kapitole se budeme vénovat prvotnimu nabuzeni dynama, které mizeme pro-
vést dvéma zptuisoby. Jde o nabuzeni na hodnotu, kterd vyvola ve spojeni s otacenim

rotoru, na vystupnich svorkidch dynama pozadované napéti.

3.1 Nabuzeni vnéjsim zdrojem

Prvnim zpiisobem je pouziti dynama s cizim buzenim. Toto zapojeni neni schopno
samovolného nabuzeni. V tomto pripadé je nutné pouzit néjakého vnéjsiho zdroje,

ktery prvotné nabudi dynamo na potfebnou hodnotu.

3.2 Nabuzeni remanentnim magnetismem

Pti druhém zptisobu je na dobu prvotniho nabuzeni dynamo pfepnuto do derivac-
niho zapojeni ze zapojeni s cizim buzenim. To provedeme pomoci spinaciho prvku,
ktery pripne nepripojeny pol buzeni k dynamu. Deriva¢ni dynamo lze nabudit bez
pripojeni vnéjsiho zdroje. Toto nabuzeni probiha za pomoci remanentniho magne-
tismu (zbytkovy magnetismus v zelezném jadru stroje). Roztoc¢enim rotoru se zacne
dynamo postupné nabuzovat. Pti dosazeni uré¢ité hodnoty vystupniho napéti rozepne
regulator spinaci prvek deriva¢niho rezimu. Regulator potom prechézi do aktivniho

rezimu a udrzuje konstantni hodnotu vystupniho napéti.

4 Prumysloveé vyrabéné regulatory

Tato ¢ast se zabyva reguldtory dynam, které se v dnesni dobé daji koupit. Jsou reseny

dvéma principy. Bud spinacim regula¢nim relé nebo elektronickym regulatorem.

4.1 Regulacni relé

Regula¢ni relé byly do vozidel instalovany jako ptvodni regulatory. Pozdéji byly
vyvinuty elektronické reguldtory.

Regulacni relé je zatizeni, které spind a rozpina obvod buzeni podle vystupniho
napéti dynama. Vystupni svorky z rotoru dynama jsou také vedeny ptes regulacni

relé.
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Existuji primarné 2 typy regulac¢nich relé pro dynamo. A to bud s jednou civkou
nebo se dvéma civkami. Oba typy funguji podobnym zptisobem. Zalezi tedy na vy-
robci ktery typ zvoli. Vétsinou se tyto reguldtory lisi typem pravé podle vyrobce
daného regulatoru.

Regulac¢ni relé ma velkou nevyhodu v mechanickém spinani. To znamena, Zze ma

velké opotrebeni kontaktti a tim i nizkou zZivotnost.

4.1.1 Jednokotvové regulacni relé
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Obr. 4.1: Jednokotvové regulacni relé schéma [4]

Kdyz se pohybujeme v oblasti nizkych otacek dynama jsou kontakty Skl a Sk2
rozpojeny a baterie je odpojena od dynama. Proud prochazi proudovym vinutim Ri
a napétovym vinutim Re a pak na kostru stroje. Regula¢ni kontakty Rkl a Rk2 jsou
sepnuty a dynamo je zapojeno tak, ze budici proud je maximalni. [4]

Pokud bude stoupat napéti na dynamu, bude na zarovce napéti, které odpovida
rozdilu napéti mezi dynamem a akumulatorem, zarovka tedy pohasina. Pti sepnuti
kontaktt Skl a Sk2 zhasne Zarovka tplné a dynamo zacne nabijet akumuldtor. [4]

S rostoucimi otackami dynama, roste i jeho vystupni napéti. Jakmile dosahne
napeéti urcité hodnoty sepnou se kontakty Sk1 a Sk2, ale nedojde k plnému pritazeni
kotvy. Nabijeci proud prochazi z dynama proudového vinuti Ri pfes jho a spinaci
kontakty Skl a Sk2 do baterie. [4]

Pokud se budou jesté vice zvedat otacky dynama, bude napéfovym vinutim Re
prochézet stéle vétsi proud a kotva bude vice pritahovana, az rozepne kontakty Rk1

a Rk2. Zaroven se pripoji do obvodu regulac¢ni rezistor Rr. Tim klesne budici proud
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a tim i vystupni napéti dynama, kotva se opét oddali a proces se opakuje. Relé
pracuje v prvnim regulaénim stupni. [4]

Pokud se zvétsi otacky pres maximalni hodnotu pro prvni regula¢ni stupen, tak
uz nestaci zarazeni odporu Rr. Napéti na vystupu dynama je stile vétsi a kotva
je pritahovana stale vetsi silou, takze je pritazena vice nez na predchozim stupni.
Sepnou se kontakty Rk2 a Rk3 a uzavrou okruh buzeni nakratko a napéti na vystupu
dynama, coz rozepne kontakty Rk2 a Rk3 a cyklus se opét opakuje. [4]

Pri prudkém poklesu otacek dynama zacne protékat zpétny proud z baterie,
ktery protéka napétovym vinutim Re, coz by mélo kotvu pritahovat, avsak tento
proud prochézi i vinutim proudovym Ri. Toto vinuti rusi silové ic¢inky napétového
vinuti, proto kotva elektromagnetu odpadne a rozpoji i kontakty Skl a Sk2, coz

odpoji dynamo od akumuldtoru. [4]

4.1.2 Dvoukotvové regulacni relé

Regulac¢ni relé se dvéma kotvami pracuje ve trech rezimech v normalnim, prvnim
reguac¢nim stupni a druhém regula¢nim stupni.

Pri nizkych otackach dynama se pohybujeme v oblasti normalniho rezimu , kde
je svorkové napéti dynama nizsi nez napéti baterie. V tomto pripadé prochézi bu-
dici proud pres jho regulatoru na kotvu 6 a sepnuté kontakty 10 a 9 a poté se vraci
do dynama kostrou vozidla. Zaroven s budicim proudem prochazi také proud napé-
tovym vinutim 12 a 13. Sila ptsobici na kotvy 5 a 6 je mald, proto nedojde k sepnuti
kontaktt. [4]
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Obr. 4.2: Schéma dvoukotvového regula¢niho relé [4]
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Pti zvyseni otacek dynama prechazime do mezniho rezimu. Kontakty 7 a 8 se se-
pnou a dynamo zac¢ne nabijet akumuldtor. Ale dynamo je porad buzeno plnym

proudem. [4]
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Pri dalsim zvyseni otdcek dynama se nachazime na prvnim regula¢nim stupni.
Prekonanim sily pruziny 4 elektromagnetickou silou vyvolanou civkou 13 dojde k ro-
zepnuti kontakti 9 a 10, ale jesté nedojde k sepnuti kontakt 10 a 11. Budici proud
tedy uz neprochéazi primo na kostru vozidla, ale prochézi jesté ptres regulacni rezistor
16. Vystupni napéti dynama poklesne a tim poklesne i sila vyvolana vinutim 13 a
dojde k oddéleni kotvy 6. Opét se spoji kontakty 9 a 10 a cely cyklus se opakuje. [4]

Pokud dojde k dalsimu zvyseni otacek dynama, regulacni relé prechazi do dru-
hého regulacniho stupné. Regulacni rezistor uz neni schopen dostatecné snizit napéti
na vystupu dynama. Napéti presahne nastavenou mez a dojde jesté k vétsimu prita-
zeni kotvy 6 a spojeni kontakti 10 a 11. Tyto kontakty spoji budici obvod dynama
nakratko, coz znamend, ze pres buzeni neprochézi proud, napéti poklesne a oddali
se kotva 6 a cyklus se opakuje. [4]

4.2 Elektronicky regulator

Elektronicky regulator byl vytvoren za tcelem nahrady regula¢niho relé, nebof toto
relé vykazovalo vysokou miru mechanického opotiebeni jiskfenim na kontaktech.
Dlouhodobym vyuzivanim zacaly regulacni relé vykazovat velmi vysokou miru ne-
spolehlivosti. Z tohoto diuvodu byly elektronické regulatory dalsi logickou volbou.
Spise bychom mohli tici, ze prechod z regulacniho relé na elektronické reguldtory

se stal nutnosti.

4.2.1 Komercné dostupné elektronické regulatory

Elektronické reguldtory se v Ceské republice vyrabéji v nékolika zékladnich prove-
AEV je vyrabén stejnojmenou firmou a typ RM/MR vyrabi firma Elkomp.

Tyto regulatory maji velmi velkou nevyhodu. NedokaZou samostatné nabudit
dynamo bez akumulatoru nebo regulator zacne pracovat az pti vysokych otackach

dynama.

