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Anotace

Obsahem této bakalarské prace je shrnuti vyvoje elektrovyzbroje silniénich vozidel,
predevsim jejich hlavnich agregati. V praci jsou shrnuty nejdulezitéjsi pokroky v oblasti
elektrovyzbroje za dobu existence silni¢nich vozidel. BliZe je vénovana pozornost inovacim
startovacich zafizeni a mild-hybridnim systémtm. Dilezitym prvkem prace je téz navrh

a vyroba elektronického regulatoru buzeni pro dynamo Jawa a jeho testovani.
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The content of this bachelor's thesis is a summary of the development of electrical
equipment of road vehicles, especially their main aggregates. The work summarizes the most
important advances in the field of electrical equipment during the existence of road vehicles.
More attention is paid to innovations of starting devices and mild-hybrid systems. An important
element of the work is also the design and manufacture of an electronic excitation controller for

the Jawa dynamo and its testing.
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Uvod

Prvni pouziti elektrické vyzbroje silni¢nich vozidel sahd k po€atkiim samotnému
automobilismu v 19. stoleti. Dal$im vyvojem neustéle piibyvalo mnozstvi elektrovyzbroje
silni¢nich vozidel s riznymi ucely — at’ uz se jedna o systémy nezbytné k samotnému pohonu
vozidel (napft. zapalovani u zdzehovych motor), systémy zvySujici bezpecnost (osvétleni),
¢i zvysSujici komfort provozu vozidel (napf. startéry, centralni zamykani, elektrické stahovani
oken apod.). V soucasné dob¢ jiz téméf nelze narazit na automobil, ktery neni vybaven zadnou
elektrickou vyzbroji. Praveé proto se inovaci elektro vyzbroje zabyvaji vSechny svétové
automobilky a vzhledem k neustalému vyvoji a zpiisniovani emisnich limitli a narokt

na ekologicky provoz vozidla, je pozornost vénovana nejcastéji praveé timto smérem.

Na pocatku automobilismu, kdy hlavnim pohonnym agregatem byl parni stroj, nebyla
elektrovyzbroj vozidla nutna. S postupnym rozvojem elektrickych stroju a baterii zacaly vznikat
koncepty automobilu se zcela novym pohonem — elektromobily, které vynikaly snadnou
udrzbou, a mnohem jednodussim ovladanim. Pohon zajistovala zpravidla z olovéné baterie,
regulacniho prvku a pro svou vhodnou trakéni charakteristiku také ze stejnosmérného sériového

motoru. Soub&ézné s rozmachem elektromobild vsak vznikl novy typ pohonu — spalovaci motor.

,»Z pocatku se automobil a jeho motor zcela obesel bez elektrickych zatizeni, protoze
i zapalovani bylo tzv. zhavici trubkou. Brzy bylo Sice nahrazeno nizkonapét'ovym odtrhovym
zapalovanim, které se vSak piili§ neosvéd¢ilo, a proto na jeho misto nastoupilo zapalovaci
magneto.“ [1; str.11] Zapalovani se stalo prvni elektrickou vyzbroji vozidel se spalovacimi
motory. Jako zdroj elektrického proudu byl pouzit jednofdzovy generator, po némz je

pojmenovan i systém zapalovani — magneto.

Teprve ve tieti dekade 20. stoleti se za¢inaji ve vétsi mife objevovat dalsi soucasti
elektrovyzbroje — osvétleni, houkacka, dokonce i startéry, stale vSak byly vysadou pouze
nékterych vozu. S tim souvisi i nové souéasti vozidel nezbytné k ¢innosti dalSich ¢asti
elektrovyzbroje, tedy zdrojova soustava. Jako nejvhodnéjsi v kontextu doby a technického
vyvoje bylo zvoleno stejnosmérné dynamo s derivaénim (paralelnim) buzenim a k nému byla

ptidruzena olovéna baterie.

Vyvoj vsak postupoval vysokym tempem a po ne¢kolika letech se jiz tato zatizeni
stavala standardnimi a pfibyvala zatfizeni dalsi. Jako velky posun kuptedu se ukézal vynalez
polovodic¢ovych soucastek, piedev§im diody tranzistoru, které velkou mérou prispély ke
zménam v elektrickych ¢astech vozidel. Jiz nebylo nutné dosazovat nektera zatizeni, jez se

Casto stavala zdroji poruch a bylo mozn¢ je nahradit novymi strukturami (napft. zpétny spinac



dynama byl nahrazen diodou, elektromechanické relé buzeni dynama bylo nahrazeno
elektronickym regulatorem, po poklesu cen polovodici bylo i dynamo nahrazeno 3f
alternatorem s usmérnovacem). Systém zapalovani téZ doznal zmén, kdy mechanicky
rozd€lovac¢ byl nahrazen elektronickym. VSechny tyto zmény ptispély k vyssi zivotnosti

a spolehlivosti elektrovyzbroje silni¢nich vozidel odstranénim mechanickych kontaktt. [1]

Polovodice téZ umoznily rozvoj zcela novych prvki vybavy vozidel — at’ uz se jedna
0 komfortni prvky (napf. centralni zamykani, tranzistorové radio), bezpecnostni (ABS, ESP,

ASR), systémy fizeni motoru a kontroly emisi a nespoctu dalSich.

Soucasnym trendem je co nejvétsi redukce mechanickych prvka ve vozidlech za ucelem
snizeni hmotnosti vozidla, ¢i jeho emisi. Stale Cast&ji je startér nahrazovan strojem se sdruzenou
funkeci alternatoru a startéru, fizenym frekvencnim méni¢em. To umoznuje zjednoduSeni
systému startovani a zaroven se oteviraji nové moznosti snizovani emisi vozidel, zlepSeni

jizdnich vlastnosti a lepsi hospodateni s energii.

Vzhledem k takika vyc¢erpanym moznostem zlepSovani u¢innosti spalovacich motori
lze predpokladat, ze se v budoucnu bude vénovat pozornost predevs§im inovacim

v elektrotechnické vyzbroji vozidel a pfechazeni na elektrickou mobilitu.
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1. Historicky vyvoj hlavnich soucasti elektrovyzbroje vozidel

Vyvoj hlavnich soucasti elektrovyzbroje silni¢nich vozidel 1ze velmi stru¢ng€ pro

ptehled shrnout do vyvojového diagramu.

Laser OLED
\ -
Pohon LED —
ventildtoru Systémy Fizeni
T ry motoru
El. stahovani Xenonové .
L Komunikaéni
oken vybojky
systémy
Centralni i 1
entralni , .
L Halogenové Systémy
zamykani . .
iarovky proti kradeii
Poheon — Bezpefnostni
stéracl rasn: < a asistenéni
Zarovky .
systemy
Blgsls 0 _ Osta
"ne )
dp 0 arojo 0
O O
Zapalovaci
magneto DC sér
motor
3 Olovéné Dynamo
Kontaktni baterie
zapalovani | T 1
# Dynamao-
Bezkontaktni startér
zapalovani
Alternator
5 ciz. buzenim
: |

Lithiové Alternator-
baterie startér s PM

Obr. 1:Vyvojovy diagram elektrovyzbroje silnicnich vozidel
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1.1.Zdrojova soustava

vvvvvv

komponentiim elektrovyzbroje silni¢nich vozidel. Ostatni elektricka vyzbroj vozidla je na nich

zpravidla pfimo zavisla, nejedna-li se o elektromobil

1.1.1. Pocatky

Nedlouho po vyndlezu spalovacich motorti byl feSen problém, jak vytvaret elektrickou
jiskru pro zazeh paliva. Jelikoz se zapalovani zhavici trubkou, nebo nizkonapétovym
odtrhovym zapalovanim, pfili§ neosvédcilo, bylo vyvinuto zapalovaci magneto, coz je
jednoduchy alternator, jehoZz rotor tvofi permanentni magnety. Pro generovani
vysokonapét'ovych pulzi je tento alternator spojen také s autotransformatorem, ktery je ¢asto
soucasti samotného magneta. Magneto vynika vysokou spolehlivosti, proto bylo pouzivano
na vozidlech vybavenych i jinym zdrojem napéti — sestav dynama a baterie, dosazovanych pro
potieby dalSich systému (napt. osvétleni). V nékterych aplikacich je magneto diky své
spolehlivosti pouzivano dodnes, napf. letecké pistové motory, ¢i jednoduché stroje se

spalovacimi motory (napf. motorové pily, sekacky apod.)

Ustup od pouzivani magneta pro zapalovani nastal v diisledku potieby jednodussiho
startovani spalovacich motorti, predevsim elektrickymi startéry (magneta meéla problém
s dodavanim dostatecné energie pii nizkych otdckach), a také moznostem vyuziti nastupujici

palubni sité napajené baterii a dynamem. [2]

1.1.2. Dynama
S potiebou palubni sité byl hledan vhodny zdroj napajeni. Jako nejlepsi se v dané dobé
jevilo dynamo, které generovalo stejnosmérny proud vhodny pro napajeni palubnich spotiebici

a hlavné baterie. Bylo vSak potteba vytesit nékolik problému.

Tim nejvétsim problémem byla regulace vystupniho napéti dynama, aby pii zvySenych
otackach nedochazelo k prepéti. Tento problém se vytesil regulaci buzeni dynama. Jako
nejvhodnéjsi typ buzeni se ukazalo derivacni, jelikoZ s nim ma dynamo tvrdou charakteristiku
a neni zapotiebi vnéjsi zdroj energie k buzeni. Regulator buzeni pomoci relé sledoval vystupni
napéti dynama a pti prekroceni jisté meze (dano pouzitou baterii a spotiebici) relé odepnulo
(zkratovalo) buzeni, ¢i k nému do Série viadilo impedanci. Nejprve se objevovala jednoducha
vice poloh (zapnuté buzeni — buzeni ptes impedanci — odepnuté (zkratované) buzeni. To m¢lo
vyhodu v jemné;jsi regulaci vystupniho napéti a také v niz§im poctu sepnuti, tedy i vyssi

zivotnosti relé.
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Dalsim problémem byl zpétny proud z baterie (paklize vozidlo baterii mélo).
Dochazelo by totiz k vybijeni baterie vozidla uvedeného do klidu, nebo pfi nizkych otackach
motoru a vysokém zatizeni dynama. Tyto problémy fesil zpétny spinac, zpravidla

zakomponovany do relé regulace buzeni, ktery pii zpétném proudu odepinal dynamo od baterie.

