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Anotace

Tato diplomova prace se zabyva navrhem a realizaci regulatoru dobijeni pro motorovy viiz
MI131.1. Prvni cast prace je vénovana pojednani o motorovém voze, zdrojové soustave,
vlastnostech této soustavy a zdkladnim zpisobiim regulace derivacniho dynama. Druhou ¢asti
prace je navrh a vyroba nového regulatoru dobijeni, jehoz cilem je odstranit nevyhody

ptvodniho reguldtoru a umoznit i nékterd vylepSeni.
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Title

Design and realisation of a charging circuit regulator for the diesel railcar Class M131.1

Annotation

This master thesis deals with the design and realisation of a charging circuit regulator for the
Class M131.1 diesel railcar. The first part of the thesis examines the arrangement of the
railcar, its charging system, the properties of the system and the basic possibilities of
regulating a shunt field coil DC generator. The construction of a new charging regulator
forms the second part of the thesis. The goal is to eliminate the disadvantages of the original

regulator and implement some improvements.
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UVvOoD

Zelezni¢ni vozidlo je soubor mnoha komponent, které zajistuji jeho bezpetny
a spolehlivy chod. Jsou to zakladni mechanické konstrukéni prvky, jako je ram vozidla,
dvojkoli, skiin, brzdy. V ptipadé hnacich vozidel téZ pohonné soustroji, v ptipad¢ osobnich
vozll zafizeni pro pohodIné cestovani jako je WC, osvétleni, vytdpéni a mnoho dalSich
elektrické energie, ktery zdsobuje vozidlo a z tlozisté této energie, ktera vozidlo zasobuje
Vv pfipad¢, Ze zdroj energie nepracuje. Timto UloZistém je nejcastéji akumulator. Pozadavky na
zdrojovou soustavu jsou V celku naro¢né. Musi dodavat potiebné mnozstvi elektrické energie
pii riznych provoznich stavech, ménicim se zatizeni, musi také dobijet akumulator a k tomu

je potieba tuto soustavu presné regulovat.

Ma prace se vénuje regulaci stejnosmeérného derivacniho dynama v motorovém voze
M131.1454. Béhem své Cinnosti v zelezniCnich spolcich a pracich na vozidlech jsem se
seznamil s riznymi zpiisoby regulace. V ptipadé nejstarSich vozidel se jednd o mechanické
vibracni regulatory, ve kterych proti sobé pracuji elektrické a mechanické sily. BohuZzel se
starnutim mechanickych prvki (pruziny, planzety) je tfeba vénovat regulatorim pozornost,
Cistit kontakty a castéji je sefizovat. V nové¢jSich vozidlech, ktera vznikla v obdobi
pouzitelnych polovodici, je situace znatelné lepSi, nicméné jiz zacind byt problém
s ndhradami vadnych soucéstek, nebot’ se jiz nevyrabéji. Nejmodernéjsi koncepci je pouZiti
mikroprocesorovych systémi, ¢emuz se chci ve své praci vénovat. Mym umyslem je
zkonstruovat tento regulator a instalovat jej do zminéného motorového vozu jako nahradu
starSitho elektronického regulatoru, ktery nahradil jeSté starSi elektro-mechanicky.
Ale vzhledem k velké podobnosti zdrojovych soustav riznych historickych zelezni¢nich
vozidel bych v budoucnu chtél regulator tohoto typu aplikovat i do dalSich vozidel v ptipad¢,

ze se provozné osvedcEi.
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1 HISTORICKE SOUVISLOSTI

Motorovy viiz M131.1454 byl vyroben roku 1955 v kooperaci kopfivnického zavodu
Tatra, n.p a Vagonka Tatra, n.p. ze Studénky. V Kopfiivnici probihala vyroba pohonného
agregatu a ve Studénce vyroba ramu, skiiné a kompletace motorového vozu. Technicko-
policejni zkouSku absolvoval viiz na trati Studénka-Hranice na Moraveé dne 14. 3. 1955.
Béhem sluzby pod hlavickou Ceskoslovenskych statnich drah slouzil v riiznych depech na
celém tizemi byvalého Ceskoslovenska. Po vyfazeni z provozu se v 80. letech piesunul na
pomnik v severoeském mésté Rumburk, odkud jej na zacatku 21. stoleti, jako holou skiin
bez pohonného agregatu, elektroinstalace atd., zakoupil pan Foltyn z Krnova. Ve svych
dilnach OLPAS Krnov provedl rozsdhlou a ndkladnou renovaci. Bohuzel se spole¢nost v roce
2015 dostala do insolvence. Diky tomu se nasemu sdruzeni Krométizska draha z.s. podafilo

jej odkoupit a nyni motorovy viiz provozujeme na nostalgickych vlacich.

Pod nasi hlavickou viiz absolvoval v zim¢ let 2017/2018 generalni opravu spalovaciho
motoru a mimo jiné¢ také dvé opravy nabijeciho dynama, kterému se budu ve své praci
vénovat. Prvni oprava v roce 2015 obnésela ptevinuti stroje ve spolecnosti MEZOPRAVNA
spol. s.r.o. Vsetin. Druha oprava realizovana z jara leto$niho roku, tedy 2020, byla disledkem
vile mezi femenici a hiideli, kdy doslo postupné k uplnému zniceni drazky a klinku. Bylo
potfeba vyvazat kotvu, htidel vyvafrit, vyfrézovat novou drazku a vSe vyvazit. Opravu

provedlo CMZO Pierov.
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2 ZDROJ ELEKTRICKEHO PROUDU A JEHO REGULACE

V minulosti bylo nejcastéj$Sim zdrojem elektrické energie v motorovych vozidlech
stejnosmérné deriva¢ni dynamo, jehoz charakteristiky a zptsob regulace jsou velmi vhodné
pro tento ucel. Regulace vystupniho napéti se déje zménou velikosti proudu protékajiciho
budicim vinutim. Vyhodou deriva¢niho dynama je maly sklon zatéZovaci charakteristiky
V pracovni oblasti, z ¢ehoz plyne mald zména napéti pii velké zméné€ zatizeni a zdroven
odolnost proti zkratu, pii kterém se samo odbudi.

— +

O = 50

Obrazek 1- Derivacni dynamo

2.1 Charakteristika béhu naprazdno
U

Graf 1- Charakteristika béhu naprdzdno
Charakteristika nam udava zménu velikosti vystupniho napéti v zavislosti na proudu

protékajiciho budicim vinutim pfi konstantnich otackach stroje.
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2.2 Budici charakteristika

U

Graf 2 - Budici charakteristika

Charakteristika nam udava zménu velikosti vystupniho napéti v zavislosti na otackach

stroje pti konstantnim odporu budiciho vinuti.

2.3 Zatézovaci charakteristika

u

Graf 3 - Zatézovaci charakteristika

Charakteristika ndm wudavd zménu velikosti vystupniho napéti v zdvislosti

na zatézovacim proudu pii konstantnich otackach stroje.

2.4 Zpisoby regulace

Zéakladni pozadavky na regulaci deriva¢niho dynama ve zdrojové soustavé jsou dva.
Zakladnim druhem regulace je regulace proudova, kdy musi dojit k omezeni vystupniho
proudu, aby nedoslo k pietizeni stroje Ci patficné dimenzované elektroinstalace. Druhym

pozadavkem, jenz je podfizen prvnimu, je regulace napétova, kdy dochazi k regulaci
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na konstantni vystupni napéti. Oba druhy regulace museji pracovat v celém rozsahu

pracovnich otacek stroje.
V piipad¢ nabijeni akumulatorové baterie po startu motoru nastava nasledujici stav:

Elektricky startér bcéhem startu odebere znacné mnozstvi energie ulozené
v akumulatoru. Tuto energii ihned po startu vraci nabijeci dynamo zpét, pracuje
V maximalnim zatizeni, a je tedy potieba proudové omezeni v regulatoru. Po ¢astecném dobiti
akumulatoru za¢ne nabijeci proud klesat, regulator pfejde z regulace na konstantni proud na
regulaci konstantniho napéti, které nadale udrzuje, a proud klesa az k nule. To je stav, kdy je
akumulator pIn¢ nabit. Energii pro vozidlo (osvétleni, vétrani apod.) po dobu b&hu

spalovaciho motoru dodava dynamo.

Dilezitou soucasti kazdého reguldtoru nabijeni je zafizeni, které obvody regulace
a dynamo odpoji od akumulatoru v ptipad€, ze motor nebezi. Jinak by totiz dynamo zacalo
pracovat jako motor. Dfive se pouzivala mechanicka napétova relé, které pripojila vystup
Zdynama na akumulator, kdyZ napéti dynama stouplo nad napéti akumulatoru. Pozdé&ji
s rozvojem polovodi¢u se timto zafizenim stala dioda, ktera se pouziva dodnes. Bohuzel
nevyhodou diody je ubytek napéti, ktery se musi v regulaénim procesu kompenzovat,

nejsndze tak, ze ¢idlo napéti pro regulator se umisti mezi diodu a akumulator.

2.5 Vibraéni regulator
Nejstar§im a v minulosti velmi rozsifenym zptisobem regulace byl mechanicky vibracni

regulator.

Obrazek 2 - Schéma vibracniho reguldatoru
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Nejjednodussi provedeni je znazornéno na schématu, tzv. jednostupfiovy regulator.
Do obvodu buzeni je viazen omezovaci rezistor a kontakt ovladany pomoci proudové
a napétové civky na vystupu. Pokud pozadované napéti ¢i proud piekro¢i urCenou mez,
rozepne se kontakt regulatoru a proud tekouci budicim vinutim je omezen rezistorem.
Uvedeny déj se déje mnohokrat za sekundu, kontakt regulatoru tak neustale ,,vibruje®, proto

nazev vibracni regulator.

V pribéhu let byly regulatory upravovany, byl zvySovan pocet regulacnich stupnd, coz
znamena, ze v obvodu bylo zafazeno nékolik rezistorti riiznych hodnot. Regulator tak mél
vice kontaktl a s narlistem napéti dynama se postupné zvétSovala hodnota omezovaciho

odporu.

2.6 Elektronické regulatory
V 70. letech se velmi rozsitila aplikace polovodi¢i v mnoha odvétvich, regulace

deriva¢niho dynama ve zdrojové soustavé nebyla vyjimkou. Uplatnil se zde integrovany

obvod MAA723 vyrobce TESLA RozZnov pod Radhostém.