Regulator RM/MR

Tento regulator je velmi rozsiteny mezi majiteli veteranti, byva oznacovan bud RM
nebo MR. Regulédtor je vyroben pro zapojeni, kdy je buzeni spojeno s zivym pdlem
dynama. Avsak konstrukce tohoto reguldtoru neni optimalni. V zapojeni tohoto re-
guldtoru jsou relativné velké nedostatky. Jednim z problémt tohoto regulatoru je,
ze neumi nabudit dynamo bez baterie. Dalsi nevyhodou je, ze nema zabudovanou
ochranu proti pretizeni. Typicky se vyrabéji typy: MR7V-N, MR7V-P, RM7V-N
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Obr. 4.3: Elektronicky regulator RM7V-N [5]

a RMT7TV-P. Jsou to regulatory pro motocykly s napétim akumulatoru 6 V. Pro vo-
zidla s 12 V akumuldtorem se vyrabéji ekvivalentni reguldtory s oznacenim 14V
naptiklad MR14V-N. Pismena P a N v typovych nazvech reguldtori uréuji, zda je
na kostte pripojen kladny nebo zaporny pol. Pismeno P znamend, Ze je ke kostie
pripojen kladny pol akumulatoru a dynama. Pismeno N znamend, Ze je ke kostte
pripojen zaporny pél akumulétoru a dynama. Firma Elkomp uz nevyrabi radu MR,

ale pouze fadu RM, ktera je uzpusobena i pro regulaci alternatort.

Regulator AEV
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Obr. 4.4: Elektronicky regulator AEV [0]

Regulator AEV je propracovanéjsi nez regulator RM /MR, nebot mé zabudova-
nou ochranu proti pretizeni. Firma AEV vyrdbi regulatory jak pro spojeni buzeni

dynama s kostrou stroje, tak pro spojeni buzeni dynama s zivym pélem dynama.
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Avsak i u tohoto typu reguldtoru je problém, Ze regulator nezacne pracovat, dokud
se nenabudi dynamo. To znamend, ze bud dynamo musi pracovat s akumuldtorem
nebo se musi roztoc¢it na velmi vysoké otacky, aby se vlivem remanentniho magne-
tismu zvysilo napéti na kotveé a regulator zacal pracovat. Potom uz se mohou otacky
dynama snizit a regulator udrzuje napéti na konstantni hodnoté. Firma AEV vyrabi
mnoho typu reguldtori (s minusovou i plusovou regulaci, pro ukostiené + i -, pro

napéti 6 i 12 V akumulatoru).

4.2.2 Reseni nedostatkti komerénich regulatord
Pokud je pozadavkem osetfeni nedostatkt komerénich regulatori, je potieba dodélat
k regulatorim detaily odstranujici popsané chyby.
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Obr. 4.5: Regulator RM s pridavnym relé

Jak oSettit chybu pro nabuzeni dynama i na volnobéh v pripadé nizkych otacek
dynama? Odpovéd je pomérné snadnd. Asi nejjednodussim zplisobem je zatazeni
rozpinaciho relé do obvodu buzeni, které spojuje dynamo do derivac¢niho zapojeni.
Toto relé ma spojeny rozpinaci kontakt do té doby, dokud neni na civce relé do-
stateéné napéti, aby se pritahla kotva a rozepnul se kontakt relé. Toto relé sepne
jednou za dobu ¢innosti regulatoru, proto neni prekédzkou spolehlivost a opalovani
kontaktl je zde zanedbatelné.

Jak oSettit chybu regulatoru RM s ochranou proti pretizeni? Odpovéd na tuto
otazku neni pouze jedna. Existuje vice moznosti, jak zaridit, aby nedoslo k pretizeni
regulatoru a pripadné az jeho zniceni. Tato chyba je v podstaté neopravitelna jed-
noduchym zptusobem. Nadproudovou ochranu je mozné osetrit pojistkou prislusné
velikosti, ale neni to uplné vhodné, protoze neni snadno zjistitelné zda regulator
stale pracuje nebo jestli je spalend pojistka. Dalsim zplisobem feseni je vytvoreni

néjakého proudového omezovace, na ktery vsak ve vétsiné pripad neni misto.
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5 Amatérsky realizované regulatory

Mimo pramyslové vyrabénych regulatorii se miizeme setkat na internetu s mnoha
verzemi elektronickych regulatorii. Tyto regulatory mitzeme rozdélit do tii skupin:
o dvoustavova regulace
e spojita regulace
o regulace s PWM

5.1 Dvoustavova regulace

T1

R1 T2

Obr. 5.1: Schéma dvoustavové regulace

Dvoustavova regulace pracuje v nespojitém rezimu. To znamend, ze budicim
vinutim prochézi bud maximélni nebo nulovy budici proud.

Tento typ regulatoru primo vychézi z ptivodnich regulac¢nich relé. Proto ma dveé
casti regulace.

Principialni schéma zapojenidvoustavovéregulace je mozné vidét na Obr 5.1.

Ze zapojeni je vidét, ze v okamziku rozbéhu dynama je tranzistor T'1 rozepnuty
a tranzistor T2 je sepnuty. Jakmile vystupni napéti dynama presdhne napéti Zene-
rovy diody, dojde na ni k priirazu a tranzistor T1 se otevira a tranzistor T2 se zavira
a tim dochézi k odbuzovani dynama.

Pri rozbéhu dynama jsou tranzistory T3 a T4 rozepnuté. Reaguji az tehdy, kdyz

vystupni napéti dynama presdhne hodnotu Zenerovy diody, na které opét dochazi
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k prirazu a tranzistor T3 spind, ¢imz sepne i tranzistor T4. Sepnutim tranzistoru T4
dojde ke zkratovani budiciho vinuti dynama, tim dojde k poklesu napéti dynama.

Spinani tranzistori T1 a T3 musi byt nastaveno tak, aby tranzistor T1 spinal
diive, nez sepne tranzistor T3. To provedeme nastavenim trimritit R1 a R4. Kdyby do-
slo k souc¢asnému sepnuti tranzistort T1 a T3, doslo by k mzikovému zkratu dynama
a s velkou pravdépodobnosti by doslo ke znic¢eni regulatoru, konkrétné tranzistoru
T2 a T4.

5.2 Spojita regulace

Akumulator
pres +
spinac

zapalovani

Obr. 5.2: Schéma spojité regulace [7]

Spojitd regulace je zalozena na plynulé zméné proudu do buzeni dynama.

Tento zptsob je pokrocilejsim zapojenim nez dvoustavova regulace. Pfesto ma
porad i své nevyhody.

Pti rozbéhu dynama se otevira tranzistor T3. Kdyz se zvysuji otacky dynama, tak
se tranzistor T3 stale vice otvira, az dojde k plnému otevieni. Déale narista napéti
na vystupu dynama. Avsak pri prekroceni prirazného napéti Zenerovy diody D2
dojde skokové k sepnuti tranzistoru T2 a tim k rozepnuti tranzistoru T3 a odbuzeni
dynama a poklesu napéti na kotvé dynama.

Pri zatézovani dynama dochézi ke zvysovani proudu prochazejiciho odporem R2,
ktery je s trimrem R3 a tranzistorem T1 zapojen jako proudové omezeni vystupu.
Pri zatézovani dynama se zvysi napéti na odporu R2 a tim dojde k pootevrieni
tranzistoru T1, tim k pootevieni tranzistoru T2, ktery privira tranzistor T3, ¢imz
se odbuzuje dynamo a klesa i vystupni proud a napéti. Poklesem proudu se zmensi
ubytek napéti na rezistoru R2 a tranzistor T1 se opét privird. To znamend, Ze
se privira i tranzistor T2 a ten pootevie tranzistor T3, ¢imz dojde k pribuzeni

dynama a zvyseni vystupniho napéti a proudu. Tento proces se neustale opakuje.
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5.3 Regulace s PWM

Regulace s PWM je zalozena na spojité zméné sitky pulsu, kterym se spind pres
spinaci prvek budici proud.

Tento konkrétni amatersky regulator je zalozen na analogovém fizeni sitky pulsu
a je mozné ho vidét na Obr. 5.3.

Sklada se z operacnich zesilovaci UIA a UlD, které pracuji jako regulatory
proudu a napéti.