Vyvoj v oblasti polovodi¢t znamenal posun i pro dynama. Jako prvni byl nahrazen
zpétny spina¢ usmérnovaci diodou, kterd vyznamné zvySovala spolehlivost a souc¢asné
zamezovala i malym vybijecim proudiim z baterie pii provozu dynama. Také bylo mozné bez
potieby dalsi kotvicky instalovat proudové vinuti relé, které zajistovalo odpojeni buzeni a tim
i ochranu dynama pied pietizenim. Nevyhodou diody je ov§em vykonova ztrata na prechodu,
proto zacaly byt dosazovany schottkyho diody, které tento problém redukuji. I pfesto vSak bylo
nutné tyto diody chladit.

Dals$im posunem byl vyrazny pokles ceny tranzistort a polovodici obecné, coz
umoznilo nahradit i elektromechanicky regulator buzeni regulatorem elektronickym, ktery mél
nespornou vyhodu v takika neomezeném poctu spinacich cyklii odstranénim mechanickych
kontakt, tedy i vyssi spolehlivosti. Dalsi vyhodou je odstranéni hystereze relé, tedy i moznost

regulace na presnéjsi hodnotu vystupniho napéti.

1.1.3. Alternatory

Alternatory, jakoZto zdroje energie v silni¢nich vozidlech, vlastné pfisly diive nezli
dynama, ovsem byly pouze pro jeden ucel — tvorbu energie pro vytvoteni jiskry k zapaleni
palivové smési. Teprve o téméf stoleti pozdéji se opét vraci ke slovu, byt v pozménéné podobg.
Nastup teéchto, nejprve jednofazovych, pozd€ji v naprosté vétsing jiz 3f stroji, plnicich funkci
zdrojové jednotky silni¢nich vozidel se stejnosmérnou palubni siti, opét umoznil rozvoj
polovodici, diky kterym bylo mozno vyrobit jednoduse usmériiovac odolny otestim, vibracim,

pracujici v Sirokém rozmezi teplot a majici minimalni rozmeéry.

Divodu, pro¢ se zacaly vyuzivat alternatory, je hned nékolik: [1]

v

. Snadnéjsi udrzba — odpada komutator, kterym protéka veskery
zatézovaci proud, jsou zde pouze kartace a krouzky pro ptenos budiciho
proudu do rotoru, ten je vsak znatelné¢ mensi.

. Vyssi spolehlivost — souvisi s absenci komutatoru.

. Vyssi vykon v poméru ke hmotnosti — alternator miize pracovat pfi
vyssich otackach, opét diky absenci komutatoru.

. Minimalni ruSeni — nedochazi k jiskfeni na komutatoru, coz ptispiva
k elektromagnetické kompatibilité, zvlasté v dnesni dobé, kdy je

nepieberné mnozstvi elektronickych zatizeni nejen ve vozidle.
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. Néhon od pohonné jednotky vozidla k alternatoru lze zptevodovat tak,
aby dobijel baterii i pti velmi nizkych ota¢kach motoru, pokud by tak
bylo zptevodovano dynamo, pti vysokych otackach pohonné jednotky
by dochazelo k porucham komutace.

. Regulace proudu zde neni potiebna — proud je omezen reaktanci statoru,
ktera roste s otackami.

. Méne¢ vyuzitelnou vyhodou (protoze se pohonné jednotky v naprosté
veétsing otaci vzdy stejnym smérem) je stale stejna polarita bez ohledu

na smér otacent.

Diky témto vyhodam je dnes 3f alternator nejrozsitenéjsi zdrojovou jednotkou

silniénich vozidel.

Regulace napéti alternatori $la zpocatku elektromechanickou cestou. U jednodussich
vozidel, napf. motocyklu, kde byla konstantni zatéz, nebyla diky samoregulaci proudu potiebna
vubec a buzeni bylo permanentnimi magnety. V ostatnich ptipadech se vSak uzivaly tzv.
vibra¢ni regulatory, které fungovaly obdobné, jako elektromechanicky regulator buzeni dynam.
Oproti nim vSak neobsahovaly zpétny spinac, jehoz funkce se prenesla na usmeérnovac. Také
tyto regulatory musely zajistit nabuzeni alternatoru z akumulatoru, jelikoz zde nebyl dostateény

remanentni tok k nabuzeni pfi nizkych otackach.

Elektromechanické regulatory vsak stihl stejny osud, jako v ptipadé obdobnych
regulatort dynam. Diky lepsi dostupnosti polovodi¢ovych prvki, zejména tranzistort, se zacalo
prechazet na mnohem spolehlivejsi a kompaktnéjsi regulatory elektronické. Principem se prilis
neodliSovaly od regulatori dynam, ovSem az na buzeni nikoliv z vystupnich svorek, nybrz

z akumulatoru.

Ani jednoduché elektronické regulatory nejsou poslednim vyvojovym stupném. Spinaji
totiz v nepravidelnych intervalech, coz neni zcela idealni vzhledem k elektromagnetickému
ruseni ostatnich pfistroju. Také regulace neni hladka a je nespojita. Proto byly vyvinuty nové
regulatory pracujici s pulsné-$itkovou modulaci (PWM) budiciho proudu. Diky tomu lze t€émto

nezadoucim jeviim zamezit vhodné zvolenou frekvenci modulace.

V soucasné dobé¢ nejaktualnéj$im fesenim zdrojové soustavy je alternator
S permanentnimi magnety. Jeho vyhodou je absolutni bezudrzbovost, jelikoz neobsahuje zZadné
kontaktni prvky. OvSem toto neni jediny diivod vyuZzivani tohoto typu alternatoru. Tim hlavnim
diivodem je moznost tento alternator vyuzit téz jako synchronni motor s permanentnimi
magnety, napt. pro start spalovaciho motoru. Tento alternator, oproti alternatoru s budicim
vinutim, je nutno regulovat komplexné€j$im regulatorem, zpravidla fungujicim téZ jako

frekvenéni ménic.
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1.1.4. Akumulatory

Velmi dilezitym prvkem zdrojové soustavy jsou akumulatory. Slouzi k uchovani
energie ve chvili, kdy neni dodavana energie ze zdrojové jednotky (napf. alternatoru).
Akumulatory se zacaly §ifit az spole¢né s elektrickymi startéry. Jiz od pocatku se jednalo

ptedevsim o olovéné akumulatory.

Olovéné akumulatory po celou dobu jejich pouzivani funguji stale na stejném principu —
desek olova a oxidu olova umisténych do elektrolytu roztoku kyseliny sirové. Vyvoj téchto

baterii vSak pfinesl mnoha zlepSeni:

. Separatory — slouzi k oddéleni elektrod, nebrani vSak elektrochemické
reakci; v obalkovém provedeni zachytavaji kaly odpadajici z elektrod
a umoznuji zmenseni baterie o kalovy prostor.

. Bezudrzbové akumulatory — do akumulatora piivodni konstrukce bylo
nutné dolévat destilovanou vodu, bezidrzbové akumulatory toto
nepotiebuji diky nékteré z konstrukei:

o stekutym elektrolytem, kde ve viku nadoby akumulatoru je soustava
kanalki zajistujici odplynovani a zaroven nedovoli vysychani;
o technologie ATM, elektrolyt je nasaknuty v separatorech;
o gelové baterie.
. Nové typy elektrod — jiné tvary, uspofadani umoznujici levnéjsi vyrobu,

nebo napf. mensi vnitini odpor. [5]

Tyto akumulatory byly dlouhou dobu pfedevsim pro své vysoké vybijeci proudy, maly
vnitini odpor a pfijatelnou cenu nepiekonané. Pies urcité pokusy s NiCD ¢i AgZn akumulatory,
byly pouzivany Pb akumulatory stale v naprosté vétsiné piipadi. Vse se zacalo ménit
s nastupem lithiovych akumulatord, které pro své vlastnosti postupné oloveéné baterie nahrazuji.
Maji v8ak i sva uskali.

V porovnani s Pb bateriemi ma lithiovy nasledujici charakteristiky

e Vyssi hustota energie.
o 'V ptepoctu na kilogram 5x vyssi.
o 'V prepoctu na objem 7x vyssi.
e Nizsi vnitini odpor.
e Nizka hmotnost.
e Mnohondsobné vyssi cena v pfepoctu na kapacitu.
e Nebezpeci pozaru lithiovych baterii pfi jejich mechanickém poskozeni.

e Nutnost pouziti fidici elektroniky pro spravné fungovéani akumulatoru.
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e Nakladnégjsi recyklace nez vyroba nového akumulatoru, akumulator vSak

neobsahuje takové mnozstvi toxickych latek, jako olovény.

Vlivem tlaku na snizovani emisi a stale vétsi potiebé elektrické energie v silni¢nich
vozidlech se v nékterych pripadech stava nezbytné pouziti akumulatord na bazi lithia,
ptredevsim pro tsporu hmotnosti. Olovéné akumulatory vsak i nadale maji a t€z mit budou sviij

podil na trhu piedevsim diky nizké cené a snadné recyklovatelnosti. [6]

1.2.Startovaci zarizeni

1.2.1. Pocatky
a hydraulické odpory motoru a pfivede spalovaci motor alesponi do minimalnich otacek, pfi
kterych je jiz motor schopen vytvaret to¢ivy moment. Toho se pomérné dlouhou dobu
dosahovalo pomoci ru¢ni kliky, ovSem tento zptsob byl fyzicky naroény, nepohodiny,
a dokonce i nebezpecny. Proto se zacaly postupné $ifit i jina startovaci zafizeni. At’ se jednalo
0 startovani pruzinou, patronou se stielnym prachem, nebo jinymi technikami za pouziti lidské
sily, zadny z téchto zptisobti nebyl pro obsluhu pfili§ jednoduchy a nenaro¢ny i z hlediska
opakovatelného pouziti (napt. prachové patrony). Na prahu 20. stoleti se proto zacal rozvijet

startér elektricky, jenz umozioval jak opakovatelné pouziti, tak snadnou obsluhu, a ptedevsim

vysokou miru bezpecnosti. [1]

1.2.2. Elektrické startéry

Na pocatku pouzivani elektrickych startérd bylo potieba vyfesit nékolik problému:

. Zdroj napéjeni.
. Typ pouzitého motoru pro elektricky startér.
. Reseni piipojeni startéru k motoru.

Jako prvni se s témito problémy vyrovnala automobilka Cadillac, ktera v roce 1912
instalovala do svého automobilu pravé elektricky startér.[10] Diky tomuto kroku bylo startovani

automobilu 0 poznani snadn&jsi a bezpecnéjsi. Startovani pomoci kliky vsak pietrvalo az do 60.

let, kdy jiz byly startéry dostatecné spolehlivé.

Nejcastéji se jednalo (a stale se jednd, paklize mluvime 0 elektrickém stroji pouze
pro startovani) o stejnosmérny sériovy motor, pouzity pfedev§im pro svou vhodnou

momentovou charakteristiku [obr.]