2.7 MAAT723
Ucc Invert in Frekv komp Uc
) @) @) Q

L

Uref>—‘ Rozdil &
L 2 _k -O Uo

@) @) O @) O O
GND Uref Neinvert in lim Isens Uz

7\

Obrazek 3 - Schéma MAA723 [8]

Jednd se o integrovany stabilizator a regulator napéti, ktery obsahuje rozdilovy
zesilovac vstupnich veli€in, vlastni generdtor referencniho napéti a nastavitelné proudové

omezeni.
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2.8 Regulator GC 11

Tento regulator je urcen pro regulaci napéti dynama motorgeneratorického soustroji

Vv tramvajich typu T3M ale 1 ptibuznych typt.

Obrazek 4 - Schéma GC 11 [6]

Regulator se sklada ze zakladni desky, na které jsou umistény vystupni tranzistory T1,
T2, dioda DI, tavnd pojistka 100A, ochranné kondenzatory a deska plosnych spojli
s integrovanym obvodem MAA723. Na neinvertujici vstup je piivedeno referencni napéti
a na invertujici vstup je privedeno skutecné napéti dynama pies odporovy déli¢ z rezistorti
R6, R7 a R8. Pokud je skutecné napéti mensi nez referenéni, dojde k sepnuti vystupu a otevie
se dvojice tranzistori T1 a T2, ¢imZ za¢ne prochazet proud budicim vinutim piipojenym
ke svorce B. V opaénym piipadé dojde k uzavieni tranzistord a proud prochazi nulovaci

diodou D1. Cely obvod tak funguje v podstaté stejn¢ jako vibra¢ni regulator.
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2.9 Regulator GC 16
Pro potieby regulace nabijeni u lokomotiv CKD vznikl regulator GC 16, ktery je velmi
podobny predeSlému. Lisi se vySSim napétim, proudem a zejména jiZ integrovanym

omezenim proudu.

Jog A2
2oz A7 l
—{ &7}~

o=

Joz A3

-

Obrdzek 5 - Schéma GC 16 [6]

Svorky C a D jsou zapojeny V zaporném vystupu z nabijeciho dynama ptes bocnik.
Priichodem proudu vznikne na bo¢niku tbytek asi 0,65V, coz je napéti, pfi kterém se otvira
omezovaci tranzistor uvniti obvodu MAA723, a dojde tak ke snizeni proudu protékajicim

budicim vinutim dynama a tim ke sniZeni vystupniho napéti a proudu.
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2.10 Regulator GC 56
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Obrdzek 6 - Schéma YRN3 [6]

Vétsi zménou v koncepci regulace dobijeni na lokomotivaich CKD bylo zavedeni
elektronického regulatoru vykonu, ktery obsahoval i fidici elektroniku regulatoru dobijeni.
Regulator sestaval z mnozstvi jednotlivych karet zasunutych do skiiné Tesla Almes a fidil
chod celé lokomotiv (startovani, regulace vykonu, regulace topného alternitoru). Dobijeni
regulovala karta soznatenim YRN3. Zpétna dioda, boc¢nik a pojistka byly umistény
Vv elektrickém rozvadéci mimo reguldtor. V zapojeni je opct pouzit integrovany obvod
MAAT723, doplnény o operacni zesilova¢ za ucelem potlaceni hystereze vystupu. Na svorku
Al je pfivedeno napéti akumulatorové baterie pies prediadny rezistor, slouZici k napéjeni
tidici elektroniky. Na svorku A2 je pfivedeno napéti dynama, které je snimano pomoci délice
z rezistort R4, R20 a R21 a zavedeno do MAA723 jako skute¢na hodnota napéti. Zadana

hodnota napéti je vytvofena pomoci vnitiniho referenéniho napéti MAA723. Na svorku B je
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pfipojeno budici vinuti dynama. Nulovaci dioda buzeni je umisténa v elektrickém rozvadéci.
Svorky D a DM jsou zapojeny za zaporny pol dynama a svorka C je zapojena na boc¢nik
proudového omezeni a plni stejnou funkcei jako u predchoziho regulatoru GC16. Jak je patrno,
neni regulovano napéti baterie, ale dynama. Neni tak kompenzovan ubytek na zpétné diod¢
(0,7V) a na boéniku proudového omezeni (nejméné 0,65V pii jmenovitém proudu 63 A).

Vzhledem k nabijecimu napéti 115 V Ize tento ubytek zanedbat.
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3 ZDROJOVA SOUSTAVA MOTOROVEHO VOZU

Zdrojova soustava sestavd ze stejnosmérného derivaéniho dynama, elektronického
regulatoru nabijeni vyvinutého v CKD, boéniku proudového omezeni, zpétni diody, pojistek

a dvojice sériove fazenych akumulétorti 12 V.

Zapojeni je feSeno pomérn¢ nest'astné, nebot” bocnik proudového omezeni je zapojen
pouze na vystupu k nabijeni baterie, nezavislému naftovému topeni a osvétleni oddilu pro
cestujici. V obvodu neni zapojena ostatni spotfeba, jako jsou navéstni svétla a reflektory,
osvétleni fidicich pulth a stanoviSt strojvedouciho. Dochézi tak k pfetéZovani dynama

Vv ptipadé, Ze je zapnuto vice zafizeni najednou a akumulatorova baterie neni plné nabita.

Zapojeni je ziejmé z nasledujiciho zjednoduseného schématu:

NAVESTNI SVETLA
REFLEKTORY
OSVETLENi STANOVIST
APULTU
DALSI ZARIZENi

OSVETLENI —
oDDILU TOPENI E

CESTUJICIiCH
T A1
A2
YRN3 E B
c
BOCNIK
PROUDOVEHO

OMEZENI

-
o

Obrazek T- Schéma puivodni zdrojové soustavy

3.1 Hridel pomocnych pohont

Dynamo a kompresor jsou pohanény spolecnou hiideli pomocnych pohontl, ktera je
uloZzena v pomocném loziskovém domku a pohanéna spalovacim motorem. Pienos sil mezi
motorem a htideli je proveden pomoci draZkované ptiruby. V této ptirub€ vznikly provoznim
opotiebenim zna¢né vile, které plisobi razy v celém soustroji pifi zméné otacek, zméné

zatizeni kompresoru a zatiZzeni dynama.

3.2 Dynamo
Dynamo je pohanéno od spalovaciho motoru ptes hiidel pomocnych pohonii a femenice
pomoci klinovych fement. Jednd se o Ctyipdlovy stejnosmérny stroj s pomocnymi poly bez

kompenzacniho vinuti, s pfirozenym chlazenim a libovolnym smérem otaceni.
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Stitkové hodnoty stroje:

Typ: EO210

Rok vyroby: 1976

Vyrobce: MEZ Brno, zavod Nedvédice
Jmenovité hodnoty:

Vykon: 1000 W

Napéti: 30V

Proud: 33A

Odpor buzeni: 26 Q

Rozsah otacek: 400-2000 ot/min

Vinuti stroje jsou vyvedena do svorkovnice vnég, kde je mozno stroj pfepojit na dynamo

derivacni ¢i cize buzené.

3.3 Regulator nabijeni

Pivodni regulator nabijeni, vibra¢ni regulator ERA, se nedochoval, proto v Krnové
zvolili alternativni, snazsi a provozné méné narocny zplsob regulace, pomoci karty YRN3
z elektronického regulatoru GC 56 vyrobce CKD, instalovaného do lokomotiv od po¢atku
80. let 20. stoleti. Kartu bylo potieba upravit vzhledem k rozdilnému napéti zdrojové soustavy
24V v motorovém voze a 110 V v lokomotivach. Upravena byla hodnota zenerovych diod
pro stabilizaci napéjeciho napéti elektroniky, fidiciho déli¢e napéti, nulovaci dioda budiciho
vinuti byla doplnéna p¥imo na kartu a stejné tak predfadny rezistor napajeni. Upravy karty

YRN3 jsou patrné na nasledujicich fotografiich.
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Obrazek 8 - Karta YRN3

Dale byla doplnéna zpétna dioda do vystupu napéti z dynama do akumulatorové baterie,
ktera je umisténa pod regulatorem v samostatné¢ skiini a boc¢nik proudového omezeni,

umistény ve skfini regulatoru.

Regulator se jevi v provozu jako spolehlivy, ale vzhledem k zapojeni neumoziuje
kompenzaci ubytku napéti na diodé a bo¢niku. Ubytek na diodé je téméf konstantni, 0,7 V,
rozdil bez zatéze a v plné zatéZi je asi 120 mV, takZe tato hodnota se d4 kompenzovat
nastavenim regulatoru na vys$si napéti. Bohuzel ubytek napéti na bo¢niku se méni od 0 V do
1V, coz vprovozu vede ke stavu, kdy se zvySujicim se odbérem z dynama (osvétleni,

nezévislé naftové topeni) sniZzuje nabijeci napéti akumulatoru az o 1 V. Popsany stav nastava

hlavné v zimnim obdobi vzhledem k diivéjSimu setméni a niz§im teplotdm. Akumulétory
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ale potiebuji s klesajici teplotou nabijeci napéti naopak vyssi, nejsou tak nabijeny na 100 %

kapacity a dochdzi k jejich rychlejSimu starnuti.

3.4 Akumulatorové baterie
Pouzita je dvojice sériové zapojenych olovénych udrzbovych akumulatoru Autopart

Galaxy SHD Gold s nasledujicimi parametry [5]:

Jmenovité napéti: 12V
Kapacita: 190 Ah
Max. odebirany proud: 1100 A

Urceny jsou do tézkych provoznich podminek s velkymi vibracemi. Doporucené
nabijeci napéti pti teploté 25 °C je 14,4 V. Dale vyrobce doporucuje kompenzovat nabijeci
napéti v zavislosti na teploté¢ akumuldtoru. Zméné teploty o 1 °C odpovidd nepfimo imérna

zmeéna napéti 0 0,03 V.

Akumulatory jsou provozné spolehlivé s dostate¢nou kapacitou pro potfeby motorového
VOzUu.
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4 NAVRH NOVEHO REGULATORU NABIJENI

4.1 Pozadavky na novy regulator nabijeni

1. konstantni nabijeci napéti bez ohledu na Ubytek napéti na prvcich zafazenych
V nabijecim a regulacnim obvodu

2. proudové omezeni omezujici skute¢né vystupni proud z dynama

3. zvInéni vystupniho napéti mensi nez 1 V

4. zména napéti pfi zméné zatizeni ¢i otdCek mensi nez 2 V po dobu nejvyse
1 sekundy

5. bezpecnost - pi1 vzniku poruchy ji detekovat a vypnout reguléator

6. Kompenzace nabijeciho napéti v zavislosti na teploté.

4.2 Jednotlivé komponenty regulatoru

4.2.1 Arduino NANO

Pro fizeni funkce reguldtoru navrhuji pouzit mikrokontrolérovou vyvojovou desku
Arduino NANO. Zalozena je na procesoru ATmega238. Deska obsahuje stabilizator
5V a33V, 14 vstupné/vystupnich digitalnich pinti a 8 analogovych vstupti s 10 bit A/D

prevodniky, vstup externiho referen¢niho napéti, ptipojeni pomoci USB a resetovaci tlacitko.