OZ U2C je zapojen jako generator pilového signalu, jehoz vystup je pripojen
k invertujicimu vstupu komparatoru UI1B

OZ U1B tvori spolecné s rezistory R19 a R20 komparator s hysterezi. Vytvari
obdélnikovy signal, ktery spind pfes tranzistory Q2 a Q)3 tranzistor (4.
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Obr. 5.3: Schéma zapojeni pulsni regulace [§]

Tranzistor 1 ma funkci spoutéce regulatoru. To znamenad, Ze pripoji zaporny
pol napdajeni operacnich zesilovaci k zapornému pélu akumulatoru pii napéti asi
6 V.

Zménou vystupniho napéti dynama (naptiklad zménou otacek) se na reguldtoru
U1A zméni vystupni napéti a komparatorem UIB se zméni sitka spinactho pulsu
tranzistort a je opét doladéno vystupni na pozadovanou hodnotu.

Pti zvyseni vystupniho proudu se zméni napéti mezi piny 12 a 13 OZ U1D a dojde
ke zméné reference regulatoru UIA a tim opét ke zméné sitky pulsu, ktery vyvold

snizeni vystupniho napéti.
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6 Moznosti méreni proudu

Pro regulator je nutné také mérit proud prochézejici regulatorem a pripadné tento
proud vyhodnocovat, aby snedoslo k prekro¢eni maximalnich hodnot soucéastek. Bez
meéreni a vyhodnoceni velikosti proudu by mohlo dojit ke zni¢eni samotného regu-
latoru.

Meéreni proudu je mozné realizovat pomoci ¢ty metod, které se déli do dvou sku-
pin, na stejnosmérné a stiidavé méreni. Stejnosmérné meérici metody jsou schopny
zmérit stejnosmérné i stridavé slozky proudu a mezi stejnosmérné metody patii boc-
nik a ¢idlo s Hallovou sondou. Stiidavé metody jsou schopny mérit pouze stridavé
slozky proudu a mezi stfidavé metody patti mérici transformator proudu a Rogo-
wského civka. Tato prace vsak uvazuje pouze stejnosmérné metody z divodu pouziti

stejnosmérného stroje.

6.1 Bocnik

Boé¢nik se nejcastéji pouziva ke zvétSeni rozsahu ampérmetru. Je mozné ho vsak
pouzit také k méreni proudu na daném prvku obvodu.
Bo¢nik je vykonovy rezistor o velmi malé hodnoté odporu. Pripojuje se paralelné
k méfenému prvku. Casto ma formu pouze kovovych paskii. Hodnoty maximélniho
proudu boc¢nikem se mohou pohybovat od jednotek ampérta az po stovky ampéru.
Jelikoz odpor boc¢niku je znamy a konstantni, je zndmo, ze napéti je v linearni
zavislosti k proudu. Na boéniku je mozné zmérit napéti voltmetrem a proud spocitat

pomoci Ohmova zakona.

6.2 Cidlo s Hallovou sondou

|
|

U

Obr. 6.1: Princip Hallovy sondy
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Cidlo s Hallovou sondou pracuje na pricipu Hallova jevu a k zesilen{ vystupniho
signalu vyuziva zesilovac.

Halluv jev vznika v dusledku Lorenzovy sily ktera ptisobi na naboj pohybujici se
v magnetickém poli. Pokud prochazi stejnosmérny elektricky proud plochou destic-
kou z vodivého materialu a v kolmém sméru na pohybujici se ¢astice plisobi magne-
ticka indukce, jsou tyto ¢astice vychylovany v pricném sméru, kde se vlivem hroma-
déni zacne vytvaret kladny elektricky potencidl a vznika takzvané Hallovo napéti.
[9]

Vystupni Hallovo napéti Uy, dosahuje pouze velmi malych hodnot v oblasti jed-
notek mV. Vlivem ruseni nebo vnéjsiho Sumu miuze dojit k tomu, ze Hallovo napéti
zanikne v Sumu. Proto se pouzivaji pro ptrivod k Hallovym sondam kroucené vodice,
které dokazou odrusit Sum a potom na vystupu z téchto vodic¢t vidime ¢isté Hallovo

napéti.

7 Pozadavky na nove realizovany regulator

Pokud je tucelem navrhu uplné novy regulator, je nutné uvazovat vsechny klady
i nedostatky drive vyvinutych regulatorti. Pri navrhu nového reguldtoru nehraje roli
jestli klady a zapory bereme z elektronickych regulatori nebo regulacnich relé, po-
tfebujeme znat a osetrit vSechny nedostatky a zaroven vyuzit vSechny jejich vyhody.

Sumarizaci veskerych poznatkt ziskanych v kapitolach 4, 5 a 6, byly ziskany
vlastnosti, které jsou pozadovany od regulatoru. Tyto pozadavky jsou:

o Nabuzeni dynama bez akumulatoru

e Pouziti polovodici

o Bezztratova regulace

« Variabilita zapojeni buzeni

o Variabilita polu na kosttre

o Rychlost a presnost regulace

e Ochrana proti prepéti

e Ochrana proti proudovému pretizeni

o Elektromagnetickd kompatibilita

o Konstantni napéti

e Maximalni proud do buzeni

o Rozméry regulatoru
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7.1 Nabuzeni dynama bez akumulatoru

Nabuzeni dynama bez akumulatoru je velmi dilezity pozadavek, nebot se muize stat,
ze na vozidle nebude akumuldtor nebo bude akumulator vybity.

Nabudit dynamo bez akumuldtoru jde pouze derivaénim zapojenim dynama.
Toto zapojeni je mozné realizovat spojenim relé nebo polovodic¢ovym spinacim prv-
kem, ktery je sepnuty i pri napéti 0 V. Tyto prvky po nabuzeni dynama rozepinaji

derivacni zapojeni a zacne pracovat regulator.

7.2 Pouziti polovodici

Pozadavek na to, aby nové realizovany regulator byl elektronicky je logicky, nebot se
tim vyhneme opalovani kontaktt a spinacim ztratam, které by obsahoval mechanicky

regulator.

7.3 Bezztratova regulace

Velmi dulezitym pozadavkem je také bezztratovost regulace. Avsak regulace tplné
bez ztrat je prakticky nemozna, mizeme se ale snazit se bezztratové regulaci priblizit
jak nejvice dovedeme. Nejblize se k tomuto idealu dostavame pti pouziti regulatoru

s PWM, kde ztraty na tranzistorech a operacnich zesilovacich jsou velmi nizké.

7.4 Variabilita zapojeni buzeni a pdlu na kostre

Idealni myslenkou pti vytvareni nového regulatoru je, aby byl univerzalni, tedy po-
uzitelny pro vSechna zapojeni buzeni i poli ke kostte.

Variabilitu zapojeni lze vytesit riznymi zptsoby. Jednim z nich je zarazeni pre-
pinac¢i na jedné univerzalni desce, ktera bude fungovat pro vsSechna zapojeni pti
spravném sepnuti prepinaci. Dalsi moznosti, jak vytvorit univerzalni regulator, je
vytvoreni vice desek, kde kazda deska bude pro urc¢ité zapojeni. To ovSem znamena,
ze se nebude jiz jednat o jeden univerzalni regulator, ale o nékolik regulatori pra-

cujicich samostatneé.

7.5 Rychlost a presnost regulace

Mezi pozadavky na novy regulator také patii dostatecna rychlost a presnost regulace

vystupniho napéti a proudu, aby nedochazelo ke zbytecnym prekmitim nebo prilis
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dlouhé dobé regulovani na ustdlenou hodnotu nebo prilis velkému zvInéni ustalené

hodnoty.

7.6 Ochrana proti prepéti

Potirebnym pozadavkem pri navrhu regulatoru bude i ochrana proti prilis vysokému
napéti, coz mizeme zajistit nékterym ze znamych polovodic¢ovych ochrannych prvkii.
Mohou se pouzit napriklad varistor, transil nebo trisil, které dokdzou omezit napé-

tové Spicky, které mohou na dynamu vzniknout.

7.7 Ochrana proti proudovému pretizeni

Pti nédvrhu reguldtoru je nutni uvazovat, ze dojde k prekroceni (ptiblizeni se) prou-
dového maxima. To znamena, ze musime také néjak osetfit snizeni proudu, aby
nedoslo ke znic¢eni regulatoru.

Toto omezeni realizujeme bud rezistorem o nizké hodnoté v hlavni proudové
dréaze, ke kterému je ptripojen komparator, ktery nastavuje déle hodnoty na regula-
toru, aby nedoslo k jeho pretizeni. Nebo je mozné pripojit do obvodu Hallovu sondu
a k ni néjaky vyhodnocovaci prvek, ktery opét zpiisobi reakci regulatoru a dojde ke
snizeni budiciho proudu tedy i vystupniho proudu.