Ptes urcité vyjimky (napf. el. stroje se sdruzenou funkci startéru a generatoru) je

pfipojovani startéru kK motoru provedeno zpravidla elektromagneticky vysuvnou hrideli
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s pastorkem, ktery zapadne do ozubeného kola ptipojeného ke klikové hiideli spalovaciho

motoru.

DetailnéjSimu popisu vyvoje startovacich zatizeni se vénuji v kapitole ,,vyvoj

startovacich systémil a jejich inovace*

1.3.0Osvétleni

Nedilnou soucasti kazdého silni¢niho vozidla je jeho osvétleni. Slouzi ke zvySeni
komfortu a aktivni bezpe¢nosti vozidla. Ani tato ¢ast silni¢nich vozidel neziistala bez inovaci,

dokonce prochazi inovacemi zna¢ného rozsahu.

Prvni osvétleni silni¢nich vozidel bylo provedeno pomoci acetylenovych lamp. Jejich
svitivost nebyla nikterak vysokd, ovsem v pocatcich automobilové dopravy nenabyvala vozidla
vysokych rychlosti, v noci byla provozovana minimalng, a tak tyto lucerny potiebam doby
postacovaly. Na poc¢atku 20. stoleti se vSak objevuji prvni elektricka osvétleni. Zmény se vSak
ve vetsi mitfe zacaly dit po skonceni 1. svétové valky, kdy s bouflivym technologickym vyvojem
pro provoz pii vibracich, proto se nastupu do silni¢nich vozidel zarovky dockaly az s ptichodem
wolframovych vlaken. Toto osvétleni ma vyhody jednak v lepsi svitivosti, ale také ve snazsim

ovladani a moznosti ziskavani elektrické energie z mechanické na klikovém htideli.

Osvétleni neustale prochazelo vyvojem, nejen z pohledu novych zdrojt svétla, ale téz

z pohledu lepsich moznosti v oblasti usmérnéni svételného toku zrcadly, ¢i optickymi skly.

Dalsi érou se stal vynalez halogenovych zarovek a jejich typizovana vyroba. Tyto
zarovky mély vlakna zhavena na vyssi teplotu, ¢imz méla vyssi svitivost pfi mensi spotiebé
energie. Jejich rozdil oproti Zarovkam béznym je v piidani halového prvku do atmosféry bariky,
Ve které je vyssi tlak nez atmosféricky. Diky halogenovému cyklu se pfi provozu uvolnéné
atomy wolframu neusazuji na skle baiiky, nybrz se vraci zpét na vlakno. Tim je umoznéno
zmensit samotnou zarovku (neni potiebna velka plocha bariky pro rozprostteni molekul
wolframu a zajisténi propustnosti svétla) a sou¢asné ma vyssi t¢innost. Typizovana vyroba
zajiStovala snadnou vymeénu i cenovou dostupnost dilti. Snad proto pretrvavaji halogenové

zarovky u levnéjSich modeltl automobilt dodnes.

Dalsi kapitolou bylo pouziti vybojkovych xenonovych svitidel ve svétlometech
automobilt. Oproti halogenovym zarovkam méla az trojnasobnou u¢innost i zivotnost. Dani za
Vyssi ucinnost ale je velké mnozstvi nevyhod. Mezi ty nejzasadnéjsi patii konstrukéni slozitost,
tedy i cena, jelikoz xenonova svitidla potfebovala pro sviij provoz navic startér, fidici jednotku
a transformator. Téz z hlediska bezpecnosti ostatnich ucastnikl provozu bylo povinné instalovat

automatické nastavovani sklonu svétlometil, aby nedochazelo k oslnéni. Cena vsech téchto
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zatizeni zamezila masivnimu rozsiteni téchto svétlometi a byly tedy vysadou drazsich vozu, ¢i

ptiplatkové vybavy.

V soucasné dob¢ jiz xenonova svitidla do novych vozidel témét nejsou dosazovana,
na jejich misto nastupuji svétlomety s LED technologii. Maji vyhodu v tom, Ze se daji
konstruovat na palubni, zpravidla 12V napéti (oproti xenontim) a u¢innost maji mnohem vyssi.
Téz umoznuji riiznorodé uspotradani svétlometu, coz zna¢né rozsifuje moznosti co nejlepsiho
osvétleni vozovKy. Diky neustale snizujici se cené jsou LED svétlomety dosazovany
i do levnych modeld automobilii a vytlacuji tak i halogenové Zzarovky. Jistou nevyhodou je
pouze jejich potieba chlazeni, vét§inou feSena pasivnim chladi¢em, u velmi vykonnych
svétlometl se piechazi k chlazeni aktivnimu. Historicky vyvoj svétlomett je nazorné

vidét na obr. 2.

Ani LED technologie v§ak neni bez konkurence, je ji technologie laserova. Ta vynika
jeste vyssi ucinnosti, ovsem stdle ma fadu nevyhod, predevsim cenu zptisobenou slozitosti
a preciznosti technologie, dale je zde také otazka bezpec¢nosti pii poskozeni svétlometu — vysoka
intenzita laserového paprsku mize snadno poskodit zrak. Téz je konstrukéni komplikaci

potiebné vyssi provozni napéti.

Obr. 2: Vyvoj svétlometit silnicnich vozidel. Foto Hills Ford [7]
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Jako nova cesta se jevi vyuziti organickych diod — OLED. Tato technologie je vsak
zatim nepfilis rozvinuta a kvili omezené svitivosti je zatim experimentalné vyuZzivana jen
na nekteré ¢asti vozu, napt. zadni koncové svitilny, ¢i interiérové osvétleni. Pro brzdova svétla,

hlavni svétlomety, ¢i smerova svétla maji stale malo svételného vykonu.

1.4.Drobné pohony
Spole¢né s vyvojem silni¢nich vozidel se neustale zvysuje pocet elektrickych prvki
ve vozidlech. V naprosté vétsin€ prvku se jedna o prvky komfortni, bezpe¢nostni, nebo prvky

zajist'ujici sniZeni spotieby, tedy i emisi vozidla.

Mezi nejcastéjsi takova zafizeni patii elektromotorky, zpravidla stejnosmérné, ¢asto
S cizim buzenim pomoci permanentnich magnetti. Nejprve byly dosazovany napiiklad jako
pohon stéra¢u, ventilatoru chlazeni spalovaciho motoru, ¢i ventilatoru ventilace interiéru
automobilu. Pozdgji se ptidavaly dalsi funkce elektromotorktim, zejména stahovani oken,
centralni zamykani, ovladani zpétnych zrcatek a mnoho dalsiho. V posledni dob¢ se
elektromotory uzivaji stale ¢asté&ji i k pohonim, které zajist'ovaly klinové femeny, ¢i vyfukové
plyny. Jako ptiklad 1ze uvést turbokompresor, jehoz pohon pomoci elektromotoru zvySuje

spolehlivost zatfizeni (odpadé nataceni lopatek) a zlepSuje moznosti fizeni pfepliiovani motort.

1.5.DalSi

K dal$im ¢éastem elektrovyzbroje se fadi pfedevsim drobné;jsi spotiebice. Jedna se
0 systémy fizeni motoru, komunikacni systémy (napf. radio, mobilni komunikace, internet...),
bezpecnostni a asisten¢ni systémy (ABS, ESP, ASR, asistent rozjezdu do kopce apod.) a téz
systémy proti kradezi (napf. imobilizér, ¢i alarm). Obecné lze fici, ze az na vyjimky se

tato elektrovyzbroj ve vozidlech ¢astéji objevuje teprve v poslednich desetiletich.
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2. Navrh nahrady elektromagnetického regulatoru
motocyklového dynama (JAWA) elektronickym
regulatorem

2.1.Uvod k problematice

Aby v palubni siti motocyklu nedochazelo k prepétim pii vysokych ota¢kach motoru,
nebo naopak silnému vybijeni (a tim i poSkozeni) baterie pii vysokém odbéru proudu a malych
otackach motoru, nastala potieba regulace buzeni dynama. Jelikoz doba vzniku naseho
regulatoru neumoznovala pouziti polovodi¢ovych elektronickych prvki, byla konstrukce
regulatoru zalozena na elektromechanickém relé. OvSem s postupem cCasu se ukazuje byt relé
k regulaci buzeni technicky zastaralé a jakozto zdroj ¢astych poruch je vhodné uvazovat o jeho
nahrad¢. V nasem piipadé se jedna o nahradu regulaéniho relé motocyklu Jawa s dynamem

0 vykonu 45 W, s napétovym systémem 6 V a kladnym polem na kostie.
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Obr. 3: Vnitini charakteristika dynama Obr. 4: Zatézovaci charakteristika derivacniho dynama

2.2.Pivodni mechanické relé
Pavodni relé pro regulaci buzeni dynama motocyklu JAWA mélo dvé funkce — regulace
napéti dynama pomoci buzeni a funkci zpétného spinace. Obé tyto funkce zajistovala jedna
kotvicka ptitahovana civkou s dvojim vinutim — napétovym a proudovym, kde napétové vinuti

slouzi regulaci napéti a proudové vinuti pro zpetny spinac.
Relé ma tii polohy:

e zakladni — budici vinuti pfipojeno k vystupnim svorkam dynama, zpétny
spina¢ vypnut;

e budici vinuti ptipojeno k vystupnim svorkam dynama, zpétny spina¢
sepnut;

e Dbudici vinuti zkratovano, zpétny spina¢ sepnut.
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Princip Cinnosti tohoto relé spociva ve vzajemném plisobeni magnetickych tokd napétové

a proudové civky, které vytvareji magnetickou silu pro pfitazeni kotvicky. Schéma relé

v kontextu k obvodu buzeni je na obr. 7. Pfi provozu dynama a pfi niz§im napéti na baterii nezli
na vystupnich svorkach dynama, plisobi magneticky tok tvoieny proudovou civkou souhlasné

s magnetickym tokem tvofenym civkou napét'ovou. Pii poklesu napéti na vystupnich svorkach
dynama (napf. pfi nizkych otackach motoru, vysokém zatizeni dynama), zméni se smér proudu,
Z baterie je napajeno dynamo, tedy magneticky tok proudové civky puisobi proti magnetickému
toku civky napétové a dochazi k rozepnuti zpétného spinace.