Vyznacuje se nizkou spotiebou, piivétivym programovacim prostitedim, moznosti

importu ptipravenych knihoven a jednoduchym fizenim vystupu PWM.

Zakladni parametry [7]:

e Napdjeci napéti: 5-15V

e Vnitini referencni napéti: 5V nebo 3,3V, voli se programové
e Doporucené napéjeci napéti: 7-12V

e (Odbér pracovni: 25 mA

e Vystupni proud pinu: 40 mA

e Celkovy vystupni proud: 200 mA

e Rychlost: 16 MHz

e Frekvence PWM: 960 Hz
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4.2.2 Snimac proudu

Navrhuji snimat proud pomoci Hallova snimace spole¢nosti LEM. Snimace snima
priméarni proud prochazejici vodiCem a ptfevadi jej na sekunddrni proud o fddové mensi
hodnoté. Ten je veden pies snimaci rezistor, na némz vznikd ubytek napéti piimo tmérny

primarnimu proudu.
LEM vyzaduje symetrické napéjeni 15 V, kterd 1ze dosdhnout nejlépe DC/DC ménicem.

4.2.3 Napéajeni regulatoru

Napéti akumulatoru se pohybuje od 28,8 V pii chodu dobijeni po spodni hranici napéti,
kdy je jesté spalovaci motor mozné nastartovat. Dle zkuSenosti je to asi okolo 18 V. Napajeci
zdroj by tak mél byt schopen minimalné v tomto rozsahu dodavat konstantni napéti. Potieba
je také pripocitat piekmity napéti a rizné Spicky, proto stanovuji horni mez napéti

na 40 V a spodni 15 V. Pro napajeni Arduina jsem zvolil hodnotu 12 V.
Vzhledem k odbéru proudu Arduina postaci linearni stabilizator napéti fady 78xx.
Pro jisténi napajeni navrhuji pouziti tavné pojistky 5x20 mm.

4.2.4 Snimani napéti baterie a dynama
Maximalni vstupni napéti analogového vstupu Arduina je 5 V, které je nasledné
vzorkovano v 1023 krocich. Navrhuji snizit napéti v déli¢i slozeném ze dvou rezistorl

a nasledné filtrovat v RC filtru jako dolni propust.

4.2.5 Vystupni prvek

Pro fizeni proudu budicim vinutim je nutno reguldtor vybavit vykonovym spinacim
tranzistorem. Vzhledem k moznostem fizeni, frekvenci PWM, spinacim ztratim a ubytku
V otevieném stavu navrhuji pouZzit unipoldrni tranzistor s N-kandlem. Pro aplikace tizené
logickym signdlem 5 V existuje specialni fada tranzistorti s ndzvem Logic level FET, které

dosahuji pIného otevieni jiz pfi malém fidicim napéti.

4.2.6 Nulovaci dioda buzeni
Vzhledem ke spinani indukéni zaté€Ze je potieba paralelné k budicimu vinuti pfipojit
nulovaci diodu. Musi vyhovovat proudove, napétové a dobou zotaveni. Umisténi volim pifimo

na desku regulétoru.
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4.2.7 Chlazeni
Linearni stabilizatory napéti, nulovaci diodu i tranzistor bude nutné chladit. Velikost
chladi¢e lze urcit vypoctem ze znalosti tepelnych odporii prechodi uvniti i vné soucdstek

a teplot nebo empiricky dle zkuSenosti a i¢innost chlazeni pak ovéfit métenim teplot.

4.2.8 Kompenzace nabijeciho napéti
Sniméani teploty baterie 1ze provést pomoci NTC termistoru zapojené¢ho v déli¢i napéti

s rezistorem. Napéti z délice 1ze snimat a vyhodnocovat mikrokontrolérem.

4.3 Struktura programu regulatoru

4.3.1 PIregulator

Nejcasteji pouzivanym regulatorem je PI reguldtor. Vyznacuje se nulovou regulaéni
odchylkou, dobrou stabilitou, odolnosti proti narazovym porucham. Pro Arduino je
piipravena hotova knihovna s timto regulatorem, kdy je potifeba pouze nastavit jednotlivé
regulacni konstanty, vzorkovaci periody. Po poc¢atecni inicializaci jiz reguldtor pracuje bez

nutnosti zasahu.

Problematickou ¢asti je uréeni konstant, pro které existuje fada metod. Teoretické, kdy
je potfeba znat model soustavy a nésledné se vypocitaji podle ur¢enych kritérii konstanty.
Empirické, kdy se testuje regulované soustava na jednotkovy skok Zzadané hodnoty a dle

odezvy se opét zjist'uji konstanty.

Zajimavou metodou je metoda podle Zieglera a Nicholse, kdy zachovame pouze
proporcionalni zesileni, které zvySujeme ta dlouho, dokud se nam regulovand soustava
nerozkmitd netlumenymi kmity. Toto zesileni oznacime za kritické zesileni rokit. Ur¢ime
periodu netlumenych kmitli Tkit. Konstanty regulatoru poté nastavime dle nésledujicich

vztahu.
To = 0,45 * Tokrit 1)
T; = 0,83 * Typic 2)

Problém u této metodu vidim v nutnosti pfivést soustavu do stavu rozkmitani, coz by
mohl byt v motorovém voze velky problém vzhledem k ostatnim zafizenim. Proto navrhuji
pouzit popisovanou metodu, avsak s velkou opatrnosti a soucasné s naslednym doladénim

podle tabulky umisténé v piiloze F.
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4.3.2 Snimani napéti a proudu
Vyuzit 1ze integrované 10 bitové A/D pfevodniky. Snimané napéti na déliCich se
navzorkuje s krokem 1023 a nasledné programové piepocita na skutecné hodnoty, se kterymi

budou pracovat PI regulatory.

4.3.3 Regulace napéti a omezeni proudu

Regulace proudu je nadfazena regulaci napéti, coz v praxi znamena nasledujici:

Pokud je vystupni proud zdynama men$i nez maximalni, je nastaveno maximalni
vystupni napéti, v naSem piipadé 28,8 V. Teprve kdyz vystupni proud prekro¢i maximalni,
nastane postupné snizovani vystupniho napéti tak, aby se vystupni proud rovnal proudu

maximalnimu.

Navrhuji uzit dva PI regulétory. Jeden pro regulaci proudu a druhy pro regulaci napéti.
Vystupem reguldtoru proudu bude Zadanad hodnota napéti, ktera se pieda do regulatoru napéti,
ktery jej nasledn¢ bude regulovat. Bude ziejmé nutné odladit regulatory zvIast' s riznymi

konstantami.

4.3.4 Ochrany

Je vhodné do programu zakomponovat i rizné ochrany, vy¢et uvazovanych poruch:

e pfepéti baterie

e piepéti dynama

e velky rozdil napéti baterie a dynama znacici napiiklad prepaleni pojistky

e selhani napajeni snimace proudu vedouci k pfetizeni dynama nadproudem

e nadproud vedouci k pfetizeni dynama

e zamrznuti procesoru vedouci k trvalému sepnuti vystupniho tranzistoru a tim
k vzniku pfepéti a nadproudu

e prorazeni vystupniho tranzistoru

Prvnich pét moznosti lze osetfit programové pomoci podminky, kdy pti prekroceni

meze po uréitou dobu dojde k vypnuti regulatoru a indikaci poruchy.

Zamrznuti procesoru, které by mohlo vést k trvale sepnutému buzeni a naslednému
prepéti, lze osettit funkci Watchdog, kdy si procesor sdm hlidd a po ureném case resetuje

Casovac. Pokud dojde k zamrznuti, asovaé piekro¢i ur¢enou mez a procesor Se restartuje.
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Také by bylo vhodné oSetfit tento stav i hardwarové. Navrhuji do napéjeni vlozit hlidaci
zkratovaci obvod slozeny ze zenerovy diody a tyristoru. Po piekroceni zenerova napéti dojde

ke zkratu, ptepaleni pojistky napajeni a cely regulator ztrati napajeni.

Prorazeni  vystupniho tranzistoru povede k velkému pifepéti, nadproudu
a pravdépodobné piepaleni pojistky nabijeni. Vzhledem k malé pravdépodobnosti nebudu tuto
skutec¢nost oSetfovat, znamenalo by to potiebu dalSiho zafizeni, které by napiiklad odpojilo

piivod buzeni od regulatoru k dynamu.

4.4 Shrnuti hardwaru
e deska plosnych spojti
e Arduino Nano
e snimac proudu LEM
e DC/DC méni¢ pro LEM
e linearni stabilizator napéti
e vystupni tranzistor Logic level FET
¢ nulovaci dioda buzeni
e rezistory
e kondenzatory
e svételné diody
e trubi¢kova pojistka
e zenerova dioda

e tyristor

4.5 Shrnuti softwaru

e Pl regulator proudu

e Pl regulator napéti

e snimdni proudu a napéti
e pifepétové ochrany

e nadproudové ochrana

e watchdog
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5 DESKA SNIMACE PROUDU A DESKA REGULATORU

5.1 Deska snimace proudu

Snima¢ proudu a dalSi soucastky tvoifi samostatnou desku umisténou mimo skiin
regulatoru. Snimac¢ je napajen z DC/DC meénice pies vyhlazovaci kondenzatory. K indikaci
pritomnosti napéti v obou polaritich slouzi svételné diody. Méeni¢ je napajen pies
kondenzatory a tavnou pojistku zdesky regulatoru stabilizovanym napétim 12 V.
Pro ptipojeni vodicl propojujici obé desky jsou pouzity pruzinové svorky. Snimaci rezistor
proudu je umistén na desce regulatoru, proudovy signdl a napétové signaly pro kontrolu

funkce desky snimace jsou také vyvedeny na konektory.
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Obrazek 9 - Schéma desky snimace proudu

Pro snimani proudu dynama je pouzit snima¢ proudu LEM LA 55-P.
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Tabulka 1 - Katalogové idaje LEM LA 55-P [9]

jmenovity primarni proudu lpn 50 A
rozsah méteni Ipm 0-70A
méfici rezistor pfi napajeni +15 V Rm 50 -160 Q
jmenovity sekundarni proud Isy 50 mA
prevod proudu Kn 1:1000
spotieba proudu I¢ 10 mA
maximalni offset Io +0,2 mA

Vzhledem k potiebé napajet snima¢ symetrickym napétim +15 V, 0 V a -15 V je tfeba
pouzit DC/DC méni€. Ten je napijen z vystupu 12 V stabilizatoru na desce regulétoru.
Pro stanoveni parametri ménice je tieba znat hodnotu maximalniho proudu ILemmax
odebiraného snimacem LEM. Tento stav nastane, bude-li dynamo pracovat v rezimu

proudového omezeni na Ipmax = 33 A.
ILEMmax = IDmax b KN + IC = 33 - (1 1000) + 0,01 = 0,04‘3 A= 4‘3 mA (3)
Uvazujme tedy zaokrouhlenou hodnotu s rezervou I emmax = 50 mA.