Dynama s riznym vykonem maji rtizny maximalni proud hlavni proudovodnou
drdahou dynama. Naptiklad pokud bude motocyklové dynamo se jmenovitym napéti
sité 6 V a jmenovitym vykonem 60 W je tfeba uvazovat proudové omezeni regulatoru

na hodnotu asi 9 A.

7.8 Elektromagneticka kompatibilita

Pozadavek na elektromagnetickou kompatibilitu znamend, ze objekt musi byt odolny
vuci elektromagnetickym vindm a jejich interferencim a zaroven nesméji vyzarovat
zadné elektromagnetické viny, které by ovlivnily nebo znemoznily funkci dalsich
zatizeni v okoli daného regulatoru.

Splnéni tohoto pozadavku se provadi tak, ze se zakrytuje regulator néjakym
materidlem (médénd/mosazna klec, plechova krabicka), ktery snizuje intenzitu nebo

uplné stini dané elektromagnetické vinéni.
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7.9 Konstantni napéti

Pozadavek na konstantni dodavané napéti je opodstatnény, nebof ¢im presnéjsi
a konstantnéjsi napéti budeme dodavat, tim lépe bude pracovat v systému elek-
troinstalace. Toto napéti je regulatorem dano u 12 V siti na 14,2 - 14,6 Vau 6 V
siti je dan asi na 7,3 V. Téchto hodnot se drzime, nebot se jednd o hodnoty plné

nabitych akumulatori.

7.10 Maximalni proud do buzeni

Pozadavek na maximalni proud do buzeni je zatazen z divodu materidlové odolnosti.
Vyrobce AEV udava maximalni budici proud 4 A jak pro 12V dynama tak pro 6 V
dynama. [6] Jelikoz se elektricky odpor dynama pohybuje mezi 6 a 10 €2, tak neni

problém s budicim proudem 4 A.

7.11 Rozméry regulatoru

Pro navrh regulatoru je nutné uvazovat i jeho vysledné rozméry, aby bylo zajisténo
dostatecni chlazeni, dostatecné izolaéni mezery a dostateéna tloustka prouduvod-
nych drah. Musime také uvazovat, ze na vozidlech na ktera bude regulator instalovan
nebude prilis mnoho mista. Musi tedy mit priblizné podobné rozméry jako ptvodni

reguldtor (regulacni relé) instalovany ve vozidle.

8 Navrh zapojeni regulatoru

Tato c¢ast obsahuje pribéh navrhu zapojeni reguldtoru s riznymi verzemi. Cely
proces navrhu obsahuje pribéh od blokového schématu pres vyvojova zapojeni az
k findlnimu zapojeni. Pro navrh schématu bylo uvazovano s navrhem regulatoru

ktery bude regulovat vystupni napéti dynama pomoci PWM.

8.1 Blokové schéma

Pro navrh samotného zapojeni regulatoru bylo nejprve nutné navrhnout blokové
schéma, které co nejblize odpovida blokoveé celé planované soustavé. Blokové schéma
ma nékolik casti ve kterych je nutno si uvédomit co budou obsahovat.

Regulator napéti je regulator, ktery reaguje na zménu napéti na vystupu regu-
lované soustavy. Pti navrhu blokového schématu byl uvazovan jako proporcionalné-

integracni regulator s jednotkovym zesilenim.
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Obr. 8.1: Blokové schéma

Regulator proudu reaguje na zménu proudu tekouciho ze soustavy do zatéze,
kterou miuze predstavovat nedostatecné nabity akumuldtor nebo napéajeni prisroju
a svétel. Byl uvazovan rovnéz proporcionalné-integracni regulator.

Jako ¢idlo proudu byl ze zacatku uvazovan Halltiv senzor, avsak byl nakonec
pouzit boc¢nik se zesilovacem hlavné z divodu mnohem nizsi ceny.

Jako cidlo napéti byl pouzit prosty odporovy déli¢ napéti s nastavitelnym zesi-
lenim.

Soustava obsahuje prevodnik signalu regulatorti na signal PWM a samotné dy-
namo pro které je cely regulator uvazovan. To znamena, ze pomoci fizeni budiciho
proudu ziskdme magnetickou indukci napéti a proud na kotvé dynama, které udavaji

zpétnou vazbu.

8.2 Navrh zapojeni regulatoru

Navrh prvotniho zapojeni je vyobrazen v priloze A.1. Tento ndvrh byl shledan jako
nedostatecny a prilis slozity, proto od néj nakonec bylo ustoupeno.

Schéma vysledného navrhu regulatoru je mozné vidét v priloze A.2. U tohoto za-
pojeni je pouzito nékolik hlavnich konstrukénich i funkénich zmén oproti prvotnimu
zapojeni:

o pouziti filtracnich kondenzatort k integrovanym obvodum,

e pouziti pouze jednoho bocniku,

o pouziti diferencidlniho zesilovace jako c¢idla proudu,

e pouziti komparatoru LM311,

o pouziti nesymetrickych OZ LM358 pro ¢idlo proudu, napétovy a proudovy

regulator a napétovou referenci 2,5 V,

» zvyseni frekvence spinani z 300 Hz na 50 kHz.

o pouziti filtra¢niho kondenzatoru na vyhlazeni vystupniho napéti z dynama,

e pouziti nulovych diod,

e pouziti pouze jednoho MOS-FET tranzistoru,

e pouziti ochrannych varistorii.
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Praktické zapojeni bylo nejprve testovano na kontaktnim poli, které pro stejno-
smérné testovani a ovéreni funkénosti bylo naprosto dostacujici. Toto zapojeni mélo
svoje vyhody, ale samoziejmé i nevyhody. Velkou vyhodou byla snadnost prepojo-
vani soucastek a rychlejsi vyména vadnych kust. Nevyhodami této realizace vsak

byly nemoznost pouziti na realném stroji a velka neprehlednost zapojeni.

Obr. 8.2: Zapojeni na kontaktnim poli

Pro pozdéjsi praktické zkousky pri rozbéhnutém stroji a vzniklych vibracich uz
nebylo mozné pouzit kontaktni pole nebot vlivem vibraci ztacelo kontakty se sou-
castkami a vodi¢i. Pro funkéni zkousky pred navrhem DPS bylo pouzito uneverzalni
pajeci desky, kterd jiz nebyla témér ovlivnéna vibracemi roztoceného stroje. Toto
zapojeni ovsem nevytesilo samotnou neptehlednost zapojeni. To mohl vytesit pouze
navrh DPS.

Ve findlnim navrhu zapojeni bylo postupovano podle poznatki zjisténych pti
experimentalnim testovani prvotniho navrhu.

Dale budou uvedeny duvody zmén a zjednoduseni jednotlivych ¢ésti prvotniho
navrhu. Tyto divody maji vzdy svoje opodstatnéni at uz je to porizovaci cena

soucastek nebo samotna vhodnost jednotlivych soucastek a celki.

8.2.1 Filtrac¢ni kondenzatory integrovanych obvodii

Filtra¢ni kondenzatory jsou u integrovanych obvodt pouzity z divodu jejich ochrany
a zajisténi spravného chovani. Kondenzatory zachytavaji prepéfové a podpétové
spicky. Dalsim divodem je zajisténi konstantniho napdjeciho napéti, aby vlivem

zvlnéného napéti na OZ nedoslo k jeho nestandardnimu chovani.
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8.2.2 Boc¢nik

Boc¢nik je zde pouzit oproti prvotnimu zapojeni pouze jeden. Je pripojen na svorky
7 a K. Zapojeni svorek Z a K k boc¢niku je zavislé na pélu, na kterém je bocnik.
V ptipadé nutnosti prepojeni boéniku na opacny pol je nutné mezi sebou zaménit

svorky Z a K.

8.2.3 Diferencialni zesilovac

Diferencialni zesilova¢ byl pouzit z divodu vétsi vhodnosti nez proporcionalni ze-
silovac¢. Diferencialni zesilova¢ je vhodnéjsi z divodu dobrého nastavovani zesileni
a vyssi presnosti vystupniho napéti pri daném zesileni. Zesileni diferencialniho zesi-
lovace je ddno zndmym maximélnim rozdilem vstupnich napétim OZ3 a maximanim

vystupnim napétim OZ3.