V opacném piipad¢, kdy je na vystupnich svorkach pfilis vysoké napéti, protéka napétovou
civkou relé vyssi proud, tedy tvori vét§i magneticky tok. To zplsobuje pfitazeni kotvicky relé
do polohy, kdy zkratuje budici vinuti. Stejny vysledek nastane téZ v ptipadé nadproudu, jelikoz
smér proudu v napétové i proudové civce je totozny. Opét je tedy zkratovano budici vinuti
dynama. Tim je dynamo i relé chranéno proti ptetizeni nadproudem. Ve schématu buzeni je téz
impedance Z. Ta slouzi k ochrané kontaktt relé buzeni pied opalovanim pii piechodovych
déjich na budicim vinuti.
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Obr. 5: schéma elektroinstalace motocyklu JAWA-CZ 350 typ 354/03 [8]
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Obr. 7:Schéma budiciho obvodu JAWA

Obr. 8: pohled na pomocnou impedanci Z pro ochranu
kontaktii relé buzeni

Princip automatické regulace buzeni dynama lze téZ znazornit pomoci regula¢niho
schématu, kde regulovanou soustavou je dynamo samotné, regulatorem jsou proudova
a napétova civka v kombinaci s vratnou pruzinou, soucasné téz komparatorem a snimac¢em

a akénim ¢lenem jsou kontakty relé.
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Obr. 9: regulacni schéma buzeni

2.3.Mozné zpiisoby nahrady
V ramci historického vyvoje se objevuje celd fada feSeni zlepSujicich vlastnosti
regulatoru, ¢i jeho spolehlivost. Nejprve doslo k nahrazeni zpétného spinace usmérnovaci

diodou, coz nefesi problém s nahrazenim mechanického relé.

Dalsi moznosti je nahrazeni elektromechanického relé jednoduchym elektronickym
regulatorem s tranzistory. Tento regulator je pomérné jednoduchy a v zasadé je jeho funkce

totozna s relé. Pro jednoduchou elektroinstalaci motocyklu plné dostacuje.

Téz je moznost nahrazeni relé elektronickym regulatorem s pulsné-sifkovou modulaci.
Tento zpusob je ze zminénych moznosti nejvice slozity. Nabizi sice plynulou regulaci napéti,
ovsem pro piipad motocyklu je toto témer zbytecné. Nehledé na neptilis dobrou dostupnost

potfebnych soucastek na napéti 6 V.

2.4.Navrh nahrady elektromagnetického regulatoru

Pii navrhu elektronického regulatoru je tfeba vychazet z funkce ptivodniho regulaéniho

relé. Relé plni nékolik funkei:

e zamezuje zpétnému toku proudu z baterie do dynama;
e zajistuje regulaci vystupniho napéti prostifednictvim regulace buzeni —

k tomu téelu ma dvé polohy — plné buzeni a zkratované budici vinuti;
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e  chrani proti nadproudu prostifednictvim regulace buzeni — pfi nadproudu

zkratuje budici vinuti.
Elektronicky regulator by tedy mél témito funkcemi disponovat.

Prvni funkci (zamezeni zpétnému toku proudu zpét z baterie do dynama) mize pievzit
usmérnovaci dioda. Problémem vSak muze byt ubytek napéti na diod€ v propustném smeru. Ten
¢inni minimalné 0,7 V u bézné kiemikové diody. Pii pritoku proudu az cca 7,5 A se jedna
0 pomérné velkou vykonovou ztratu v zavislosti na typu diody. To by vyzadovalo i patfi¢né
chlazeni, ovSem jsme omezeni vestavnym prostorem. Proto je vhodné uvazovat o jiném typu
diody. Jako nejvhodnéjsi se jevi schottkyho dioda, ktera diky své konstrukci prechodu

polovodi¢-kov ma mensi ubytek napéti na prechodu o polovinu.

Elektronicky regulator by mél, obdobné jako pivodni elektro-mechanicky, regulovat
vystupni napéti i proud dynama. M¢l by tedy tvofit spole¢né s dynamem regulovanou soustavu,
jejiz schéma je podobné s regulovanou soustavou na obr. 9. Pro funkci regulatoru je tedy téeba

spojit n¢kolik dil¢ich ¢asti:

e snimac napé€ti — napétovy délic;

o komparator — zenerova dioda (zakomponovana do délice napéti);

e snimac proudu (prvek tvofici impedanci v hlavni proudové cesté ze svorek
dynama;

e regulator tvofeny tranzistorem (tranzistory) otevirajici se na zakladé napé&ti
na déli¢i (jsou bez vétsiho vykonového zatizeni) + tranzistor reagujici na
ubytek napéti na impedanci v proudové cesté a zasahujici svym vlivem
do obvodu tranzistoru (tranzistort) reagujici na napéti na déli¢i napéti;

e akeni ¢len — vykonovy tranzistor.

Pro regulaci napéti prostfednictvim Fizeni buzeni je vhodné pouzit jako zdroj
referen¢niho napéti zenerovu diodu s napét'ovym délicem. Dale je tieba zatadit prvky spinaci,
které na zakladé napéti z napétového délice spinaji/rozpinaji obvod buzeni. Jako velmi
jednoduché feSeni, které je vSak velmi ucinné lze zvolit tranzistor ve spinacim rezimu s dal$imi,
budicimi, tranzistory. Budici tranzistory jsou nutné zejména pro saturovani vykonového
tranzistoru a téz ke zkraceni spinacich/rozpinacich ¢ast. Tuto sestavu je tfeba odladit tak, aby
meéla, Co nejmensi spotiebu pii stavu odepnutého buzeni, a hlavné nebyly ptetézovany budici

tranzistory.

Dalsi funkei regulatoru ma byt omezeni zatézovaciho proudu dynama. Pro tento ucel je
nutné ziskat udaj o velikosti zatéZzovaciho proudu. Moznym fesenim je viadit do obvodu rezistor

s velmi malym odporem, na némz bude sniman tibytek napéti. Tento zptisob vSak tvoii dalsi
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vykonovou ztratu (kromé diody nahrazujici zpétny spinac) a je vhodné uvazovat o jinych
zpusobech. Z hlediska minimalni vykonové ztraty je vhodna hallova sonda snimajici
magneticky tok tvofeny prochazejicim proudem. Zde vSak nastava problém v nutnosti sondu
napéjet ur¢itym napétim. Téz fyzicka velikost sondy mtize byt prekazkou. Je tedy vhodnéjsi
hledat jiné feSeni. K tomuto tcelu se ptimo nabizi prvek, ktery je jiz do obvodu zatazen —
usmérnovaci dioda. Podivame-li se na jeji V-A charakteristiku (obr. 10), zjistime téméF linearni
prubéh v nami potiebné oblasti. Pfi maximalnim zatézovacim proudu (cca 7,5 A) je ubytek

na diodé blizici se 0,6 V. [11] Toho lze s vyhodou vyuzit pravé k regulaci zatézovaciho proudu.
Jako vhodné feseni se tedy jevi vyuziti dalSiho tranzistoru, ktery spina na zakladé ubytku napéti
a zasahuje do napét'ového délice se zenerovou diodou, slouzicim regulaci napéti. Nedostatkem
tohoto feSeni vSak je zména parametrui S piibyvajici teplotou, kdy s narustajici teplotou klesa
ubytek napéti na diod¢€ a tim padem i roste hodnota proudu, pti kterém dochazi k odbuzovani.
Je tedy tieba patfiéné dimenzovat chlazeni soucastek a téZ spravné nastavit hodnotu abytku

napéti, aby nemohlo dojit k pietizeni dynama, ¢i diody.
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Obr. 10: VA charakteristika schottkyho diody MBR1080G [11]

Schéma tedy musi obsahovat:

e napétovy déli¢ se zenerovou diodou;

e budici ¢len v podobé tranzistorti v¢. omezujicich odporu;
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e vykonovy spinaci prvek (tranzistor);
e zpétnou diodu;

e tranzistor pro regulaci proudu v¢. omezujicich odport.

Sestavenim téchto prvka tedy dojdeme ke schématu na obr. 11.

D3 B.V.
|_rwn‘ 6 dynamo

BAT =

T2

R5

]D‘l
N1
L~

Obr. 11: Navrzené schéma elektronického regulatoru

Napétovym déli¢em se zenerovou diodou je R1, R2, D2; budicim ¢lenem jsou
tranzistory T1 a T2, pficemz T1 se otevira pii piekroceni zenerova napéti D2, kdy za¢ne
déli¢em protékat proud a diky ubytku napéti na R2 dojde k otevieni T1. Tim dojde ke
zkratovani emitoru a baze tranzistoru T2, ktery se uzavie. Rezistory R3 a R4 slouzi k omezeni

proudu tranzistory T1 a T2.

Jako spinaci vykonovy prvek je zde tranzistor T3. Jeho otevieni zavisi na otevieni T2.
Pro ochranu tranzistoru T3 pfed indukovanym napé&tim tvofeném na civce budiciho vinuti

(B.V.) je zde zatazena paraleln¢ k vinuti nulova dioda — D3.

Odepnuti buzeni v ptipadé nadproudu zajist'uje tranzistor T4, ktery se v pripadé vyssiho
ubytku napéti na diod€ D1 otevira a vytvaii tak paralelni cestu k R1 s D2, ¢imz dochazi

k ubytku napéti na R2 a tranzistor T1 se otevira.
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3. Zhotoveni a odladéni regulatoru

3.1. Urceni potiebnych parametri soucastek

Pfi urcovani potiebnych parametrd soucastek je tieba vychazet z nékolika skutecnosti:

e maximalni napéti, kterého ma dosahovat vystup dynama je 7,2 V, tedy
maximalni napéti 6V baterie;

e maximalni vystupni proud dynama odpovida jeho vykonu 45 W. Tedy pii 6
Vijeto7,5A;

e &inny odpor budiciho vinuti (bylo tfeba zméfit) je v naSem piipadé 2,5 Q;

e soucastky je tfeba mirn€ predimenzovat pro spolehlivy chod i V ndro¢nych

podminkach a pti moznych poruchach.
Cest, jakym zptisobem lze zjistit potfebné parametry soucastek je nekolik:

e vypoétem na zakladé obecnych znalosti o elektronickych soucastkach (napf.
ubytky napéti na prechodech diod, na napétovych délic¢ich, tranzistorech, ...);

o 0dhadem na zakladé obecnych znalosti o elektronickych sou¢astkach, nasledné
vytvotreni modelu v simulacnim programu a odladéni potfebnych parametri
pravé v tomto programu;

e o0dhadem parametrti a odladéni piimo s realnymi soucastkami (napf-.

na nepajivém poli).

Pro svou praci jsem zvolil druhou variantu, tedy odhad a doladéni v simula¢nim

programu, jelikoZ se mi jevila jako nejjednodussi a nejptesnéjsi.

3.1.1. Odhad parametru soucastek

Pro schéma na obr. 11 je tfeba orienta¢né nalézt parametry soucastek.