Tomu vyhovuje spinany DC/DC méni¢ Mean well DCWO03A-15.

Tabulka 2 - Katalogové uidaje Mean well DCW03A4-15 [10]

vystupni napéti Uour +15V
maximalni vystupni proud louTtmax +100 mA
minimalni vystupni proud loutmin +10 mA
vstupni napéti Uiy 9-18V
ucinnost 81 %
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5.1.1 Vyhlazovaci kondenzatory:

Dle doporuceni vyrobce ménice ohledné kapacity a zptisobu zapojeni jsou pouzity vzdy
paralelni dvojice kondenzatord, které tvoii foliovy kondenzator 100 nF/63 V a elektrolyticky
kondenzator 47 puF/35 V. Napéti kondenzatori je dimenzovano nejméné dvojnasobné pro

uvazované vstupni i vystupni napéti ménice.

5.1.2 Svételné diody a prediadné rezistory:

Pouzity jsou diody L-934GT.

Tabulka 3 - Katalogové udaje L-934GT [11]

napéti LED Uiep 22V

proud LED Iliep 10 mA

Hodnotu odporu a vykonu ptediadného rezistoru pro diody stanovime vypoctem:

Uoyr =Upgp 15 —2,2
Ligp ~ 0,01

Rugp = = 1280 O @)

Prrep = (Uour — Upep) *Iep = (15—2,2) - 0,01 = 0,14 W ®)
Vzhledem k vyrabénym fadam jsou pouzity rezistory RM 1k5 0207 0,6W 1%.

5.1.3 Pojistka

Pro ochranu prvkd obvodu pied poskozenim je ve vstupu zapojena tavnd pojistka.
Hodnotu pojistky stanovime dle maximalniho odbéru celého obvodu. Ten je dan souctem
proudu svételnych diod a napajeciho meénice pracujiciho se zndmou ucinnosti. Jelikoz se

jedna o meénic, je tfeba proud piepocitat pies pfenaseny vykon.
PMAX == (UOUT - (ILEMmax + 2 - ILED)) " T] == 15 - (0,05 + 0,02) " 1,19 == 1,25 w (6)

PMAX 1,25
I =——=——=014=100mA 7
MAX Ui 12 m (7)

Ve vypoctu je zanedbana zména proudu svételnymi diodami v disledku pouziti vétSich

prediadnych rezistort. Skute¢ny proud bude nizsi.
Pouzita je rychla tavna pojistka velikosti 5x20 mm o jmenovité hodnoté 100 mA.
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5.1.4 Konektory
Pro pfipojeni desky jsou pouzity pruzinové svorky WAGO 236 25A.

Jednotlivé kontakty uvadi nasledujici tabulka:

Tabulka 4 - Kontakty pripojovaci svorkovnice pro pripojeni k desce reguldtoru

GND spole¢na zem

Ucc vstup napdjeni 12 V

-15V vystup méefeni -15 V z ménice

+ 15V vystup méteni +15 V z ménice

Isic vystup sekundarniho méticiho proudu

5.1.5 Shrnuti

Stanoveny maximalni offset snimace byl ovéfen métenim a €ini nejvySe 200 mA. To lze
vzhledem k maximalnimu proudu 33 A pfi pouziti v motorovém voze zanedbat. Stanoveny

minimalni odbér z ménice je pokryt spotiebou svételnych diod.
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5.1.6 Navrh a fotografie hotové desky

Obrazek 10 - Navrh desky snimace proudu
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Obrdazek 11 - Deska snimace proudu
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5.2 Deska regulatoru

Ustiednim prvkem je mikrokontrolérova vyvojova deska Arduino NANO, ktera
zajistuje programové funkce reguldtoru, fidi vystupni tranzistor, pomoci A/D ptevodnikt
snima napéti na délicich, které jsou pfipojeny na jednotlivé ¢asti regulacniho obvodu,
a pomoci LED diod indikuje jednotlivé stavy regulatoru. Pro napdjeni je pouzita dvojice
linearnich stabilizatori napéti zapojenych v sérii, doplnénych filtraénimi kondenzatory,
piepétovou zkratovaci ochranou a nadproudovou ochranou pomoci tavné pojistky. Pro
stabilni referenéni napéti regulatoru je pouzit externi zdroj referenéniho napéti pro
mikroprocesor. Vystup tvoii unipolarni tranzistor pro pouziti s ovladaci logikou o napéti 5 V,
nulovaci dioda budiciho vinuti a ochranna pojistka. Vykonové prvky a stabilizatory jsou
doplnény chladi¢i. Na desce regulatoru je umistén 1 snimaci rezistor proudového signalu
z desky snimace proudu. Pro pfipojeni je na desce trojice svorkovnic. Jedna sada pruzinovych
svorek slouzi pro pfipojeni desky snimace proudu, druhd sada pro ptfipojeni NTC snimace
teploty akumulatoru a tfeti silnoprouda Sroubova svorkovnice slouzi pro pfipojeni desky

regulatoru do vozidla.
Kompletni schéma zapojeni je umisténo v ptiloze.

5.2.1 Napaijeci stabilizatory

Fi
—— [y D2 N ouT] N ouT .
200mé, GMD GMD
Il 102 =
24 12 PAVAN
Nie: c2 C3 .l 018 Len | cs 4
[Te) —— —— = ——
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=5 100uF | 100nF 100AkF 47UF 47uF | 100nF
] lus]
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100R

;Z ;']'151
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100R

Obrazek 12 - Schéma napajeni desky regulatoru
Vzhledem Kk parametrim desky Arduino NANO je zvoleno napajeci napéti 12 V. Pro
zvoleni stabilizatori je nutno znat celkovy odbér vSech napdjenych zafizeni, coz udéava

nasledujici tabulka:
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Tabulka 5 - Odbér napdjenych zarizeni

Arduino NANO 25 mA
indikac¢ni svételné diody 30 mA
deska snimace proudu 100 mA

Po hrubém zaokrouhleni uvazujme maximalni odbér asi 170 mA.

Maximalni hodnota napéti ve zdrojové soustav€é vozidla pifi horni mezi teplotni
kompenzace nabijeciho napéti je 29,8 V. Maximalni pracovni napéti stabilizatoru je tak nutno
dimenzovat sohledem na zdrojovou soustavu. Jako vhodné, i vzhledem k proudovému
zatizeni, se jevi stabilizdtory fady 78xx, jejichz maximalni napéti je 35 V, u nékterych
stabilizatorti 24 V 1 40 V. Proto pouziji sériové zapojené stabilizatory 24 V a 12 V, aby bylo
dosazeno co nejvyssi pracovni napéti. Zaroven tak vznika jista redundance, kdy pfi prorazeni
stabilizdtoru 24 V jej mize do dosazeni meze 35 V zastoupit 12 V stabilizator. Oba

stabilizatory jsou umistény na spolecném chladici ptes izolac¢ni podlozky.

Tabulka 6 - Katalogové udaje 7812 CV-DG [12]

maximalni vstupni nap€ti Uinmax 3BV
maximalni vystupni proud loutmax 15A
vystupni napéti Uour 12V
maximalni teplota ptechodu Top 125 °C
zvlnéni AVo 30 mv

Tabulka 7 - Katalogové uidaje 7824 CV-DG [12]

maximalni vstupni nap&ti Uinmax 40V
maximalni vystupni proud louTmax 15A
vystupni napéti Uout 24V
maximalni teplota prechodu Top 125 °C
zvInéni AVo 30 mVv
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5.2.2 Chlazeni stabilizatori
Pro chlazeni je pouzit hlinikovy profil tvaru U 15x30 mm o délce 80 mm, ktery souzi
zaroven jako konstrukéni zpevnéni a ochrana soucastek desky regulatoru. Oba stabilizatory

a tyristor pfepét'ové ochrany jsou na profil upevnény pies izolacni slidové podlozky.
Uvazovanou vykonovou ztratu stabilizatori vypocteme nasledovné:
P = (Ug — Upyr)  Ioyr = (29,8 —12) - 0,17 = 3,03 W (8)

Pro ovéteni dostateéného chlazeni bylo provedeno méieni teplot pouzder stabilizatorh
pfi plném zatiZeni a okolni teploté¢ 23 °C. Doslo k otepleni pouzder o 19 °C. Vzhledem

k maximalni teploté pfechodu 125 °C je chlazeni dostate¢né.

5.2.3 Vstupni prepét'ova a nadproudova ochrana

Pro ochranu pfed piepétim vzniklym poruchou regulatoru (trvalé buzeni dynama) je
pouzito zkratovaci zapojeni pojistky pomoci tyristoru a zenerovy diody. Pfi ptekroceni
zenerova napéti zacne diodou protékat proud, ktery zpiisobi otevieni tyristoru, a ten zptsobi
ptepaleni pojistky zkratem. S ohledem na pouzité stabilizatory a vlastnosti zdrojové soustavy

je vybavovaci napéti ochrany zvoleno na 36 V.

Tabulka 8 - Katalogové tidaje BT151-500 [13]

pracovni napéti Uprm, Urrm 500 V
maximalni proud v propustném sméru Irms 12A
maximalni $pickovy proud Irsm 120 A
maximalni $pickovy proud gate Igm 2A

Pro omezeni proudu zenerovou diodou a fidici elektrodou tyristoru jsou pouzity dva

rezistory o hodnoté 100 Q a kondenzator 100 nF k omezeni strmosti nariistu proudu.

Nadproudova ochrana je provedena rychlou tavnou pojistkou 5x20 mm o hodnoté

200 mA, s ohledem na proudové zatizeni.