8.2.4 0OZ LM358 misto TL082

Po zkouskach na operacnich zesilovacich TLO82 bylo z praktického hlediska zvoleno
jinych operacnich zesilovac¢i. Operacni zesilovace TL0O82 jsou primarné uréeny pro
symetrické napdajeni, coz je v obvodu nevyhovujic. Byly zvoleny operacni zesilovace
LM358, které jsou urCeny jak na symetrické tak nesymetrické napajeni. Tyto ze-
silovace maji horsi parametry nez operacni zesilovace TLO082, ale lépe pracuji pfi
malych napajecich napétich. Rozsah vystupniho napéti pri napajeni operacniho ze-
silovace byl u typu LM358 od 250 mV po 5,1 V, kdezto u typu TLO82 pouze od 1,04
V po 5,1 V. Idedlni by bylo pouziti nesymetrickych operacnich zesilovaciu TLC272,
pro toto feseni. Od typu TLC272 bylo upusténo z divodu jeho vysoké ceny, kterd
byla oproti typu LM358 priblizné osminasobné vyssi. Ukazalo se praktickym testo-
vanim, ze je OZ LM358 naprosto dostacujici. OZ byl ponecham pouze u generatoru

trojuhelnikového signalu, kde nezptisoboval zadné potize.

8.2.5 Zvyseni frekvence

Zvyseni frekvence z 300 Hz na 50 kHz bylo provedeno z divodu mensi nachylnosti
regulatoru proudu na nastaveni jeho zesileni a ¢asové konstanty. Pro vytvoreni uni-
verzalniho regulatoru je vysoka frekvence podminkou. Dalsim divodem je posun

spinaci frekvence mimo slysitelné pasmo.

34



8.2.6 Filtrac¢ni kondenzator vystupniho napéti

Filtracni kondenzator je pripojen paralelné ke kotvé dynama z duavodu snizeni az
odstranéni zvlnéni vystupniho napéti. Tento kondenzator je dimenzovan podle nomi-
nalniho provozniho stejnosmérného napéti. Nominalni napéti kondenzatoru se voli
minimalné dvojnasobné oproti nominalnimu provoznimu napéti dynama z divodu
napétovych spicek, které mohou vzniknout na dynamu. Velikost kapacity kondenza-
toru se voli podle velikosti zvIinéni vystupniho napéti dynama. Jeho velikost urcuje
maximalni proud protékajici kotvou dynama, frekvence ménice a zvinéni vystupniho

napéti podle vztahu:

Ima:c
= 1
Cr 2% frr x AU (8.1)

8.2.7 Nulové diody

Nulovaci diody jsou pouzity paralelné k budicimu vinuti. Dvé nulové diody jsou po-
uzity z divodu, ze buzeni mutze byt spojené s kladny i zapornym pélem, proto jsou
zapojeny jak na kladném, tak na zaporném poélu. Nulové diody slouzi k demagneti-

zaci budiciho vinuti.

8.2.8 Jeden MOS-FET

V ptvodnim zapojeni byly pouzity dva tranzistory, které slouzily ke spindni rizné
zapojenych vinuti. Jeden MOS-FET je pouzit pro obé zapojeni, at uz spojeni buzeni
s kladnym poélem nebo spojeni buzeni se zapornym pélem. Pouziti jednoho MOS-
FET tranzistoru misto dvou je mozné z toho duvodu, zZe se zde jedna o spinani buzeni
s malym odporem, proto tedy nedoslo ke zkresleni napéti na gate tranzistoru. Kdyby

slo o spinani vétsi odporové zatéze, nedochazelo by ke spravnému spinani.

8.2.9 Ochranné varistory

Varistory jsou soucastky, u kterych pri zvyseni napéti nad nominalni hodnotu do-
chazi k prudkému snizeni jejich elektrického odporu.

Jsou zde pouzity pouze pro ochranu soucastek se jmenovitym napétim pod 18
V. Varistory omezuji napéti pri prekroceni vlastniho nominédlniho napéti. Konkrétné

chrani predevsim integrované obvody.
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9 Navrh regulatori

Tato kapitola se zabyva navrhem proudovych a napétovych reguldtorii obvodu. Prou-
dové a napétové reguldtory musi byt predbézné navrzeny a vyzkousSeny. Obvykle je

nutné také doladit parametry téchto regulatort.

9.1 Navrh proudového regulatoru

C1l

|_

R2

Vin R1 Vout
ou

i

Obr. 9.1: Zapojeni PI regulatoru s OZ

Tato kapitola se zabyva navrhem proudového regulatoru, ktery byl vytvoren
a uvazovan jako proporciovalné-integracni, coz vychazi z regula¢ni smycky. PTi na-
vrhu vSak nastal problém. Kazdé dynamo mé jiné ¢asové konstanty, a proto byl zvo-
len experimentalné kompromis. Nejpozivanéjsi dynama jsou vykont 150W, 200W

a 250W. Regulacni smycku je mozné vidét na Obr. 9.2.

Fa(p) = Fu(p) —= Fs(p) -

Obr. 9.2: Regulac¢ni smycka pro vSechna dynama

9.1.1 Navrh proudového regulatoru 150W dynama

Tato ¢ast obsahuje navrh proudového regulatoru na 150W dynama a vypocet kon-

krétnich parametri.
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Namérené parametry 150W dynama pro vypocet regulatoru:

Ly, =
R, = 4,81Q

Vypocet prenosii proudového regulatoru:

K

U, 14,5

— = =284

Us 5,1 ’
I

2% f,  2%50% 103
K 2,84

12, 45mH

= 1%107%s

14 prm - 1+p*x1x10-°

Lp 12,45%107°

= = =2 588 %1073
Ry 481 y OO F 2T 78
o 0,208
1+prg 14+ px2,588%10-3
Uout 57 1
- = 0,425
Iy 12 ’

Ker x Fa(p) * Fu(p)

2,84

0,425 * 0,208
0,251

14 p#2.588%10-3 14 p#10-5

(14+p=2,588%1073) % (1 +p=1075)

1

2% Tp* (Top+ 1)
1

Fi(p)

Fom(p) *

(14+p=x2,588+107%) % (1 +p=*107°)

2105 %xp* (105 xp+1)x0,251

1 2,588 % 1073
5,02%106xp  5,02%10°6
. 515,54
5.02%10 6xp

Vypocet hodnot soucastek z prenosu regulatoru:
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Takovyto vypocet se provadi pomoci uceni hodnoty jedné soucastky, napriklad

rezistoru, a nasledného dopocitani zbylych parametrii. Pokud zvolime velikost od-

poru R; 4,7 €, vychazi hodnoty C; a Ry nasledovné.

¢, =
RQI

9.1.2 Navrh proudového regulatoru 200W dynama

5,02 % 1076 ~ 5,02 % 10°¢

— 1,068nF
R 4700 ) SOST

515,54 % Ry = 515, 54 % 4700 = 2, 423M Q)

(9.18)
(9.19)

Tato ¢ast obsahuje navrh proudového regulatoru na 200W dynama a vypocet kon-

krétnich parametri.

Zmérené parametry 200W dynama pro vypocet regulatoru:

L, = 21,3mH
R, = 50

Vypocet prenosii proudového regulatoru:

K

Fri(p)
Fri(p)

Fri(p)

Uy 14,5
— = =2.84
Us 5,1 ’
L L 1%107°
= = %
2% fr,  2%50x%1073 °
K 2,84

1—|—pTM:1+p*1*10*5
Ly 21,3%107°
Ry 5

n 0,2
14+prg  14+p*4,26%10-3
Uwt 5,1
I;n 16,66
Kcr * FB(]U) * FM(P)

=4,26%10"3s

= 0,306

0,306 * 0,2 2,84

0,1738
(14+px4,26%1073) % (1 +p= 1079)
1
2% Top* (Top + 1)
1

Fy(p)

(1+p*4,26%1073) % (1 +p*107°)

2510 %px (10°*p+1)*0,1738
1 4,26 %1073

3,476 10 5% p | 3.476%10°

Fom(p) *
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(9.24)

(9.25)
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(9.28)
(9.29)
(9.30)
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1
3,476 % 106 % p

Fra(p) +1225.5 (9.33)

Vypocet hodnot soucastek z prenosu regulatoru:

1 R,
F = — += 9.34
r1(p) R« Civp + R (9.34)
Ry *Cy = 3,476+ 107° (9.35)
Ry
—2 = 1225,5 9.36
7 , (9.36)

Takovyto vypocet se provadi pomoci uceni hodnoty jedné soucastky, naptiklad
rezistoru, a nasledného dopocitani zbylych parametrii. Pokud zvolime tedy velikost

odporu Ry 4,7€2, vychazi hodnoty C a Ry nasledovné.