V prvni fadg je tfeba vychazet z pottebného budiciho proudu. Budeme tedy v odhadu

postupovat od tranzistoru T3.

e T3
, u_ 7.2
o Max. kolektorovy proud I, = Pl 2,88 A.
o Minimalni potfebny bazovy proud pro saturaci pfi uvazovaném

e _ 288 _ 1441034,
Hpie 200

proudovém zesilovacim ¢initeli 200 I =

e T2 uvazujeme jako bézny tranzistor v pouzdie T092, jako charakteristickou

hodnotu bereme max. kolektorovy proud 100 mA.
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e R4 dimenzujeme podle minimalniho bazového proudu T3 a podle max.
kolektorového proud T2. R4 by tedy mél byt co nejmensi a zaroven omezit

zminény kolektorovy proud. Uvazujeme pii max. napéeti 7,2 V a ubytku

tranzistoru Uge 0,6 V: Rymin. = %1(06) =600

Pro rezervu uvazujeme radéji 100Q2.

e R3 slouzi predev§im omezeni bazového proudu T2, u néjz opét uvazujeme

proudovy zesilovaci ¢initel 200. Min. Ig je tedy I = H12C1e = zo’Tlo =510"*

_ Umax=Upg _ 7,2-0,6

R3max = Iy = Ti0% 13 200 .

e T1 uvazujeme jako obdobny tranzistoru T2.

e D2 - hodnotou zavérného napéti zenerovy diody se snazime pfiblizit zadané
maximalni hodnoté napéti — volime tedy diodu se jmenovitou hodnotou 6,2 V.

e D¢li¢ R2, R1 musi zamezit pfili§ vysokému proudu zenerovou diodou. Pti
otevieni tranzistoru T1 je zkratovan R2. Uvazujeme-li jako vhodnou hodnotu

proudu zenerovou diodou v zavérném sméru 5 mA, poté Rymin =

Unmax—Upp—U 7,2-0,6—6,2 . : ) .
max_—DE_—ZEnel = —os— = 8012. Pro zkuSebni simulaci nastavime stejnou
zener ’

hodnotu i pro Rz. Presné vyvazeni délic¢e prob&éhne pii simulacich.

e D1 - schottkyho dioda musi snést maximalni zat€zny proud — pii 6 V a 45 W
odpovida proud I = 7 =2 = 7,5 A,

e T4 uvazujeme opét obdobny jako T1 a T2, ovSem typu NPN.

e RS5, R6 volime co nejnizsi, jelikoz Uge je témét shodné s max. ubytkem napéti
na diod€, pro zkuSebni simulaci 1Q.

e R7 zvolime maly vzhledem k malo otevienému T4, zkusebné 10Q.

e Jako nulovou diodu zvolime libovolnou usmérnovaci diodu.

3.1.2. Simulace

Pro simulaci naSeho reguldtoru jsem zvolil program LTspice, se kterym jsem se setkal
béhem studia. Simulaci kolisani napéti dynama provedeme pomoci zdroje stfidavého napéti
a zatézovaci proud budeme nastavovat vnitinim odporem, piip. i napétim baterie. Namisto

budiciho vinuti dosadime civku se stejnymi parametry. Zvolime transientni analyzu
Budeme sledovat predevsim:

e Vystupni napéti z dynama (zdroj stifidavého napéti s DC offsetem).
e  Proud prochazejici budicim vinutim.
e Proud prochazejici D1.

e Vykonové zatiZzeni jednotlivych soucastek.
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Provedeme simulaci na zaklad¢é schématu na obr. 11 a dosadime odhadnuté hodnoty.

Vysledné schéma pro simulaci v programu LTspice je na obr. 12.

Provedeme transientni analyzu, ¢as zacatku a konce simulace zvolime dle frekvence
(v nasem piipad¢ jsem pro lepsi nazornost hrubych nedokonalosti obvodu zvolil frekvenci
0,1 Hz) délku simulace, sta¢i polovina periody, tedy 5 s. Nami zvolena ptlperioda bude
probihat od DC ofsetu (6 V) do napéti 8 V, které by mohlo kratkodobé nastat.

Budeme zaznamenavat pribehy veli¢in nejprve na vystupu z dynama (napéti),
na budicim vinuti (proud), poté zkusime snizit vnitini odpor baterie tak, aby diodou D1

prochézel proud redlnych max. hodnot (zkouska vypinani buzeni pti nadproudu) a nasledné

zkontrolujeme, zdali neni néjaka soucastka ptetizena.

Obr. 13: LTspice: Pribeh budiciho proudu (zelend) v zavislosti na napéti (modra)
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Ze simulaci je ziejmych nékolik poznatki a potiebnych zmén:

Obr. 15: LTspice: prizbeh proudu zenerovou diodou D2

e Pomala rychlost pfebéhu z vypnutého stavu buzeni do zapnutého a opacné

(ptiblizné 100ms — viz obr.13)

o Uprava: vétsi nabuzeni T2 snizenim hodnoty R3
e  Piilis nizky vypinaci proud (viz obr.14)
o Uprava: zvyseni hodnot R5+R7

Na zakladé¢ téchto poznatkd jsem postupné upravoval hodnoty danych rezistord, dokud

se mi nepodafilo regulator vyvazit a ziskat, pokud mozno nejlepsi parametry. Dle simulace je

rychlost piepnuti tranzistoru T3 ptiblizn€ 10 ms. Tuto hodnotu jiz neni redlné snizovat

predevsim vlivem indukcnosti vinuti.

["SINE(620.10) -

Obr. 16: LTspice:
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Obr. 17: LTspice: priubéh budiciho | (zelend) na U dynama (modra) po upravé
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Obr. 18: LTspice: priubehy U dynama (zelenad), zatéZovaciho I(modrad) a budiciho I(Cervend)
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Obr. 19: LTspice: detail prebéhu | budiciho (Cervend) do vypnutého stavu pri nadproudu (modra)

Dle vysledkt simulace lze nyni vybrat sou¢astkovou zakladnu pro vyrobu regulatoru

lkkbsszss;s;s;iﬁ
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3.1.3. Vybér soucastkové zakladny

Nejblizsi
Pozadovana Typ dostupné
Nazev dostupna Poznémka k vybéru
hodnota soucastky
hodnota
R1 120 Q 120 Q 120R
R2 150 Q 150 Q 150R
R3 500 Q 470 Q 470R
R4 100 Q 100 Q 100R
R5 4Q 39Q 3R9
R6 4Q 39Q 3R9
R7 22Q 22Q 22R
lemax=2,7 MA 1s=100 mA
T1 BC556A
lcmax= 17 mA 1c=100 mA
lemax=14 MA 1s=100 mA
T2 BC556A
lcmax=70 MA 1c=100 mA
Tranzistor typu drarlington pro
lemax=70 MA, 1s=300 mA, saturaci relativné malym proudem,
T3 BD651
lemax=3 A Ic=8 A vykonova rezerva pro neocekévané
situace; provozni teplota az 150 °C
1e=0,8 mA, 1s=100 mA
T4 BC547C
1c=30 mA 1c=100 mA
Schottkyho dioda; provozni teplota
D1 I-=7,5A I.=10 A MBR1080
az 175 °C
Ur=6,2 V Ur=6,2 V Zenerova dioda
D2 BZX85C 6V2
Ir=5 mA Ir=35mA
Libovolna usmériovaci dioda pro
Ur=1000 V .
D3 Ur=8 V =3 A 1N5408 odstranéni piepéti pfi vypinani
"~ budiciho vinuti

Obr. 20: tabulka hodnot soucdstek reguldtoru
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3.2.Vyhotoveni

3.2.1. Navrh DPS
Pro navrh DPS jsem zvolil diky zkusenostem program Eagle. Nejprve jsem piekreslil
navrhnuty obvod regulatoru. Soucastky jsem volil dle shody fyzickych rozmért s dostupnymi

soucastkami. Schéma vytvotrené v programu Eagle je na obr. 21

Obr. 21: schéma regulatoru v programu Eagle

Nasledné jsem program piepnul do rezimu tvorby DPS. Pro uspotadani soucastek na

DPS a pfi tvorbé vodivych cest jsem dbal nasledujicich pravidel:

vvvvv

(cesty k D1 a kolektoru a emitoru tranzistoru T3);

e dostatecné Siroké vodivé cesty bez velkého proudového zatizeni;

e rozsifeni vodivé cesty v misté ptipajeni konektorti pro vysokou mechanickou
pevnost;

e dostate¢né Siroké mezery mezi vodivymi cestami pro bezpeéné galvanické
oddélenti;

e  Co nejvétsi kompaktnost regulatoru;

e moznost snadného ptipevnéni vykonovych prvki (D1 a T3) k chladici.
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Na zaklad¢ téchto pravidel jsem sestavil schéma vodivych cest DPS (obr. 22)

Obr. 22: schéma vodivych cest v programu Eagle

3.2.2. Praktické vyhotoveni DPS

Schéma vodivych cest DPS jsem vytiskl v pozadovaném métitku na laserové tiskarné
a prenesl jej na cuprextitovou desticku. Pro lepsi ochranu vodivé cesty pied leptanim jsem
vodivé cesty obtahl fixem na acetonové bazi. Nasledné jsem desti¢ku ponofil do leptaciho
roztoku na vyrobu plos$nych spoji. Do vysledné desti¢ky jsem vyvrtal otvory v mistech vyvodi
soucastek a nasledné ji soucastkami osadil. TéZ jsem zvétsil prufez proudovych cest nanesenim
vrstvy pajky. Vysledna DPS je na obr. 23 (pohled na souéastkovou stranu) a na obr. 24 (pohled

na stranu vodivych cest.
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Obr. 23: DPS s osazenymi soucdstkami, pohled shora Obr. 24: DPS s osazenymi soucdstkami a Srouby
pro chiadi¢, pohled na spodni stranu

3.2.3. Vypocet a vyroba chladice

Nasledné bylo nutné osadit vykonové soucastky patfiénym chladi¢em. Bylo tedy tieba
stanovit pozadovany tepelny odpor chladice. Je tieba vychazet z tepelného vykonu soucastek
Vv maximalnim zatiZzeni, maximalni provozni teploty soucastek a téz tepelnych odpor mezi PN
prechodem a pouzdrem soucastky, izolaéni podlozky mezi chladicem a soucastkou a samotného

chladice. Téz je tieba pocitat s teplotou okoli.
Maximalni tepelny vykon soucéstek:

e DL:P=U.I=06.7,5=4,5W (napéti 0,6 V je ubytek napéti v propustném
sméru diody MBR1080; hodnota dle VA charakteristik v datasheetu);
o T3P=U.1=063=18W.

Celkovy tepelny vykon tedy ¢inni 6,3 W.