5.2.4 Externi reference napéti
Pro zajisténi stabilniho referen¢niho napéti je pouzito integrovaného obvodu LM336Z-5

doplnéného omezovacim rezistorem a stabilizaénim kondenzatorem.
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Tabulka 9 - Katalogové udaje LM336Z-5 [14]

referenéni napéti Urer 5V
tolerance 1%
doporuceny pracovni proud Iz 1 mA

Vypocet predifadného rezistoru Rz:
Obvod je napajen stabilizovanym napétim Uout= 12 V, plati tedy:

_Uoyr —Uggr 12-5
R, = =
I 0,001

= 7000 Q )

Vyhovi pouziti rezistoru RM 6K8 0207 0,6W 1%.

5.2.5 Délice napéti

YSTUP MEREN

& U+13 LEM I signal LEM = Uhaterie ol | Ydynama
ol M =] [ W =] —Ll=
T — o T — T —
10k 10k 10k 10K
4
R28
v o
. g[]ﬂf c10 Ny _[1.
o] B ) — — —— =] I =) — —L]lD —
T 100nF 100nf  ET 100Nk T 100nF
GND
T T WVYSTUP

Obrazek 13 - Schéma délicii napéti desky reguldtoru

Napéti privedené na vstupy A/D se musi pohybovat mezi 0 a 5 V. Napéti méfené na
vstupech je tak nutno snizit vyuzitim délice napéti a filtrovat proti nezaddoucim Spickam.
Vzhledem Kk nejvys$$imu méfenému napéti asi 32 V na dynamu, dostateéné rezervé proti
piepéti a dostupnosti soucastek volim délice 1:11, slozené z rezistortt o hodnotach 10 kQ

a 100 kQ. Tento pomér z divodu unifikace soucastek vyuziji u vSech vstupu.
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Meéfeni -15 V je provedeno délicem proti napéti 5 V. Méfend veliCina tak nabyva

kladnych hodnot a je ji mozné snimat A/D pfevodnikem mikrokontroléru.

s| T T L—
YSTUP -15 v oL TUU”F J215 | prygek
J2.14 3

J2.13 AREF
J2.12
Al
J2.11 a1
J2.10 a2
U-15 LEM J2.8
A3
J2.8 a4
J2.7

10K R J2:6 ]

=——1 AG
J25
R20 c14 Jaa | &

J2.3 s

-2 RET2
100nF j§12 GND.2
- WIM

Obrazek 14 - Schéma délice napéti pro méreni -15 V

R17

R19

Vzhledem k 10 bitovym pievodniktim bude napt.: u méfeni napéti baterie vysledny krok

regulace:

5-11

U 033 0,054 V (10)

Tato ptfesnost je pln€ dostacujici.

Filtrace probiha v RC filtru v zapojeni dolni propusti sestaveného z rezistoru 10 kQ
a kondenzatoru 100 nF. Mezni frekvenci (pokles zisku o 3dB) vypocteme pomoci

nasledujiciho vztahu:

1 1

= = =159 H 11
2rRC  2-m-10-103-100-10° d (1)

fo

5.2.6 Snimaci rezistor proudu

Z desky snimace proudu je zaveden proudovy signal do desky regulatoru, kde je
umistén snimaci rezistor. S ohledem na doporucenou velikost rezistoru vyrobcem proudového
snimace a A/D ptrevodnik v mikrokontrolérové desce, jsem zvolil hodnotu 100 Q. Bude se tak

jednat o pievod proudu na napéti v poméru 10:1.
Pti proudu dynama 33 A bude na rezistoru ubytek 3,3 V.

5.2.7 Méreni teploty akumulator
Pro dosazeni teplotni kompenzace nabijeciho napéti je pouzit NTC termistor zapojeny

v délici s rezistorem 47 kQ a opét RC filtrem stejnych parametra jako u d€lic napéti.
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Tabulka 10 - Katalogové uidaje NTC 640 - 47k [15]

Rasec 47 kQ
Bas/100 3390 K
tolerance 3%

5.2.8 Indikacni svételné diody
Pro indikaci provoznich a poruchovych stavli jsou zapojeny svételné diody opét typu
L-934GT. V obvodu napdjeni 12 V je zapojena svételna dioda S predfadnym rezistorem

hodnoty:

Uoyr —Upgp 12 —-2,2
Lgp 0,01

Rigp = =980 Q (12)
Na digitalni vystupy desky Arduino NANO o napéti 5 V jsou ptipojeny dalsi svételné
diody s predfadnymi rezistory hodnot:
Uoyr =Upgp _ 5—2,2

R.gp = = =280 Q 13

Vzhledem k vyrabénym fadam rezistori jsou pouzity RM 1k 0207 0,6W 1% a RM
390R 0207 0,6 W 1%.

5.2.9 Vystupni tranzistor a nulovaci dioda buzeni
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Obrazek 15 - Schéma vystupu desky regulatoru
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Pro spinani budiciho vinuti dynama je nutné pouZiti prvku, ktery vykonové zesili signal
Z mikroprocesoru a nulovaci diody, ktera zajisti ochranu obvodu proti Spickam vzniklych na
indukénosti budiciho vinuti. Vzhledem na napéti logiky 5 V, spinaci frekvenci 960 Hz
a proud buzeni maximaln¢ 2 A, byl zvolen unipolarni tranzistor Logic Level FET, ktery je
uréen prave pro pouziti v logickych obvodech. Nulovaci dioda buzeni byla dimenzovana
s ohledem na proudové zatizeni dynama, vzniklé napéti a spinaci frekvenci. Ob¢ soucastky
jsou umistény pies izolacni slidové podlozky na chladicim hlinikovém U profila stejnych
rozméri jako u stabilizatorti napéti. Buzeni tranzistoru je doplnéno prediadnym rezistorem
R13 pro omezeni vystupniho proudu z mikrokontrolérové desky pii nabijeni kapacity gate a
pull-down rezistorem, dle doporuc¢eni vyrobce. Tranzistor obsahuje integrovanou ochrannou
diodu a obvod je doplnén komutaénim RC ¢lenem paralelné€ k tranzistoru, jehoz hodnoty jsou

ptrevzaty z karty YRN3.

U 5

R = =
13 IOUTmax 0:025

=200 (14)

Vzhledem Kk vyrabénym fadam rezistori je pouzit RM 200R 0207 0,6W 1%.

Nadproudova ochrana vystupniho tranzistoru je provedena rychlou tavnou pojistkou

0 hodnot¢ jmenovitého proudu 3,15 A.

Tabulka 11 - Katalogové udaje tranzistoru RFP12N10L [16]

napéti DRAIN-SOURCE Vps 100 V
proud DRAIN-SOURCE Ips 12 A

odpor DRAIN-SOURCE Rps 0,2Q
¢as vypnuti tqorr 100 ns

Tabulka 12 - Katalogové uidaje diody BYW80-200 [17]

napéti Vrrm 200V
proud Ir 10A
doba zotaveni t;; 25ns
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5.2.10 Arduino NANO

Mikrokontrolérova deska je zasunuta do preciznich dutinovych list. Pfipojeni pint

udéava nasledujici tabulka:

Tabulka 13 - Zapojeni pinii mikrokontrolérové desky

Vin vstup napdjeni 12 V

GND zem

5V vystup 5 V

AREF vstup externiho referen¢niho napéti 5 V

A0 vstup méfeni termistoru

Al vstup méfeni proudu dynama

A2 vstup méfeni +15 V napéjeni snimace proudu
A3 vstup méfeni -15 V napéjeni snimace proudu
Ad vstup méfeni napéti akumulatord

A5 vstup méfeni napéti dynama

D6 vystup fizeni tranzistoru buzeni

D8 vystup LED indikace proudového omezeni
D9 vystup LED indikace poruchy dynama

D10 vystup LED indikace poruchy snimace proudu
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5.2.11 Konektory
Pro pfipojeni desky snimace proudu a snimace NTC jsou pouzity pruzinové svorky

WAGO 236 25A.

Jednotlivé kontakty uvadi nasledujici tabulka:

Tabulka 14 - Kontakty pripojovaci svorkovnice pro pripojent desky snimace proudu

GND spole¢na zem

Ucc vystup napajeni 12 V

-15V vstup méfeni -15 V z ménice

+ 15V vstup méfeni +15 V z ménice

Isic vstup sekundarniho méticiho proudu
NTC snimac¢ NTC

NTC snima¢ NTC

Pro piipojeni desky regulatoru k vozidlu je pouzita Sroubova svorkovnice DEGSON

DG58C.

Jednotlivé kontakty uvadi nasledujici tabulka:

Tabulka 15 - Kontakty pripojovaci svorkovnice k pripojeni k vozidlu

B+ vstup napajeni +

Up méteni napéti akumulatort

Ug méfeni napéti dynama

M vystup k budicimu vinuti dynama
B- vstup napajeni -
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5.2.12 Navrh a fotografie hotové desky
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Obrdazek 16 - Navrh desky regulatoru

Obrazek 17 - Deska regulatoru
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5.3 Zapojeni regulatoru

Deska regulatoru je umisténa v pivodni skiini regulatoru a pfipojena na puvodni
svorky. Vystup z dynama je veden pies desku snimacée proudu, ktera je propojena s deskou
regulatoru. Nasleduje pivodni zpétnd dioda 200 A a plvodni tavna pojistka 40 A slouzici
jako nadproudovd ochrana. Pro odstranéni ubytku napéti je méfeni napcti akumulatort

provedeno samostatnymi vodici. Pobliz akumulatord je umistén snimac¢ teploty NTC.

OSTATNI

ZARIZENi
P
ntc ntc Isig
Isig B+ +15
+15 _L Isig -15
Ub {0 Isig
E -15 Ureg Ud j Uce
[ Ucc M GND
GND B- T

Obrazek 18 - Zapojeni nového regulatoru
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6 POPIS PROGRAMU REGULATORU

6.1 Regula¢ni schéma

wl el ul =wuU eU u u yl, yu
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Obrazek 19 - Regulacni schéma

Do rozdilového ¢lenu vstupuje zddand hodnota proudu (proudového omezeni), kde je
vypocitana regula¢ni odchylka proudu. Tato odchylka je zavedena do PI regulatoru proudu.
Akcni veliCina tohoto regulatoru, kterou je zaroven zddana hodnota napéti, je limitovana na
hodnoty od 0 V do 28,8 V (nebo na napéti dle teplotni kompenzace). Pokud tedy neni
dosazeno zadaného proudu, vystupem je maximalni napéti. V piipadé dosazeni ¢i piekroceni
zadan¢ho proudu, je Zadané napé€ti snizovdno. V dalSim rozdilovém ¢lenu je vypoctena
regulacni odchylka napéti, ktera je pfedana do PI reguldtoru napéti. Zde vypoctend akcni
veli¢ina je predana do akéniho Clenu, kterym je generator PWM a spinaci tranzistor. Touto
veli¢inou je pak fizeno buzeni dynama, na jehoz vystupu jsou regulované veli¢iny proudu

a napéti. Ty jsou sniméany a zavedeny jako zpétna vazba k piislusSnym regulatortim.