3,476 x 107 3,476 %1076
= ! = ! = F .
Ch R 1700 739, 6p (9.37)

Ry = 1225.5% Ry = 1225,5 % 4700 = 5, T6M (9.38)

9.1.3 Navrh proudového regulatoru 250W dynama

Tato ¢ast obsahuje navrh proudového regulatoru na 250W dynama a vypocet kon-
krétnich parametri.
Zmétené parametry 250W dynama pro vypocet regulatoru:

Ly, = 16,08mH
R, = 4,750

Vypocet prenosii proudového regulatoru:

U, 14,5
M 0.~ 51 8 (9.39)
! ! 1%107° (9.40)
pr— = = S .
™ 2% [ 2%50%10-3
K 2,84
F = = : 9.41
M(p) 14+pry 14+px1%x10-° ( )
Ly 16,08% 1073 ,
= B2 _3385%10 9.42
= Ry 475 080 ¢ 1075 (9.42)
1
T 0,211
Fo(p) = 7= ’ 0.43
5(p) 1+ prs 1+ p*3,385 103 (9.43)
Ui 5,1
Ko = = =0,232 9.44
“ v 22 (9.44)
F(p) = Kcr* Fg(p)* Fu(p) (9.45)
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0,211 2,84

Fp) = 0,306 14 p=3,385 %103 "1 +p*10-° (9.46)
Ep) = (14 p=3,385 *2701?:; * (14 p*107?) (9.47)
Foulp) = 5 — *1(7029 Y (9.48)
Fulp) = Foul)* 75 (9.49)
Ful) = G (9.50)
Fra(p) = 2,78 10—6 “p 35,37885**1100—;3 (9:51)
Frilp) = 78 10_6 T 1217,63 (9.52)
Vypocet hodnot soucastek z prenosu regulatoru:

Fri(p) = Rl*lCl*p + gj (9.53)
R xC; = 3,476%107° (9.54)

R
ﬁi = 1225,5 (9.55)

Takovyto vypocet se provadi pomoci uceni hodnoty jedné soucastky, napriklad
rezistoru, a nasledného dopocitani zbylych parametri. Pokud zvolime tedy velikost

odporu Ry 4,7 €, vychazi hodnoty C; a Ry nasledovné.

2,78 %1075 2,78 %107°
C; = = = - = 591,49pF 9.56
1 Rl 4700 y IP ( )

Ry = 1217,63 % Ry = 1217,63 % 4700 = 5, 723M ) (9.57)

9.2 Navrh napétového regulatoru

Napétovy regulator byl navrhovan experimentalné. Bylo vyzkouseno mnoho variant
P regulatori i PI regulatori. Z mnoha variant byla vybrana ta, kterda fungovala
nejlépe. Experimentalné byl vybran P regulator s jednotkovym zesilenim. Oproti
puvodnimu zapojeni musel byt odstranén kondenzator C'6 a nahrazen dratovou por-

pojkou.

10 Princip funkce zapojeni

Tato kapitola se zabyva podrobnym vysvétlenim funkce celého zapojeni regulatoru.

Celkovy popis zapojeni je rozdélen na ¢asti podle stavu, v jakém se dynamo nachézi
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nebo podle toho, jaky jev se nejvice projevuje.

10.0.1 Analyza pti zastaveném dynamu

Zactneme popisem obvodu pfi zastaveném dynamu. Dynamo je vlivem relé RELI
spojeno do deriva¢niho buzeni, avsak to nemé zadny blizsi vyznam, nebot regulatoru
chybi napajeci napéti. Regulator neni schopen funkce bez napédjeciho napéti alespon
6 V.

10.0.2 Rozbihajici se dynamo do vystupniho napéti 6 V

Po roztoceni dynama je stale dynamo pomoci relé REL1 spojeno do derivacéniho
buzeni a se zvysujicimi se otackami se zvysuje i vystupni napéti dynama. ZvysSeni
napéti dynama je zpltisobeno remanentnim magnetismem. Napéti se zvysuje s otac-
kami k hodnoté kolem 6 V.

10.0.3 Rozbihajici se dynamo do vystupniho napéti 8 V

Pti hodnoté kolem 6 V zacind fungovat elektronika, ale relé REL1 stale spojuje
dynamo do deriva¢niho buzeni. Zanamena to tedy, zZe se stale pri zvySovani otacek

zvysuje i vystupni napéti, a to az po hodnotu napéti kolem 8 V.

10.0.4 Analyza regulatoru pfi zvySovani napéti mezi 8 V a 14,5
\'

Pti prekoceni hodnoty vystupniho napéti 8 V dojde k rozpojeni relé a celé rizeni
prebird elektronicky regulator. V tuto chvili je na Zenerové diodé D2 konstantni
napéti 5,1 V. Na vystupu regulatoru napéti OZ2A4 je minimalni napéti, tedy 0,25 V,
coz udéava referenci proudovému regulatoru OZ2B na neinvertujici vstup. Predpo-
kladejme pouze maly odbér proudu z dynama do zatéze. V takovém pripadé ¢idlo
proudu OZ1B nema na vystupu diferencidlniho zesilovace OZ1B témér zadné nebo
pouze malé napéti. Za téchto predpokladi je na vystupu proudového reguldtoru
0Z2B maximalni napéti 5,1 V. Na vstupu komparatoru /01 se objevuji dva signaly.
Na neinvertujicim vstupu komparatoru /01 je vystup z generatoru trojihelnikového
signdlu OZ3A, OZ3B a na invertujicim vstupu je vystup z proudového regulatoru
0Z2B. Signal z proudového regulatoru je vétsi nez amplituda trojihelnikového sig-
nalu, coz zpusobi trvalé sepnuti tranzistoru IO1. To znamend, ze tranzistory 71
a T2 budou rozepnuté. Vlivem rozepnutych tranzistoru 71 a T2 vznikne na gate

tranzistoru T3 napéti a dojde k jeho trvalému otevieni. Otevieni tranzistoru 7°3
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zpusobi spojeni dynama do derivacniho zapojeni. To znamena, ze se vzrustajicimi

otackami poroste i vystupni napéti.

10.0.5 Analyza nominalniho chodu

Pti nominalnim chodu je vystupni napéti na konstantni hodnoté 14,5 V za predpo-
kladu, ze hodnota proudu prochazejiciho bo¢nikem se neptiblizi maximéalnimu (12
A, 16,6 A, 22 A podle vykonu dynama). V tuto chvili je Zenerové diodé D2 kon-
stantni napéti 5,1 V. Vystup regulatoru napéti OZ2A se méni podle otacek dynama.
Se zvysujicimi se otackami dynama se zvysuje také napéti na vystupu napétového
regulatoru OZ2A. Zménou napéti na vystupu regulatoru napéti OZ2A4 se zméni re-
ference proudového regulatoru OZ2B a na jeho vystupu se snizi napéti. Tato zména
zpusobi pokles napéti vystupu proudového regulatoru pod amplitudu generatoru
trojuhelnikového signalu OZ3A, OZ3B. To zpusobi spinani komparatoru a generaci
PWM. Siika pulsu je pfimo zavisla na vystupnim napéti proudového reguldtoru
0Z2B. Generace PWM na komparatoru zptsobi spinani tranzistora 71 a T2, které
dale spinaji MOS-FET tranzistor, ktery spina buzeni do deriva¢niho zapojeni v Sir-
kach pulsu pfi frekveni 50 kHz. Zména sitky pulsu zajistuje, aby na vystupu dynama
bylo vzdy napéti 14.5 V.

10.0.6 Analyza p¥i zvysujicim se proudu bocnikem

Boc¢nik je ve vysledném zapojeni pfipojen na svorky Z a K. Toto zapojeni je uvedeno
v priloze A.2.

Pii zvysovani proudu boc¢nikem od nizkych hodnot az po hodnotu asi o 1 A
nizsi, nez je maximalni proud kotvou, se regulator chova jako pti nominalnim chodu.
Zména proudu boénikem vyvola zménu napéti na vstupech diferencialniho zesilovace
0Z1B. Vystupni napéti diferenciadlniho zesilovace OZ1B se zvysuje s velikosti proudu
prochazejiciho bo¢nikem. Tato hodnota je vstupni hodnotou proudového regulatoru.

Pokud se hodnota proudu priblizi maximalni hodnoté, ovlivni chovani proudo-
vého regulatoru OZ2B. Vystupni napéti proudového regulatoru OZ2B se snizi, coz
zpusobi ztzeni pulst PWM a snizeni vystupniho napéti dynama. Avsak v tomto pii-
padeé je snizeni napéti dynama zadouci, nebot prioritou je ochrana dynama a vsech

zatizeni v obvodu pred tepelnymi ucinky proudu.