Parametry pro vypocet pozadovaného tepelného odporu chladice budeme uvazovat co

nejvice neptiznivé vlivy:

e Uvazujeme rozdil teplot okoli a chladice 30 °C;

e tepelny odpor izola¢ni podlozky ¢inni 1 K/W (charakteristicka hodnota pro
slidovou podlozku);

e tepelny odpor mezi PN pifechodem a pouzdrem ¢inni max. 2 K/W (tdaj
z datasheetu;

e teplotu okoli uvazujeme 50 °C (regulator je umistén v blizkosti motoru

motocyklu.
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Vypocet teplotniho odporu chladice:

M
P Prep 6,3

Vypocet teploty prechodt soucastek:

T = Tokoli + A19chladié + AlS’L’zol.podloika + Aﬁpouzdra—p%echad

e Teplota prfechodu diody D1:
T = Tokoti + AVchiaaic + Aizo1podiozka T AVpouzdro-prechod =
= Tokoti + AVcniaaic + Rtep.izpodi- Prep.p1 + Riep.pN-pouzdro- Prep.p1 =
=50+30+1.4,5+ 2.4,5 =93,5°C
e Teplota ptechodu tranzistoru T3:
T = Tokots + Achiaaic + Aizorpodiozka T AVpouzdro—prechoa =

= Tokoti T A¢hiqaic + Rtep.iz.podl.- Ptep.T3 + Rtep.PN—pouzdro-Ptep.T3 =
=50+30+1.1,8+ 2.1,8 = 85,4°C

Vybér chladi¢e: Pro nase potieby jsem zvolil dva chladiée s tepelnym odporem 8 K/W
spojené hlinikovym plochym profilem. Jeden z chladi¢t je o 15 % zkracen, aby nepiesahoval
DPS. Celkovy tepelny odpor téchto chladict tedy je:

1 1 085 1 085

= + —+ => Riep.= 4,32 K/W
Reep. Reepr Riepz 8 8 fep

Obr. 25: chladic reguldtoru buzeni Obr. 26: reguldtor osazeny chladicem
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3.3.Testovani

Pro otestovani ¢innosti jsem zvolil simulované prostiedi v laboratofi. Budici vinuti bylo
nahrazeno potenciometry nastavenymi na stejnou hodnotu ¢inného odporu. Indukénost budiciho
vinuti pfi tomto testovani nebyla uvazovana, jelikoz nema vliv na reakci regulatoru
na regulované veliCiny. Zatézovy proud byl simulovan pomoci proudového zdroje. Priubéhy

napéti a proudti byly zaznamenavany digitalnim osciloskopem. Testovaci zapojeni je na obr. 27.

Obr. 27: Testovani reguldatoru

Testovani regulace napéti: Pii testovani regulace napéti nebyl silovy obvod napajen,
diodou D1 tedy neprochazel zadny proud. Testovani probihalo pfi teploté okoli 23 °C, vysledky
testu jsou vidét na snimku obrazovky osciloskopu (obr. 28) Na obrazku jsou patrné dva
prubéhy. Prvni pribéh (nahote) je pribéh napéti na budicim vinuti simulovaném rezistory.
Druhy prubéh je vystupni napéti dynama simulované napétovym zdrojem. Z obrazku je patrné,
ze regulator omezuje buzeni pii napéti 7,28 V, coz je hodnota velice blizka hodnoté zadané. Je
téZ patrné, Ze regulator téméf nema hysterezi. Skokova zména napéti pii sepnuti/vypnuti je

zpusobena nepftili§ vysokou tvrdosti zdroje.

Testovani regulace proudu: Pii testovani regulace proudu bylo nastaveno referen¢ni
napéti a byl ménén proud. Ten byl sledovan proudovou sondou s pievodem 1 A/10 mV

Vysledna charakteristika je na obr. 29. Byla méfena pfi vstupnim napéti 6,5 V (bézné provozni).
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Z prubéhi je patrné, Ze regulator vypina jiz pii 4,64 A, tedy pii vykonu 30 W. Tato hodnota je

0 15 W nizsi nez o¢ekavana, nemuselo by proto pii vyssi spotiebé (napf. zapnuti hlavniho
svétlometu) dynamo dostate¢né dobijet baterii. Bude proto nutné pozménit hodnotu rezistoru
R5, nejlépe jej nahradit trimerem. OvSem patfi¢né nastaveni lze provést az v realnych
zkouskach, kde pisobi veskeré vnéjsi vlivy. Ke zkouskam v realné situaci bohuzel dosud nebyly

vhodné podminky.

BEE L W M Pos: -2000ms  CUR

xqv!llIII‘II'Y;'TT'T'IIrITIIIlvvrllrvvr'rr

B
- . . . B .
R

LR RO S
-

Obr. 28: Testovani regulace napéti; horni priibéh: napéti na rezistoru simulujicim civku, spodni priibéh: vstupni
napeéti, kterym bylo simulovdno kolisajici napéti dynama.
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N Stop M Pos: -2.000ms  CURSOR
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Obr. 29: Testovani proudového omezeni, pribéh silnéjsi carou (s vy$Sim Sumem) je proud prochdzejici diodou D1;
druhy pribéh je napéti na budicim vinuti simulovanym rezistorem.

Vzhledem k odchylce v regulaci napéti oproti zadané hodnot¢ jsem nahradil rezistor RS
trimerem s odporem 100 Q. Tim lze nastavit zadana hodnota proudu pfimo na realném modelu

dle konkrétnich pozadavki. Regulator s dosazenym trimerem je na obr. 30.

obr. 30: upraveny reguldtor
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4. Vyvoj startovacich zarizeni a jejich inovace

4.1.Uvod, historie

Pocatky elektrickych startérti se potykaly s mnoha problémy, ptedevsim se
spolehlivosti. Proto bylo byl jejich nastup pozvolny, a jesté dlouhou dobu po jejich zavedeni

umoznovala nova vozidla start spalovaciho motoru také pomoci odnimatelné kliky.

Zpocatku se §lo dvéma cestami vyvoje — samostatného startéru a dynamo-startéru.
Ackoli byla myslenka slouceni dvou stroji do jednoho velice pokrokova (jak se pozdéji
ukazuje), trpé€la problémy, které vyly na svou dobu tézko fesitelné. Hlavnim problémem byla
pomérné narocna spinaci skiifika S mnoha vykonovymi kontakty. Proto se od této koncepce
pozdé&ji ustoupilo a ztstala pouze v nékterych piipadech u strojii s malymi vykony. Hlavni slovo

tedy pievzal samostatny startér [3]

Posledni dobou se vSak objevuji mnoha feseni startu spalovaciho motoru, kterd jiz jsou,
diky velkému pokroku v oblasti elektronického fizeni, v mnohém konkurenceschopna s dlouho

nepiekonanymi samostatnymi stejnosmérnymi startéry.

Jednim z alternativnich zptisobt startu spalovaciho motoru je vyuziti alternatoru
v kombinaci s frekvenénim méni¢em. Tim dochazi k redukci mechanickych soucasti vozidla
a zaroven se tim oteviraji nové moznosti uspory paliva. Tento koncept je velice ¢asto uzivan pro

START-STOP systém a technicky se blizi k mild-hybridnim systémum.

Dalsi systém startu zcela nechava elektrické stroje stranou a je zaloZen na vstiiknuti
paliva do valce, ktery je zastaveny ve spravném pracovnim cyklu, kdy dochazi k expanzi
v daném valci a uvedeni motoru do chodu. Na podobném principu se zaklada i start stlacenym

vzduchem vyuZzivanym nakladnimi vozidly.
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4.2.Startéry klasické
Jako klasické startéry 1ze oznacit nejpouzivanéjsi typ startéru — stejnosmérny sériovy

motor. Jiz od pocatku elektrickych startérd se jednalo o nejpouzivanéjsi typ startéru.
Stejnosmérny sériovy motor je hodné k tomuto Gcelu vyuzivan hlavné na zaklade jeho
momentové charakteristiky, viz obr. 31. Pro vysoky zabérovy moment jsou navic startéry
zpievodovany do vyssich otacek. Toho je docileno pomoci pastorku na strané startéru a velkého
ozubeného kola na stran¢ klikové hiidele. Téz byva piimo v téle startéru zabudovana planetova
prevodovka. Diky tomu je mozné dosahnout vyssiho vykonu pfi mensi hmotnosti stroje, jelikoz
P = M.w , kde zvySujeme otacky w. [1]

A

M

Obr. 31: Momentovda charakteristika stejnosmérného sériového motoru

Problém vsak nastava v okamziku nastartovani spalovaciho motoru, kdy jiz startér neni
zapotiebi. Aby nedochazelo k neustalému opotiebovavani startéru a k mechanickym ztratam, je

potiebné startér po ukonceni startovani mechanicky odpojit od spalovaciho motoru.

V prubéhu vyvoje startéri bylo vyuzivano nepieberné mnozstvi riznych systému
pfipojovani/odpojovani startovacich zafizeni ke spalovacim motorim. Nejvice se v§ak uchytily

V zasadé 3:

e systém Bendix;
e Spoustéc s vysuvnou kotvou;

e Spoustéc s vysuvnym pastorkem.
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4.2.1. Systém Bendix
Tento systém patfil k prvnim masove€ pouzivanym startovacim zafizenim. Jeho vyhodou

byla ptedevsim konstrukéni jednoduchost a nizké naklady na vyrobu.

/'—‘

AN M

AN\Y :

obr. 32: Princip systému Bendix [1]

Princip tohoto systému spociva v posunu pastorku (1) s vnitinim zavitem po zavitové
ty¢i (2), ktera je pohanéna piimo motorem spoustéée (M), zatimco pastorek pohanény
od spoustéce pies pruzinovy unasec (3) diky setrvacnosti, zpravidla umocnéné setrva¢nikem, se
otaci pomaleji a diky tomu se posouva po zavitu smérem k ozubenému kolu klikového htidele.
Po rozbéhu spalovaciho motoru ziska naopak pastorek vyssi rychlost nez motor spoustéce, ¢imz
se posune po zavitu zpét do zakladni polohy. Tento systém se vsak jiz nevyuziva, jelikoz
dochazelo k velkému opotiebeni zubti velkého ozubeného kola a také pastorku zptisobeném

nedokonalym dosednutim zubt do sebe.