6.2 Ladéni regulatoru

Prvotni oziveni a urCeni konstant regulatoru probihalo na méficim pracovisti
Vv laboratofi v Doubravicich. Regulator byl pfipojen k derivaénimu dynamu, akumulédtorové
baterii a méficim pfistrojim. Nejprve bylo zvySovano proporcionalni zesileni regulatoru
nap¢ti az k hranici, kdy regulovand soustava zacala jevit znamky kmitani. Zesileni bylo
snizeno asi o 1/3. Poté bylo zvySovano integraéni zesileni s ohledem na regulaé¢ni odchylku,
velikost pfekmitu, dobu regulace a zvinéni proudu. Jako idedlni se jevila zhruba dvounasobna

hodnota proporcionélniho zesileni. Ladéni regulatoru proudu probihalo obdobné.

Regulator byl nasledné¢ zkouSen na motorovém voze, kdy bylo tieba zvysit zesileni

vzhledem k velkym piekmitim napéti a proudu pti zménach otacek.

6.3 Vyvojovy diagram

Vyvojovy diagram je umistén v ptiloze.
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6.4 Knihovna PID_v1

Pro regulaci je vyuzita knihovna PID reguldtoru. Jedna se o piirGstkovy regulator
S ochranou proti preintegrovani. Umoziuje nastaveni velikosti zesileni jednotlivych slozek,

sméru regulace, limit akéni veli¢iny a periody vykonavani.

6.5 Popis zdrojového kédu

#include <PID vl.h>
#include <avr/wdt.h>
Nacteni knihoven pro PID regulator a funkci Watchdog.

const double PREVOD U = 18.6;
Deklarace konstanty pro pievod napéti. Vypoctena je hodnota vracena z A/D

pievodniku odpovidajici 1 V na vstupu délice napéti 1:11, vzhledem k referenénimu napéti

5SV.

10BIT 1023
5-11 55

PREVOD U = =186 (15)

const double PREVOD I = 20.46;
Deklarace konstanty pro pievod proudu. Vypoétena je hodnota vracena z A/D

prevodniku odpovidajici 1 A prochazejici snimac¢em proudu. Sekundarni proud odpovidajici
1:1000 primarniho proudu je sniman na rezistoru 100 Q. Ubytek 5 V na snimacim rezistoru

odpovida primarnimu proudu 50 A.

10BIT 1023

PREVOD I = =10 ~ 50

= 20,46 (16)

const double NAPETI = 28.8;
Deklarace konstanty zddané¢ho zékladniho napéti ve voltech.

const double PROUD = 33.0;
Deklarace konstanty zddaného proudového omezeni v ampérech.

const double T LEM = 1000;
Deklarace konstanty Casu v milisekundach, jak cCasto provadét nulovani pocitadla

poruch, nacitdni hodnoty z A/D pievodnikii snimani napajeciho napéti snimace proudu,

snimace NTC a vyhodnocovani poruchy napdjeni snimace proudu.

const double T NTC = 60000;
Deklarace konstanty ¢asu v milisekundach, jak casto provadét korekci nabijeciho napéti

Vv zavislosti na teplot¢ akumulatort.
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const double KpU = 15.0;
const double KiU 30.0;
const double KdU = 0.0;

Deklarace proménnych proporciondlniho, integracniho a deriva¢niho zesileni regulatoru

napéti a jejich nastavend.

const double KpI 1.0;
const double Kil 2.0;
const double KdI = 0.0;

Deklarace proménnych proporcionalniho, integracniho a derivaéniho zesileni regulatoru

proudu a jejich nastaveni.

double zadanaU, pozadovanal..
Deklarace globalnich proménnych programu.

uint32 t tlem, tntc,tvypis, t = 0;
Deklarace globalnich proménnych programu pro praci s ¢asem.

PID U (&vstupU, &vystupU, &zadanaU, KpU, KiU, KdU, DIRECT);
PID I (&vstupIl, &vystupI, &zadanal, KpI, KiI, KdI, DIRECT);
Inicializace a deklarace regulatorti napéti a proudu, vstupnich a vystupnich parametrti

a urceni zptsobu regulace, kdy pii nulové regula¢ni odchylce je nulova i zadanad hodnota.
Znamena to stav, kdy pii dosazeni ¢i piekroc¢eni zadané hodnoty je vystupni tranzistor

uzavren.

void setup()
Cast programu, ktera prob&hne jen jednou po spusténi.

zadanal = PROUD * PREVOD I;
Vypocet hodnoty zddan¢ho proudu pro regulator proudu v 10 bitovém forméatu a ulozeni

do proménné.

pozadovanalU = NAPETI ;
UloZeni pozadovaného napéti do proménné.

wdt enable (WDTO 120MS) ;
Nastaveni ¢asu Watchdog. Pokud po dobu 120 ms nedojde Kk resetu ¢asovace, dojde

k restartu mikroprocesoru.

analogReference (EXTERNAL) ;
Nastaveni externi reference napéti pro vSechny A/D prevodniky.
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pinMode (8, OUTPUT) ;
pinMode (9, OUTPUT) :;
pinMode (10, OUTPUT) ;
Nastaveni digitalnich pinti do reZimu vystupu.

U.SetTunings (KpU, KiU, KdU);
Nastaveni zadanych parametra regulatoru napéti.

U.SetSampleTime (2) ;
Nastaveni periody vykonavani regulatoru napéti na 2 ms.

U.SetOutputLimits (0.0,255.0);
Nastaveni limitii akéni veliCiny regulatoru napéti, ktery tidi 8 bitovy generator PWM.

I.SetTunings (KpI, KiI, KdI);
I.SetSampleTime (2) ;
Nastaveni obdobnych parametrti i pro regulator proudu.

I.SetOutputLimits (0.0, (pozadovanalU * PREVOD U));
Nastaveni dorazl regulatoru proudu, jehoz vystupem je Zadand hodnota napéti. Horni
doraz odpovida zddanému napéti a je pfedan do regulatoru napéti. Hodnota je opét vypoctena

Vv 10bitovém formatu.

for (1 = 0; 1 <= 100; 1)..
Cyklus slouzi k pocate¢nimu nacteni a filtraci hodnot ze vSech analogovych vstupl

a resetu Watchdog casovace. Hodnoty jsou filtrovany pomoci klouzavého priméru.

void loop ()
Hlavni smy¢ka programu béZici neustéle po provedeni piikazl v ¢asti setup().

wdt reset () ;
Reset Watchdog Casovace.

t = millis{();
UloZeni ¢asu uplynulého od spusténi programu v milisekundach do proménné.

vstupl = analogRead (1)
Nacteni hodnoty proudu z A/D pievodniku a ulozeni do proménné.

if ( zadanal >= wvstupl )
{
digitalWrite (8, LOW);
}else

{
digitalWrite (8, HIGH);
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}

Pokud je skute¢na hodnota proudu na vstupu do A/D ptevodniku vétSi nez zddané

proudové omezeni, rozsviti se LED indikujici proudové omezeni. V opa¢ném piipadé zhasne.

I.Compute () ;
Vypocte se akéni veli¢ina regulatoru proudu a ulozi se do proménné vystupl. Touto

hodnotou je zadané napéti v 10bitovém formatu.

zadanalU = vystupl;
Jako z4ddané hodnota napéti se ulozi vystup z regulatoru proudu.

vstupU = analogRead (4) ;
Nacteni hodnoty napéti baterie z A/D prevodniku a ulozeni do proménné.

U.Compute () ;
Vypocte se akéni veli¢ina regulatoru napéti a ulozi se do proménné vystupU. Hodnota

je v 8bitovém formatu.

analogWrite (6, vystupU) ;
Akeni veli¢ina napéti je ulozena do D/A prevodniku na vystupnim pinu ¢. 6. Zde

probihd generovani PWM, kdy hodnota 255 odpovida 5 V na vystupu a hodnota 0 odpovida
0 V na vystupu.

dynU = analogRead (5) ;
Nacteni hodnoty napéti dynama z A/D pifevodniku a uloZzeni do proménné.

if (
(dynU-vstupU) > (3.0*PREVOD U)
|
dynU > ( (pozadovanaU + 5.0) * PREVOD U )
|
vstupU > ( (pozadovanaU + 3.0) * PREVOD U)

)

{
Nporuch = Nporuch + 1;
analogWrite (6,0);

}

Podminka ochrany proti prepéti ¢i vypnuti regulace po pretaveni nabijeci pojistky.
Pokud je napéti dynama o 3 V vyssi nez napéti baterie nebo napéti dynama o 5 V vyssi nez
Zzadané napéti nebo napéti akumulatort o 3 V vys§i nez Zadané napéti dojde k pficteni
jednicky do pocitadla poruch a k nastaveni nulového napéti na vystup. Vzhledem k teplotni
kompenzaci nabijeciho napéti je ke komparaci pouzita vZdy aktudlni hodnota Zadané¢ho

napéti.
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if ( Nporuch > 20 )
{

porucha = 1;

do

{
analogWrite (6,0);
digitalWrite (10, HIGH);
wdt reset();

}while (porucha = 1);

}

Podminka a realizace ochrany. Pokud pocet poruch ptekroc¢i 20 za sekundu, dojde
K vypnuti regulace, rozsviceni LED indikujici poruchu dynama a resetu Watchdog ¢asovace.
Tato smycka je provadéna neustdle. Pro obnoveni funkce je nutny restart regulatoru, bud’
tlac¢itkem na desce Arduino NANO nebo odpojenim napdjeni regulatoru. Stanoveni poctu
poruch za sekundu bylo provedeno empirickou zkouSkou na vozidle s cilem, aby k vybaveni
ochrany nedoslo dfive nez za 0,5 sekundy. Nulovani pocitadla poruch kazdou sekundu je

provadéno dale v programu

if (t >= tlem)
Podminka se provede jednou za sekundu, obsahem je:

Nporuch = 0;
Nulovani pocitadla poruch.

lemP = (0.7 * lemPstary + 0.3 * analogRead(2));
lemPstary = lemP;

lemM = (0.7 * lemMstary + 0.3 * analogRead(3));
lemMstary = lemM;

ntc = (0.7 * ntcstary + 0.3 * analogRead(0));

ntcstary = ntc;
Nacteni a filtrace dat z A/D pievodnikii snimdni napdjeciho napéti snimace proudu

a napcti NTC snimace.

if ( lemP <= (14.5*PREVOD U) || lemP >= (15.5*PREVOD U) ||
lemM <= 558 || lemM >= 744 )

{

porucha = 1;

do

{

analogWrite(6,0);
digitalWrite (9, HIGH);
wdt reset () ;

}while (porucha = 1);
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Podminka vyhodnoceni poruchy napajeni snimace proudu, pokud kladné napdjeci

napéti neni v mezich 14,5 az 15,5 V nebo zaporné napajeci napéti v mezich -14,5 az -15,5 V.