42



11 Ladéni parametri zapojeni

Nastavovani parametri regulatoru bylo feseno vesmeés experimentalné, castecné bylo

také podlozeno vypoctem potvrzujicim spravnost experimentalniho nastaveni.

Konkrétné slo o tyto parametry:
o Zesileni napétového cidla,
o Zesileni ¢idla proudu (diferencidlniho zesilovade),
o Zesileni a casové konstanty regulatori proudu a napéti,
e Velikost odporu boc¢niku,
» Nastaveni maximalniho proudu prochazejiciho tranzistorem komparéatoru.
Veskeré doladovani parametri jednotlivych ¢asti obvodu probihalo experimen-

talné podle realnych parametrii stroje a samotnych pozadavkii na regulator.

11.1 Nastaveni zesileni napétového cidla

Zesileni napéfového cidla je dano napajecim napétim operacnich zesilovactu a vy-
stupnim napétim dynama. Porovnévaci napéti regulatoru napéti je presné polovina
napajeciho napéti operacnich zesilovacl. Zesileni je tedy rovno poméru velikosti po-

rovnavaciho napéti reguldtoru a vystupniho napéti dynama.

Uss 2,5
K = = = =0,172 11.1
T Ve 1457 ey

11.2 Nastaveni zesileni cidla proudu

V samotném zesileni ¢idla proudu jsou zahrnuty dvé ¢asti. Prvni ¢asti je samotny
prevodnik (bo¢nik) o zndmém odporu. Tato ¢ast zptsobi prevod vystupniho proudu
dynama I;y na napéti, které je dale zesilovano druhou ¢asti. Druha c¢ast je diferenci-
alni zesilovac¢, u kterého je nutné nastavit zesileni pomoci trimrt TR6 a TR7. Tyto
trimry museji byt nastaveny na presnou hodnotu. Podminkou Pro jeho spravnou

funkci je, ze velikost odport trimra bude presné stejna.

11.3 Nastaveni zesileni a ¢asovych konstant regula-

toru

Zesileni regulatoru napéti se nastavuje experimentalné podle samotnych reakci na
realném stroji. Casové konstanta reguldtoru napéti nemusela byt fesena nebot byl

zvolen P regulator.
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Zesileni regulatoru proudu se nastavovalo podle vypoctu, ale ten nebyl dostacujici
pro realnou aplikaci. Doladéni zesileni regulatoru proudu bylo feseno opét experi-
mentalné snizovanim zesfleni podle pozadavki samotné soustavy. Casova konstanta
regulatoru proudu byla nejprve dopocitana jako velice mala hodnota, coz se v prak-
tické aplikaci ukazalo jako nevhodné. Regulator se dostaval do nestabilni oblasti,
kdy nefungoval spravné, a proto bylo nutné tuto ¢asovou konstantu nasobné zvysit,

aby bylo dosazeno pozadovanych hodnot.

11.4 Nastaveni velikosti odporu bocniku

Velikost odporu bo¢niku byla volena takovym zpiisobem, aby nésledné zesileni dife-
rencialniho zesilovace vychazelo v celych ¢islech a dobre se nastavovalo. Byl zvolen
konstantanovy drat ktery témér nemeéni sviij odpor se zvysujici se teplotou, protoze

ma velmi maly teplotni soucinitel odporu.

11.5 Nastaveni maximalniho proudu prochazejiciho tran-

zistorem komparatoru

Maximalni hodnota proudu prochézejiciho tranzistorem komparatoru byla zjisténa
v datasheetu samotného komparatoru. Maximélni proud tranzistorem komparatoru
je v podstaté roven proudu prochazejicimu rezistorem R9. Velikost odporu rezistoru
R9 byla pivodné zvolena podle datasheetu asi 200 €2, proud prochazejici tranzis-
torem muze dosahovat hodnoty az 72,5 mA. AvSak hodnota proudu, ktery miize
tranzistorem prochéazet je maximalné 50 mA. Bylo tedy nutné zvétsit hodnotu od-
poru rezistoru R9. Hodnota odporu byla zvolena na 1 k€2, pti kterém prochézi proud
tranzistorem maximalné 14,5 mA, coz uz nezpusobuje pretézovani a zkracovani zi-

votnosti.

12 Navrh DPS

Navrh DPS je mozné vidét v priloze pod oznacenim B.1. Probihal v programu Au-
todesk Eagle, kde nejprve bylo vytvoreno zapojeni reguldtoru a z néj byla vytvorena
deska. Program je uzivatelsky privétivy a pomahda navrhujicimu s propojenim jednot-
livych soucastek zobrazenim propojenych soucastek zlutymi ¢arami. Navrh je stale
na uzivateli, to znamena, ze uzivatel musi sam navrhnout cesty na DPS a uvazovat

rizna propojeni na desce, nebot se jednotlivé ¢ary nemohou kiizit jako ve schématu.
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Navrh osazovaci desky je mozné vidét v priloze pod oznacenim B.2. Je to v pod-
staté zobrazeny navrh rozlozeni jednotlivych soucastek na DPS. Tento navrh je
vhodné mit pfed samotnou realizaci pro snadnéjsi osazovani soucastek na realnou

desku. Bez osazovaci desky by bylo velmi obtizné samotné zafizeni realizovat.

13 Instalace do vozidla

Obr. 13.1: Zafizeni instalované do vozidla (zakryté)

Zarizeni bylo instalovano do traktoru znacky Zetor typu 5718. Regulator se
v tomto traktoru nachazi v kabiné pod volantem na levé strané. Jelikoz se samotné
dynamo nachazi tésné za predni maskou traktoru, je velmi daleko od regulatoru. Re-

gulator musi spravné fungovat i se zapocitanim parazitnich odportu a indukénosti.
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V tomto traktoru je buzeni dynama spojeno s kladnym podlem a zaporny pél je spo-
jen s kostrou dynama a traktoru. Regulator je zapojen tak, ze proud prochazejici

boc¢nikem je méren na kladném poélu.

Obr. 13.2: Zafizeni instalované do vozidla (odkryté)

14 Provozni zkousky

Provozni zkousky byly provedeny tak, ze zatizeni bylo instalovano do realného stroje
a nekolik hodin provozovano. Zjistovani funkc¢nosti bylo provedeno pomoci palub-

ntho ampérmetru, ktery indikoval dobijeni akumuldtoru (pri statickych zkouskach

jesté multimetrem).

Regulator byl testovan na realném zafizeni asi tyden. Testovani zahrnovalo
e testovani pri volnobéznych otackach traktoru,
o testovani pfi jizdé po silnici,
o testovani jizdou v terénu,

o testovani pri pohonu pripojného zarizeni.
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Obr. 14.1: Traktor pro testovani regulatoru

14.0.1 Testovani pfi volnobéznych otackach traktoru

Cilem tohoto testovanim bylo zjistit, jestli napéti na vystupu dynama dosdhne nomi-
nalni hodnoty pri volnobéznych otackach pohanéciho stroje. Traktor pii této zkousce
stal na misté. K této zkousce byl jako diagnosticky pristroj pouzit multimetr, nebot
nebylo nutné zobrazeni pribéhu napéti, ale pouze zjisténi jeho velikosti.

V tomto testovani bylo zjiSténo, Ze pti volnobéznych otackach traktoru vystupni
napéti dynama nedosahne dostatecné hodnoty, aby byl akumulator dobijen. Zaroven
ale nedochézi k vybijeni akumulatoru pres dynamo. To znamena, ze vystupni napéti

za téchto podminek dosahuje asi 13 V.

14.0.2 Testovani pri jizdé po silnici

Pti jizdé na silnici je hlavnim ucelem zjisténi provozniho napéti a proudu pri sni-
zenych vibracich. Traktor pfi této zkousce jel po relativné hladké silnici nékolik
kilometr. Otacky motoru se pti jizdé méni a s témi se méni i otacky dynama. Jako
diagnosticky ptistroj mohl byt pri jizdé pouzit pouze palubni ampérmetr.

Bylo zjisténo, ze pfi jizdé palubni ampérmetr ukazoval hodnotu proudu tekouciho
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do akumulatoru. Zméreni napéti na vystupu dynama nebylo mozné, ale neni mozné,
aby bylo vyssi nez napéti akumulatoru. Pti vyrovnani napéti akumuldtoru a napéti
nastaveného reguldtorem ampérmetr ukazoval pouze proud odebirany palubnimi

pristroji (v pripadé tohoto konkrétniho traktoru pouze svétly).