4.2.2. Spoustéc s vysuvnou kotvou

Je nepfili§ rozsifeny, nicméné z hlediska vyvoje dulezity zptsob piipojeni startéru ke
spalovacimu motoru. Jeho princip spoéiva v pohyblivosti kotvy v axidlnim sméru. Toho je
docileno vtahovanim kotvy do statoru vlivem magnetické sily budiciho vinuti proti sile vratné
pruziny. Oproti systému Bendix se zde ozubena kola opotifebovavaji mnohem méng, presto ma
tento systém znacné nevyhody. ,,Hlavni nevyhodou je velkd hmotnost posuvné ¢asti. Stoji-li viiz
na svahu a tiha rotoru puisobi proti sméru pastorku do zabéru, mize dojit k potizim pfi
zasouvani do ozubeni, a naopak je nutné zajistit, aby pii provoznich otiesech a zrychlovani

nedochazelo k tderim pastorku do tociciho se setrvacniku* [1; str.75]
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Ptes tyto nevyhody je spousté¢ s vysuvnou kotvou dilezitym meziclankem k dal§imu
systému — spoustéci S vysuvnym pastorkem, ktery si od spoustéce s vysuvnou kotvou pievzal

elektromagnetické vysouvani pastorku.

4.2.3. Spousté¢ s vysuvnym pastorkem

Jedna se o nejrozsitendjsi typ stejnosmérného startovaciho zatizeni. Princip funkce
tohoto systému je velice podobny systému Bendix. Ov§em na rozdil od systému Bendix, systém
spoustéCe s vysuvnou kotvou vysouva pastorek nejprve pomoci elektromagnetu a az teprve po
zapadnuti pastorku do ozubeného kola setrvac¢niku spalovaciho motoru je sepnut silovy kontakt

a startér roztaci spalovaci motor. Princip je znazornén na obr. 33.

Tento systém jesté prosel mnoha inovacemi, predevsim §lo o zpievodovani motoru do
vysSich otacek pomoci planetové ptevodovky, ¢imz se snizila jeho hmotnost i fyzické rozméry

pti zachovani jeho vykonu. Tento systém se velice Casto vyuziva dodnes.

Elektromagnet l

Motor
Pastorek }

TIPS
,f I -

Yk

1 ) 5

Obr. 33: Princip spoustéce s vysuvnym pastorkem [1]

4.3.Startér-generator

Myslenka elektrického stroje se sdruzenou funkei je stara téméf jako elektrické startéry,
jiz ve 20. letech 20. stoleti byly vysadou automobilky Chevrolet. Trpély vSak jistymi
nedostatky, ptedev§im byl problém ve spravném zptevodovani a téz s na svou dobu pomérné
slozitym piepinac¢em startéru/dynama. Proto se od tohoto feSeni pro automobily po Case upustilo
a preslo se ,,zpét“ ke koncepci oddélenych stroji pro start a pro zdrojovou soustavu. Systém
sdruzené funkce startéru a dynama se vSak i nadale vyskytoval u mensich silni¢nich vozidel,
napiiklad motocykli. Teprve v posledni dob¢ se slouceni téchto funkci opét prosazuje,

a to pfedevsim na osobnich automobilech, ale nikoli jako dynamo-startér, ale alternator-startér.

4.3.1. Dynamo-startér
Systém, do jisté miry velice pokrokovy, vychazi z myslenky vyuziti vlastnosti

stejnosmeérného elektrického stroje, kdy je tento stroj schopen jak elektrickou energii vyrabét
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z mechanické, tak vytvaret mechanickou energii z elektrické. Navic pouhym pfepnutim fazeni
budiciho vinuti s kotvou dochazi k podstatné zméné momentové charakteristiky. Jak jiz bylo
zminéno vyse, nebyl tento systém zcela bezproblémovy. Kromé jiz zminéné spinaci skiinky byl
téZ problém s velikosti stroje, jelikoZ pro dynamo je potfebné pomalejsi zpfevodovani nez pro
startér, proto aby tento stroj byl schopen dodat dostatek energie k roztoceni spalovaciho motoru,
musel mit ¢asto zna¢né rozméry. Nejen z téchto divodu se upustilo od jeho vyuZzivani

U automobilii a ziistal pouze v méné naroénych aplikacich, naptiklad ve skitrech CZ a Tatran.
Ovsem hlavni myslenka tohoto konceptu se v souc¢asnosti prosazuje stale vétsi mérou, ovsem jiz

s vicefazovymi synchronnimi Stroji S permanentnimi magnety. [4]

4.3.2. Startér-alternator

Diky velkému pokroku v oblasti fidici elektroniky mohl vzniknout startér-alternator.

Konstrukéné se jedna o vicefazovy (nejcastéji 3f) synchronni stroj s permanentnimi
magnety. Diky této konstrukci se jedna v podstaté 0 bezidrzbovy stroj (nemé zadné mechanické
kontakty), diky ¢emuz ma vysokou zivotnost. Jeho velkou prednosti téz je, obdobné jako u
dynamo-startéru, redukce elektrickych strojii vozidla. Oproti dynamo-startéru vSak vynika
vysokou spolehlivosti.

Problémem vSak muze byt chlazeni, jelikoz, zejména u stroju s Vy$§im vykonem, je
nutné je intenzivné chladit, aby nedoslo k posSkozeni permanentnich magnetti, velmi citlivych na
teplotu. Casto je toto zajisténo vodou. Otazkou do budoucna ziistava, zdali nebude s postupem
Casu magneticky tok permanentnich magnett slabnout. Dalsim uskalim je pfenos mechanického
momentu mezi startér-alternatorem a spalovacim motorem pomoci femenu. Hlavné pfi startu

studeného motoru, proto v mnohych ptipadech stale ziistava i stejnosmérny startér.

Koncepce alternator-startéru je vyznacna pro novéjsi typy systému start-stop,

micro-hybridy a téz pro mild-hybridni systémy.
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5. V ramci sniZeni spotreby paliv a sniZeni produkce CO2
zpracovat novou koncepci mild-hybridnich soustav a jejich
praktické nasazeni do vozidel

5.1.Uvod, vyvoj
Vzhledem ke stale pfisn&j$im emisnim limitdm a vyssi poptavce po ekologicky Setrnych
technologiich bylo nutné vyvinout technické zafizeni umoznujici sniZzeni spotieby paliva, tedy
i emisi spalovaciho motoru. V pribéhu vyvoje samotnych spalovacich motord jiz téméf doslo
K vyCerpani moznosti pro dalsi uspory paliva zlepSenim konstrukce spalovaciho motoru, proto

byla hleddna feseni, jak emisnim limitim vyhovét jinym zptisobem.

Jelikoz vyvoj nové pohonné jednotky je velice ndkladny a konstrukce souc¢asnych
modelt silni¢nich vozidel ¢asto neni uzpusobena jiné pohonné jednotce, ukazaly se inovace

v elektrovyzbroji vozidla jako vhodny smér vyvoje soucasnych modelt silni¢nich vozidel.

Prvni inovaci v tomto sméru byl start-stop systém, ktery Setii palivo vypinanim
spalovaciho motoru pti zastaveni vozidla. Zpocatku se pfili§ nejednalo o inovaci usporadani
elektrovyzbroje vozidla, nybrz o jiné nastaveni fidici jednotky. Ovsem Casté starty spalovaciho
motoru vedly k velkému opotiebeni startovacich zafizeni. Jako vhodna volba, vzhledem
k velkému pokroku v oblasti fizeni synchronnich motort, se ukazalo pouziti alternatoru, u néjz
byla vinuta kotva nahrazena kotvou s permanentnimi magnety. Diky tomuto kroku mohly tyto
stroje dosahovat vyssich vykond pii obdobném vestavném prostoru. Klasické startéry vSak
mnohdy stale figuruji i nadale, pfedevsim kvili vysokym zab&rovym momentiim, coZ je
pottebné zejména pii studeném motoru, kdy je mnohem vyssi viskozita oleje a tim padem je téz
potiebné prekonat vy$s§i moment. Startovani pomoci alternatoru je tedy v tomto piipadé méné

efektivni zejména kvili prenosu vykonu remeny.

Start-stop systém mél ovSem vyssi spotiebu elektrické energie, proto po kazdém
opétovném startu bylo nutné zaéit intenzivné dobijet baterii, coz zpétné vedlo K naroktim na
vyssi spotiebu spalovaciho motoru. Proto se dal§imi inovacemi dospélo k leps§imu vyuZzivani
brzdné energie. Baterie nebyla nabijena plnym vykonem ihned po startu, ale primarn¢ pii
brzdéni, kdy alternator odebiral ¢ast energie, ktera by se jinak zmatila v brzdach. Tento systém
je Jiz obecné nazyvan micro-hybridem, ktery je jakymsi evolu¢nim mezistupném mezi start-Stop

systémem a mild-hybridem.

Timto jiz vyvoj dospél témét k mild-hybridnim soustavam. Vykon startér-alternatort
neustale rostl pro lepsi vyuziti brzdné energie a zlepSovalo se téz jeho fizeni, kdy jiz kromé

rekuperace brzdné energie byl alternator odleh¢ovan napft. pti akceleraci, aby byl plnohodnotné
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vyuzit vykon spalovaciho motoru. Od tohoto zptlisobu fizeni je jiz drobny krok k vyuziti
vykonového potencialu tohoto synchronniho stroje s permanentnimi magnety jako pomocny

pohon pii akceleraci vozidla.

5.2.Mild-hybridy
Mild-hybridy (téz polo-hybridy), MHEV jsou jakymsi kompromisem mezi vozidly
s Cisté spalovacim motorem a hybridnimi vozy a jsou téz logickym vyvojem vozidel se
spalovacimi motory. Oproti hybridnim vozidltim nejsou mild-hybridy schopny jizdy pouze

s elektromotorem — vzdy musi mit v chodu primarni pohonnou jednotku.

5.2.1. Obecné charakteristiky
Mild-hybridni systémy maji mnoho vyhod, ovSem téz maji i nedostatky. Mezi jejich

hlavni charakteristiky patii:

e Maly zasah do stavajici koncepce se spalovacim motorem — moznost
implementace do stavajicich modeld automobili bez nutnosti vyrazné
piestavby, ¢i uspotadani. Vhodné napt. pro facelift vozidel;

e nizka cena oproti pln¢ hybridnim systémim — vhodné i pro vozy nizsi
cenové kategorie;

e Konstrukéni jednoduchost — jednodussi, nez klasické uspotadani — odpada
startér (neni vSak pravidlem);

o lepsi dynamické vlastnosti oproti béznym vozidltim se spalovacimi
motory;

e nutna vétsi kapacita akumulatoru, velice ¢asto i jiny napétovy systém
(48 V), ktery vyuzivaji i ostatni elektrospotiebice ve vozidle. Napétovy
systém 12 V je téz zachovan a je dobijen ze 48 V systému pomoci DC/DC
meénice;

e Vétsi mnozstvi Fidicich elektronickych prvka pro baterii a synchronni stroj;

e Vyuzivani akumulatorti na bazi lithia pro sviij niz$i vnitini odpor

e nelze pouzivat v Cisté elektrickém rezimu — elektromotor je neustale
spfazen se spalovacim motorem;

e vykon synchronniho stroje se pohybuje okolo hodnoty 10 kW (bézny
automobilovy alternator dosahuje vykonu 2 kW);

e nutnost intenzivnich chlazeni synchronniho stroje, zejména kvuli
permanentnim magnettim, které jsou velmi citlivé na teplotu a mize dojit

k odmagnetovani. Kvuli tomuto problému je stroj ¢asto chlazen vodou.
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5.2.2. Systém 12V

Vyvojove starsi systém vychazejici pifimo ze start-Stop systému. Z divodu vyssiho
proudového zatizeni pii stejném vykonu byl tento systém pouzit jen u nékterych mensich
silni¢nich vozidel. Jistou vyhodou vsak je jednodussi koncepce elektrovyzbroje, neni potiebny

DC/DC méni¢ napéti (viz systém 48 V) a je zde jednodussi kabelaz i baterie.