Napéti -15 V je méfeno délicem 11:1 proti napéti 5 V. A/D pievodnik méii napéti

v rozmezi 0-5 V, proto je nutno odecist 15 V. Na vstupu A/D ptevodniku tak bude napéti:

5— (—15)
U= ((T) x 10) —15=3,18V (17)

Po ptfepoctu na hodnotu vracenou 10bitovym A/D pievodnikem:

1023

3,18 = 650 (18)

BIT =

Stanovené mezi odpovidaji hodnoty 744 a 558.

V piipadé provedeni podminky dojde k vypnuti regulace, rozsviti se LED indikujici
poruchu snimace proudu, resetuje se Watchdog Casovac. Tato smycka bézi neustdle az do

restartu procesoru.

tlem = t + T LEM;
Ulozeni Casu posledniho provedeni.

if ( t >= tntc )
Podminka se provede jednou za minutu. Obsahem je:

if ( ntc > 60 && ntc < 900 )
Vyhodnoceni, zda-li na NTC nedoslo ke zkratu ¢i jeho odpojeni. Meze odpovidaji

redlnym teplotdm 72 °C a -40 °C, které v béZném provozu v naSich klimatickych podminkach

nelze dosahnout.

ntcR = (46970.0/ntc) *(1023.0-ntc) ;
teplota = ntcR/47000.0;

teplota = log(teplota);

teplota /= 3390.0;

teplota += 1.0 / (25.0 + 273.15);
teplota = 1.0 / teplota;

teplota -= 273.15;
Vypocet odporu termistoru a nasledné teploty.
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Termistor je zapojen v déli¢i srezistorem, jehoz skute¢na hodnota je zapsana

V programu pro zvyseni pfesnosti. Odpor termistoru vypocteme ze znalosti odporu rezistoru

v déli¢i a ubytku napéti na ném.

K vypoctu teploty termistoru vyuzijeme zjednoduseny Steinhartiv-Hartiv vztah [7]:

R Y (R) 19
T =T, B "\R, (19)

kde:

o T..... teplota termistoru

e To..... referencni teplota 25 °C

e B.... beta faktor udavany v dokumentaci termistoru

e R..... odpor termistoru

e Ro..... odpor termistoru pfi referencni teploté

pozadovanalU = NAPETI - ((teplota-25.0)*0.06);

Vypocet kompenzace napéti. Zméné teploty o 1 °C odpovidd zména nabijeciho napéti
pro dva sériové zapojené 12 V akumulatory o 0,06 V. Timto koeficientem je vynasobena
odchylka teploty od 25 °C, coz je teplota, které odpovida nabijecimu napéti 28,8 V, tedy
zakladnimu napéti ulozenému v konstanté. Od této konstanty je pak odectena kompenzace

napéti a ulozena do proménné.

if ( pozadovanaUlU >= 29.8 )
{

pozadovanalU = 29.8;

}

if ( pozadovanaU <= 28.0 )
{
pozadovanalU = 28.0;

}

Podminky limitace kompenzace napéti. Pokud kompenzace nabijeciho napéti prekroci

29,8 V nebo klesne pod 28,0 V, je tato hodnota nastavena jako limitni.

I.SetOutputLimits (0.0, (pozadovanaU* (PREVOD U)));
Nastaveni dorazii regulace regulatoru proudu, jehoz vysledkem je Zadané napéti.

lelse

{
pozadovanaU = NAPETI;
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I.SetOutputLimits (0.0, (pozadovanaU* (PREVOD U)));
V piipadé nesplnéni tivodni podminky, tedy v ptipad€ zkratu ¢i odpojeni snimace NTC,

dojde k nastaveni zakladniho nabijeciho napéti 28,8 V.

tntc = t + T NTC;
Ulozeni Casu posledniho provedeni.
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7 MERENI REGULATORU V LABORATORI

Prvotni oZiveni a ladéni regulatoru probéhlo v laboratofi, coZ bylo velkou vyhodou.
Ozivovani nevyzkousSeného zafizeni pfimo na motorovém voze by mohlo vést ke vzniku
neo¢ekavanych situaci, vedoucich i ke zniceni regulatoru, dynama ¢i ostatnich elektrickych
zatizeni. Pouzito bylo deriva¢ni dynamo o vykonu 24 V/500 W z nakladniho automobilu
Tatra 148 pohanéné asynchronnim motorem. Charakteristiky reguldtoru byly odecitany
pomoci analogovych méticich piistrojii proudu a napéti a pomoci osciloskopu. Zatéz tvotila
dvojice 12 V akumulator a rezistor. Pro moznost zjisténi reakce regulatoru na skokovou
zménu zatéze byl rezistor zapojen pres jisti¢. Nadproudovou ochranu obvodu tvofil jisti¢

zapojeny za zpétnou diodu.

7.1 Schéma zapojeni

: ®
ntc ntc Isig
— Isig B+ +15
— +15 Ub {0 Isig -15
F l Vv —1-15 ureg Ud Uce
——{ Ucc M GND
— GND B-

Obrazek 20 - Schéma zapojeni mériciho pracovisté
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7.2 Meérici pracovisté

Obrazek 21 - Fotografie mériciho pracoviste
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8 MERENI REGULATORU NA MOTOROVEM VOZE

Pro zhodnoceni kvality nového regulatoru bylo provedeno srovnavaci méteni ptimo na
motorovém voze. M¢éfeni probihalo pfi riznych otackach naftového motoru, rizném zatizeni
a nékolika skokovych zménach zatéze a otdek. Mimo viiz pak probéhlo méfeni teplotni

kompenzace nabijeciho napéti.
Me¢tenymi veli¢inami byly:

e vystupni proud dynama
e budici proud dynama
e napéti akumulatort

e 7adané nabijeci napéti v zavislosti na teploté

Me¢éfteny byly tyto stavy s ocekavanymi vysledky:

start motoru - zacatek dobijeni probéhne bez nebo jen s malym piekmitem proudu,

proud bude omezen na hodnotu 33 A, napéti akumulatoru bude nartstat, po

dosazeni 28,8 V bude tato hodnota udrZzovana a proud klesat.

e volnobé&zné otacky pii plné€ nabitém akumulatoru - napéti baterie a proud dynama by
mély byt konstantni.

e zvySené otacky pii pln€ nabitém akumulatoru - napéti baterie a proud dynama by
mély byt konstantni.

e zména otacek pii plné nabitém akumuldtoru - napéti baterie a proud dynama by
m¢ély byt konstantni nebo jen s malym piekmitem na zacatku prechodového déje
a ustalit by se mély na ptivodnich hodnotach.

e zatiZzeni - skokovym nartistem proudu by nemélo dojit ke sniZeni napéti nebo
rozkmitani regulatoru. Po dosaZeni proudového omezeni by mélo dojit ke sniZeni
nap¢ti a udrzovani proudu na zddané hodnot¢.

e odlehceni - skokovym sniZzenim proudu by nemélo dojit ke zvySeni napéti nebo

rozkmitani regulatoru, pokud nebyl ve stavu proudového omezeni.

Nejprve byly zméteny charakteristiky ptivodniho regulatoru pro moznost srovnani, ten

byl poté demontovan a na jeho misto osazen novy regulator bez teplotniho snimace.
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V pribéhu méteni byly jesté¢ upravovany konstanty PI reguldtoru, vzhledem k jinému typu

dynama a zjisténym vlastnostem.

Vzhledem ke zna¢né slozitosti a naslednému zpracovani dat z méfeni otacek motoru,
kdy by se muselo snimat stfidavé napé€ti na tachoalternatoru motoru, to nasledné ptepocitat na
stejnosmérné napéti, hodnotu otacek a provést rucni srovnani ¢asové osy diive naméfenych
dat s ¢asovou osou otacek, bylo od méfeni otacek upusténo. Pro reprezentaci pochodi v obou

regulatorech postaci jejich srovnani pouze na zaklad¢ Casu.

Me¢fteni teplotni kompenzace nabijecitho napéti probéhlo nejprve ohfevem cidla
Vnadob¢ svodou a naslednym chlazenim v mrazni¢ce. Naméfené udaje teploty byly
srovnavany S teplotou snimanou multimetrem. Pro ucely méfeni byl upraven program

regulatoru, kdy ke korekci napéti nedochazi jednou za minutu, ale jednou za sekundu.
Pouzité pristroje:

e 4kandlovy osciloskop Tectronix

e 2x klestova proudova sonda s pievodem 10 mV/A
e diferen¢ni sonda

e pocita¢ pro zaznam dat z osciloskopu

e digitalni multimetr s teplotni sondou
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8.1 Mérici pracovisté

Obrazek 22 - Fotografie méreni na motorovém voze 1

Obrazek 23 - Fotografie méreni na motorovém Voze 2
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8.2 Start motoru

Plvodni regulator - start
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Graf 4 - Pivodni reguldtor - start

Novy regulator - start
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Graf 5 - Novy reguldtor - start

Pivodni regulator:

Zpocatku jsou akumulatory plné nabity, nasleduje velky pokles napéti pti startu motoru,

kdy dojde k castecnému odebrani energic a napéti akumulatorti klesne. Nasleduje faze

59




nabuzovani dynama, kdy roste budici proud aZz do plného nabuzeni, kdy zane dynamo
dobijet akumulatory. Je zfejmé, ze s postupnym dobijenim klesa budici i vystupni proud.
Nebylo dosazeno proudového omezeni, regulator by tak mél udrzovat konstantni napéti, coz
se ale vzhledem ke diive zminénym vlastnostem nedé&je a napéti roste nepfimo Umérné
vystupnimu proudu, coz je Spatné. Jinak je regulacni pochod kvalitni, nedochazi k prekmitiim,

zvInéni napéti a proudu.
Novy regulator:

Do zacatku dobijeni je pribéh podobny, pouze s rozdilem rychlej§iho nabuzeni.
Nasledné dojde k omezeni vystupniho proudu na stfedni hodnotu 33 A a napéti na
akumulatoru roste na 28,8 V. Po dosaZeni je toto napéti udrzovano, budici a vystupni proud
klesa. Regula¢ni pochod je opét kvalitni a vysledna nabijeci charakteristika odpovida

pozadovanym vlastnostem regulatoru.