14.0.3 Testovani jizdou v terénu

Testovani jizdou v terénu meélo ovérit funkénost regulatoru pri zvysenych vibracich
a razovych zménach otacek motoru (a dynama). Traktor projizdél obtiznym terénem
(po polnich cestach a lesem s patezy). Jako diagnosticky pristroj mohl byt pii jizdé
pouzit pouze palubni ampérmetr.

Pti jizdé v terénu bylo zjisténo kolisani proudu pri prudkych zménach otacek mo-
toru traktoru. Mohlo to byt zptisobeno Spatnym nastavenim c¢asovych konstant nebo
i mechanickym razem, ktery vzdy provazel prudkou zménu otacek. Pii zvySenych
vibracich se projevily nékteré konstrukéni nedostatky realizovaného zatizeni. Naprii-
klad uchyceni boéniku bylo nutné vytesit pevnym prichycenim uprostied bocniku.
Dalsim prikladem je nevhodnost pouziti pevnych drat na propojeni DPS s vyvody
a boc¢nikem z diivodu jejich mechanického poskozeni. Pti velkém mechanickém razu

muze dojit k parazitnimu sepnuti relé (pri prejeti pafezu).

14.0.4 Testovani pfi pohonu pripojného zatizeni

Toto testovani mélo za kol ovérit funkcénost zarizeni pii pripojeni pripojného zari-
zeni s riznym elektrickym a hydraulickym odbérem. Traktor pti této zkousce stél
zabrzdény na misté. Otacky motoru traktoru byly pfi zkousce konstantni (to je
podminka pro piipojné zafizeni). P¥i této zkousce bylo mozné jako diagnostickych
pristroji pouzit multimetr a palubni ampérmetr.

Pti této zkousce bylo zjisténo, Ze napéti i proud mirné kolisaji s hydraulickym
odbérem. Proud samozrejmé kolisa podle pripojené zatéze, tedy podle pripojeného

elektrického zarizeni.
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15 Zavér

Pozadavky na navrh nového regulatoru jsou dany uvedenou analyzou a je nutné
se jimi striktné ridit, jinak nemd smysl navrhovani nového obvodu. V takovém pfi-
padé je vhodnéjsi pouzit jiz navrzené amatérské reseni nebo zakoupit prumyslove
vyrabény regulator.

Zarizeni bylo instalovano do trakoru znacky Zetor typu 5718, ktery byl z tovarni
vyroby byl osazovan dynamy a regulacnimi relé. Tato varianta instalace do vozidla
byla shledana jako lepsi nez instalace do automobilu nebo motocyklu, nebof na
traktoru je mozné provést vice druhti provoznich zkousek, tedy nejen zkouska pfti
volnobéznych otackach a zkouska jizdou na silnici, ale také zkouska v narocéném
terénu pti zysenych vibracich a zkouska pripojnym zafizenim.

V préaci jsou popsané provozni zkousky na realném zatizeni, ze kterych vyplyva,
ze zatizeni je plné funkéni pri vSech provedenych zkouskéach. Ackoliv se zde obje-
vuje mala chyba pti hydraulickém odbéru pripojného zarizeni a zvysenych vibracich
jizdou v terénu, se da tvrdit, ze zarizeni vyhovélo provoznim zkouskam v plném
rozsahu.

Navrzeny regulator byl shleddn vhodnou nahradou za ptvodni regula¢ni relé
v testovaném traktoru. Existuje vsSak stale prostor pro vylepseni zapojeni. Prikla-
dem je napriklad proud boc¢nikem by bylo vhodnéjsi mérit na kladném poélu pomoci
napétového délice, ktery by porovnéaval napéti proti pevné referenci. Bylo by mozné
také vynechat konektory B+ a B-, které jsou v konec¢né fazi nevyuzité a regulator
se stava plné zaménitelnym s puvodnim regula¢nim relé. Je mnoho moznych vylep-
seni do budoucna pro zlepSeni regulace nebo odolnosti. Toto je pouze ptiklad uprav,
které by mohly byt provedeny.

Tato prace muze byt dale rozvijena pro rtzna vozidla. Konkrétnimi priklady
jsou tfeba kolejova vozidla (lokomotivy) nebo i starsi lodé. U starsich lokomotiv
se bézné pouzivala dynama pro dobijeni akumuldtori provoz pristroji. Tyto stroje
vsak pracuji na napéti 110 V, proto pti vyuziti tohoto regulatoru bude nutna drobna

uprava zapojeni i DPS.
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Seznam symboli, veli¢in a zkratek

foz vzorkovaci kmitocet
R, Rezistor ve schématech

Uy, budici napéti — dynamo s cizim buzenim
B baterie

Ui indukované napéti dynama

U

elektrické napéti

AUy ubytek napéti zptisobeny prechodovym odporem kartact
1 vystupni elektricky proud

R elektricky odpor

AU, ubytek napéti zpiisobeny presycenim zZeleza
Iy proud na kratko (zkratovy)

I, jmenovity proud

1y, proud prochéazejici buzenim dynama

I, proud prochéazejici kotvou dynama

Uy napéti dynama naprazdno

Ryq odpor budictho vinuti derivacniho dynama
L ax maximalni proud

U primkova charakteristika dynama s cizim buzenim
Un Hallovo napéti

0Z operacni zesilovac

PWM pulsné sitkova modulace (pulse width modulation)
DPS Deska plosnych spoji

PI Proporcionalné-integracni

Ly, indukcénost budiciho vinuti dynama

Ry elektricky odpor budiciho vinuti

Fu(p) operatorovy prenos ménice

™ ¢asova konstanta ménice

Ky zesileni ménice

Fz(p) operatorovy prenos budiciho vinuti dynama
B ¢asova konstanta budiciho vinuti

Kcr zesileni cidla proudu

Kcu zesileni cidla napéti

Fy(p) operatorovy prenos regulované soustavy
Fri(p) operatorovy prenos proudového regulatoru
Fru(p) operatorovy prenos napétového regulatoru
fum frekvence ménice

Uq maximalni napajeci napéti
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maximalni napéti fidictho obvodu

maximalni vystupni napéti ¢idla proudu

maximalni proud prochézejici bo¢nikem

operatorovy prenos optimalniho modulu

odpor urcujici zesileni a ¢asovou konstantu PI regulatoru
odpor urcujici zesileni PI regulatoru

kapacita urcujici ¢asovou konstantu PI reguldtoru
polovi¢ni napéti napajeciho napéti OZ

zvlnéni vystupniho napéti

kapacita filtracniho kondenzatoru
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A Schémata

A.1 Predbézné schéma
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A.3 Seznam soucastek

Znacka
C1
C2
C3
C4
Ch
C6
c7
C8
C9
C10
R1
R2
R3
R4
R5
R6
R7
RS
R9
R10
R11
R12
D1
D2
D3
D4
071
072
0Z3
101
T1
T2
T3
TR1
TR2

Soucastka
Kondenzator keramicky
Kondenzator elektrolyt.
Kondenzator keramicky
Kondenzator keramicky
Kondenzator keramicky
Kondenzator keramicky
Kondenzator keramicky
Kondenzator keramicky
Kondenzator keramicky
Kondenzator keramicky
Rezistor

Rezistor

Rezistor

Rezistor

Rezistor

Rezistor

Rezistor

Rezistor

Rezistor

Rezistor

Varistor

Varistor

Dioda

Zenerova dioda

Dioda

Dioda

Operacni zesilovac
Operacni zesilovac
Operacni zesilovac
Komparator

Bipolarni tranzistor
Bipolarni tranzistor
Unipolarni tranzistor
Trimr

Trimr
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Hodnota/Typ
100n
4m7
470n
470n
470n

lu

47Tn

470n

100n
180R/2W
670R

10k

10k

1k

1k

3k3

10k

1k

24R
VCRO7TD220KAR
VCRO7D220KAR
1N4007
BZX85V005.1
SB540

SB540

LM358
LM358

TL082

LM311
BC337
BC327
IRF3205

1k

1k



Znacka
TR3
TR4
TR5
TR6
TRT7
TRS
TR9
B+
B-
D+
D-
DF+
DF-
7

K

Soucastka
Trimr

Trimr

Trimr

Trimr

Trimr

Trimr

Trimr
Pripojovaci pin
Pripojovaci pin
Ptipojovaci pin
Pripojovaci pin
Pripojovaci pin
Pripojovaci pin
Ptipojovaci pin
Pripojovaci pin
Chladic¢

o7

Hodnota/Typ
10k

10k

10k

25k

25k

100k

50k
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B Desky plosnych spoju

B.1 Navrh desky plosnych spoji
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B.2 Osazovaci deska
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