Mimo jiné jsou na tomto mild-hybridnim systému zalozeny malé automobily Suzuki,
nebo mensi modely Audi se ¢étyfvalcovymi motory. Obecné se vSak od téchto systému upousti
a prechazi ke 48 V verzi, 12 V systémy jsou vsak i nadale perspektivni v aplikacich S malymi

vykony, naptiklad v ptipadé motocykli.

5.2.3. Systém 48 V

Oproti 12 V systému ma tento systém vyhodu zejména ve vy$$im napéti 48 V, které
umoznuje pienést stejny vykon pii 4x mensim proudovém zatizeni. To umoznuje zvyseni
ucinnosti systému i vyssi vykon. V soucasné dob¢ je tento systém preferovan zejména pro vyssi

usporu paliva (tedy i emisi CO) ve srovnani s 12 V systémem.

Zéakladni usporadani spo¢iva v kombinaci 48V synchronnim stroji s permanentnimi
magnety, fizeného 3f usmémovace/frekvenéniho ménice a 48V baterie. Uspotadani je

zndzornéno obr. 34.

I ptes implementaci 48 V napétového systému ve vozidle stale zistava také
12V palubni sit’ pro napajeni drobné&jsich spotfebicl. Ta je napajena DC/DC ménicem ze 48
V sité a ma svou baterii. Ze 48 V systému jsou napajeny pfimo spotiebice s vét§im vykonem,
naptiklad kompresor klimatizace, vyhtivani skel, sedadel, ¢i podlahy, elektromechanické

ovladani pojezdu, pohon vodniho ¢erpadla, nebo elektrické ovladani turbodmychadla.
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Spalovaci motor | AC/DC

v DC/DC

AKUMULATOR [+ 48 V AKUMULATOR

48/12V

I autoradio dmychadlo Vodni cerpadlo
hiivani
» Drobné pohony se d:gekr, I:aonc:lahy klimatizace

osvétleni Elektromechanické

dmychadlo ovladani pojezdu

Obr. 34: Schéma koncepce 48 V mild-hybridii; smér Sipek zndzoriuje mozny tok energie

Tento systém dle vyrobci dokaze uspofit az 15 % paliva, je pomérné levny ve srovnani
s jinymi prostiedky snizeni emisi CO., nenaro¢ny na tdrzbu a velmi spolehlivy. Pro jeho

prednosti je stale Castéji nedilnou soucasti novych vozidel se spalovacimi motory.

5.3.DalSi vyvoj
Mild-hybridni systémy zcela jisté nejsou poslednim vyvojovym stupném elektrizace

automobilt. Z hlediska snizeni spotieby a exhalaci CO2, na coz je v dnesni dob¢ obrovsky tlak,
musi technické inovace neustale pokracovat. Stale Castéji se vyskytuje systém technicky mezi
mild-hybridem a full-hybridem. Rozdil oproti mild-hybridu je v umisténi
elektromotoru/alternatoru mezi automatickou pifevodovku a spalovaci motor, ¢imz je diky
oddéleni elektromotoru spojkami mozné provozovat Vv jistych piipadech (napf. tzv. plachténi)
elektromotor zcela samostatné a spalovaci motor vypinat. Tento systém dokaze uspofit palivo

az 0 25 %.

Dalsim logickym vyvojovym stupném, ackoli paradoxn¢ star§im, je full-hybrid. Ten je
jiz schopen i plného elektrického provozu. Spalovaci motor se pfidava pouze pfi dobijeni
baterie, ¢i pozadavku vétsiho vykonu. Mize mit rizna uspotradani, zpravidla jsou typy
uspotradani déleny na sériové a paralelni. V ptipadé paralelniho hybridu je vykon pohonnych
jednotek na vozovku prenasen pres jednu, specialni ptevodovku, kterd umoziuje vyuzivat
synchronni stroj bud’ v rezimu samostatného elektrického pohonu, v rezimu generatoru (pohon

od brzdné energie, nebo spalovaciho motoru), nebo mohou elektromotor se spalovacim
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motorem pracovat v sou¢innosti. Oproti tomu sériovy hybrid nema moznost pfimého
mechanického spojeni spalovaciho motoru a kol automobilu. Spalovaci motor spole¢né

s alternatorem zastava pouze funkci vyroby elektrické energie, kterou dale vyuzivaji dalsi
motory pohanéjici kola. Diky této konstrukci lze provozovat spalovaci motor v idedlnich
otackach s maximalni G¢innosti. Tento systém se jiz blizi dalsimu druhu hybridu — plugin

hybridu.

Plugin hybrid byva zpravidla konstrukéné podobny sériovému hybridu, oproti nému ma
vSak mnohem vétsi kapacitu baterie a je mozné jej dobijet z bézné elektrické sit¢. Dojezd Ciste
na elektricky pohon byva kolem 50 km a poté startuje spalovaci motor dobijejici baterii. Dale
jiz mé obdobnou funkénost, jako sériovy hybrid. Vzhledem k neustalym inovacim
pravdépodobné budou vznikat i dalsi typy hybridnich systémi, pravdépodobné i s jinou
zdrojovou jednotkou namisto konvenéniho spalovaciho motoru. Diky vyvoji akumulatort je téz
pravdépodobné, Ze se v piistich dekadach stanou majoritni souc¢asti silni¢niho provozu vozy

s Cisteé elektrickym pohonem.
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Zaveér
Cilem teoretické ¢asti mé prace bylo resersi vyvoje inovaci elektrovyzbroje silni¢nich
vozidel, pfedevsim startovacich zafizeni a mild-hybridnich systémi. DileZitou soucasti mé

prace byl navrh ndhrady elektromechanického reguldtoru dynama regulatorem elektronickym

a jeho odladéni.

V praci popisuji vyvoj elektrovyzbroje silni¢nich vozidel, blize se poté vénuji

startovacim zafizenim a nové koncepci mild-hybridnich vozidel.

Krom¢ neustale zlepSujicich se tradi¢nich aplikaci vyuziti elektrické energie
ve vozidlech, jsou stale ¢ast&jsi elektrické pohony, v souéasnosti se jedna zejména o Synchronni
stroje s permanentnimi magnety, které¢ zajist'uji pohony jednotlivych agregatt, diive zpravidla
pohanénych nahonem od klikového hiidele, a téZ pomahaji zajistit, €i pfimo zajist'uji pohon
vozidla samotného. Obor zabyvajici se inovacemi elektrovyzbroje ma diky novym
technologiim, pfedevsim v soucasnosti diky statickym polovodi¢ovym ménic¢im, nepieberné
moznosti inovaci a vylepseni, oproti spalovacim motortim, u kterych byla naprosta vétsina
vyraznych inovaci jiz vyCerpana a jejichZ ucinnost se blizi teoretickym maximam. Proto se dalsi

inovace zabyvaji predev§im pravé elektrovyzbroji.

Prakticka ¢ast mé prace se vénovala navrhu a odladéni elektronického regulatoru
dynama. Navrh regulatoru jsem provedl na zaklad¢é pozadavki na jeho funkce (tedy omezeni
zatézového proudu dynama a regulaci napéti). Velkou ¢ast prace jsem provedl v simula¢nim
programu LTspice, kde jsem ladil, pokud mozno, nejvhodnéjsi parametry soucastek. Dale jsem
vyhotovil dle simulaci regulator i fyzicky a otestoval jeho funkce. Testovanim jsem dosel
k zavéru, ze dany regulator v zasadé funguje spravné, ovsem v realném provozu bude nutné 1épe
nastavit pfedevs§im regulaci proudovou. Ta se oproti simulaci lisi, skute¢na hodnota
regulovaného proudu je o 35% nizsi. Za timto Gc¢elem jsem jeden rezistor (R5) nahradil
trimerem, diky kterému je mozné tuto hodnotu doladit do pozadovanych mezi. P¥i¢in, pro¢
doslo k této odchylce miize byt neékolik: vyrobni odchylky jednotlivych komponent, teplotni

zmény parametrt soucastek, nebo odlisnosti ve virtualnim modelu oproti skute¢nosti.

Pro praktické vyuziti regulatoru bude nutné vytesit jesté nékolik otazek: Jakym
zpusobem fesit mechanické uchyceni regulatoru k dynamu, ¢i motocyklu? Na jaké misto
regulator umistit? Bude chlazeni vykonovych soucasti regulatoru v naro¢nych podminkach
realného provozu dostatecné? Nebude se ménit charakteristika regulatoru v prabéhu casu? Bude
regulator schopen zajistit dobijeni i pfi teplotach pod bodem mrazu kvili vyuziti zpétné diody
jako snimace ubytku napéti? Odpovédi na tyto otazky budou muset byt predmétem dalsiho

vyvoje.
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Seznam zkratek

U — napéti

| — elektricky proud; lg — proud baze; Ic — proud kolektoru

P — vykon

M — mechanicky moment

® — thlova rychlost

T —teplota

Tieislo]; Qpeisto] — 0zZnaceni tranzistoru ve schématu

R — elektricky odpor, rezistor

Dyeisio] — 0znaceni diody ve schématech

Riep. — tepelny odpor

DPS — deska plosnych spoji

ISG — Integrated Starter Generator — integrovany startér-generator
VA — volt-ampér, zpravidla uZzité v kontextu volt-ampérové charakteristiky
Pb — olovo; v kontextu k akumulatorim: olovéné akumulatory
NiCd — (v kontextu k akumulatorim) nikl-kadmiové akumulatory

AgZn — (v kontextu k akumulatortim) sttibro-zinkové akumulatory

(V]

[A]
(W]
[Nm]
[rad.s"]

[K; °C]

(€]

[K.W1]
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