Start probihal n€kolikrat a byly upravovany konstanty regulatoru proudu pfi proudovém
omezeni. Bylo nutno zvolit optimdlni rychlost regulace. Pfi pftili§ nizkych konstantdch
dochazelo po startu k velkému prekmitu napéti a proudu, pii vysokych naopak zacinal

regulator pfili§ kmitat. Nasledujici dva prabéhu ukazuji oba zminéné stavy.
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Novy regulator - start, nizké konstanty
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Graf 6 - Novy reguldator - start, nizké konstanty

Novy regulator - start, vysoké konstanty
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Graf 7 - Novy reguldtor - start, vysoké konstanty
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8.3 Volnobézné otacky
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Graf 8 - Piivodni reguldtor - volnobéh

Novy regulator - volnobéh
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Graf 9 - Novy reguldtor - volnobéh

Me¢fteni probéhlo ptiblizné pii 550 ot/min. Otacky byly odec¢teny z otdckoméru motoru.
Pribéhy obou reguldtori jsou podobné, u nového je patrnd vyssi spinaci frekvence, tim
zpusobené mensi zvinéni napéti a mensi zvinéni vystupniho proudu. Zvinéni proudu je
pravdépodobné zpisobeno kolisanim otacek spalovaciho motoru a mechanickym razim
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Vv soustroji. Charakteristika nového regulatoru odpovidda poZzadovanym vlastnostem, nejevi

znamky nestability.

8.4 Zvysené otacky

Plvodni regulator - zvySené otacky
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Graf 10 - Puvodni reguldtor - zvySené otdacky

Novy regulator - zvySené otacky
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Graf 11 - Novy regulator - zvySené oticky
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Meéteni prob&hlo piiblizné pii 1400 ot/min. Priibéhy obou regulatort jsou velmi

podobné.

8.5 Zména otacek
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Graf 12 - Pivodni reguldtor - zména otacek
Novy regulator - zména otacek
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Graf 13 - Novy regulator - zména otdcek
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Zésadni vlastnosti regulatoru je reakce na zménu otacek. Otacky byly zvySeny plnou
davkou paliva z volnobéZznych az k omezovaci, coz je v rozsahu 550 - 2200 ot/min, a nasledné
snizeny zpét na volnob&éh. U obou reguldtord je patrné snizeni budiciho proudu pti zvyseni
otaCek a nasledné zvySovani proudu pfi sniZovani otacek. U piivodniho regulatoru je patrny
velky piekmit napéti 1 vystupniho proudu pii zvySeni oticek a nasledné rozkmitani
vystupniho proudu pfi snizovani otacek, coz mize byt opét zpisobeno mechanickymi razy
Vv soustavé. U nového regulatoru jsou patrné podobné prekmity, ale vyrazné mensi. Vystupni
proud se rozkmitd podobné jako u plvodniho regulatoru, ale s mensi amplitudou. Novy

regulator opét vyhovuje vlastnostmi poZzadovanym parametrim.
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8.6 Zatizeni
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Graf 14 - Puvodni reguldtor - zatizeni
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Graf 15 - Novy reguldtor - zatizeni

Pii volnobéznych otackach doslo k postupnému zatiZzeni nabijeciho dynama sepnutim
osvétleni oddilu pro cestujici, naftového topeni a vnéjsiho osvétleni. V ptipad¢ ptivodniho
regulatoru postupné dochazelo ke snizovani nabijeciho napéti s rostouci zatézi. Zatez vzrostla
azna 36 A, tim jiz dochazelo k pretizeni dynama, ale regulator na tuto skute¢nost nereagoval.
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U nového reguldtoru je nabijeci napéti po celou dobu konstantni, po dosazeni proudového
maxima 33 A dojde ke sniZeni tohoto napéti, coZ je spravna funkce. ZvétSené kmitani proudu
dynama pii omezeni bylo snizeno dfive zminénou Upravou konstant regulatoru a je patrné na
predchozich méfenich. Pti skokové zméne zatéZze dojde u obou regulatoru ke kratkodobému

poklesu napéti, na ktery okamzité reaguji.
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8.7 Odlehceni
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Graf 16 - Piivodni reguldtor - odlehéent
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Graf 17 - Novy reguldtor - odlehceni

Pribéhy analogicky odpovidaji zatizeni. Postupné bylo vypnuto osvétleni oddilu pro
cestujici, naftové topeni a vngj$i osvétleni. Pivodni regulator opét neomezuje maximalni
proud a pfi odlehéovani dochdzi k postupnému zvySovani nabijeciho napéti. Méteni nového
regulatoru probihalo pii zna¢né¢ méné nabitych akumulétorech, proto je proud omezovan i po
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vypnuti osvétleni oddilu pro cestujici a pod tuto mez klesne az po vypnuti vnéjSiho osvétleni.
Je patrna tprava konstant regulatoru proudu, kdy proud dynama jiz tolik nekmité. Pti skokové

zméng zatéze nedochazi k zadné zmeéné napéti.

8.8 Meéreni teplotni kompenzace

Teplotni kompenzace
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Graf 18 - Novy reguldtor - teplotni kompenzace

S rostouci teplotou dochazi ke snizovani zddaného napéti o 0,06 V/10 °C. Pii dosazeni
stanovené meze minimalni napéti 28 V jiZ ke snizovani nedochézi. Jakmile teplota pfestoupi
72 °C, je vyhodnocena porucha NTC cidla a je nastaveno zakladni nabijeci napéti 28,8 V.
Pti poklesu pod tuto teplotu opét dochdzi ke kompenzaci az na mez maximalniho stanoveného
napéti 29,8 V, kdy jiz opét dale neni zvySovano. Pii teploté asi 0 °C bylo odpojeno NTC
¢idlo, coz bylo opét vyhodnoceno jako porucha a nastaveno bylo zakladni nabijeci napéti
28,8 V. M¢éfena teplota byla porovndvana soucasnym méfenim multimetrem s teplotni sondou

a po uprave konstant v programu regulatoru bylo dosazeno ptresnosti méteni 2 °C.

8.9 Zavér méreni

Pii srovnavacim méfeni byly ovéfeny jiz dfive zminéné nedostatky ptvodniho
regulatoru, které se novym regulatorem podafilo uspésné odstranit. U piivodniho regulétoru se
jedné ptedevsim o pokles nabijeciho napéti s rostouci zatézi, pretézovani dynama disledkem
Spatné pracujiciho omezeni proudu a velkymi prekmity napéti a proudu pii zméné otacek.

Novym regulatorem se tyto Spatné vlastnosti podatilo odstranit, zlepSila se kvalita regulace
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anavic byla doplnéna moZnost kompenzace nabijecitho napéti v zdvislosti na teploté
akumuldtordt. B¢éhem méfeni vznikla potieba uprav konstant reguldtoru pro dosazeni

uspokojivé funkce, coz se podafilo.
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ZAVER

V prvni ¢asti jsem se seznamil se zpisoby a moznostmi regulace derivaéniho dynama
ve zdrojové soustaveé vozidla. StarSim zplisobem byla regulace pomoci elektromechanického
vibraéniho regulatoru, ktera se postupné stavala zastaralou. S postupnym rozvojem
elektroniky se nabizela moZnost aplikace polovodic¢ii i do zminénych reguldtorti. Vznikla
pomérné jednoduchd zafizeni, zejména diky integraci soucastek, kterd nevyzadovala
V bézném provozu prakticky zadnou udrzbu. Pii rekonstrukci popisovaného motorového vozu
bylo vyuzito tohoto zafizeni vzhledem k nedostupnosti piivodniho vibra¢niho regulatoru.
Popisu této zdrojové soustavy se vénuje dalsi ¢ast mé prace, kde je poukdzano zejména na
nedostatky. Nasledné je provedena rozvaha o novém regulatoru, jeho moznych prvcich

a 0 uvazovanych provoznich a bezpecnostnich funkcich.

Ve druhé casti je pristoupeno k realizaci uvazovaného zafizeni. Jsou konkrétné
stanoveny jednotlivé soucastky, proveden navrh zapojeni a vyroba desek plosnych spojt. Pro
fizeni regulatoru je sestaven zdrojovy kdod na zakladé funkEnich a bezpecnostnich pozadavki.
Regulaci napéti a proudového omezeni dynama tidi dva PI regulatory, kdy prvni fidi omezeni
proudu a druhy reguluje napéti. Po sestaveni desek regulatoru a nahrani zdrojového kodu do
mikrokontroléru bylo provedeno prvotni oziveni a meéfeni regulatoru v laboratofi na
zkusebnim stavu. Ten sestaval z asynchronniho motoru, malého derivaéniho dynama
a akumulatoru. Diky tomuto zafizeni, simulujicimu zdrojovou soustavu motorového vozu,
bylo mozné v fizenych a klidnych podminkach vyzkouSet a naladit regulator bez hrozby
poskozeni motorového vozu. Tato faze prob&hla uspésné a bylo piistoupeno k instalaci
a méfeni pfimo na vozidle. Pro moznost srovnani byl nejprve zméfen ptvodni regulator
a nasledné novy, u kterého doslo k upravé regulacnich konstant vzhledem k jinému dynamu.
Po zpracovani a srovnani zmétfenych dat vyslo jednoznaéné najevo, Ze novym regulatorem se
podaftilo nejen odstranit v§echny nevyhovujici vlastnosti pivodniho reguldtoru, ale doslo také
ke zkvalitnéni pribéhu regulace. Vzhledem ke zruSeni nostalgickych jizd vlivem pandemie
COVID-19 bude zkusebni provoz regulatoru zahdjen az po odevzdani této prace, proto zde
poznatky z provozu chybi. Diky pouziti mikrokontroléru vsak pfipadna Gprava regulatoru
spo¢ivad pouze v pfipojeni PC a tUpravé zdrojového kodu. V prubéhu prace jsem vyuzil
znalosti ziskané studiem a nabyl jsem zajimavé zkuSenosti ohledné regulatorti a jejich

sefizovani, coz je pro m¢ osobn¢ nejvétsim piinosem.
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Priloha A — Schéma desky regulatoru
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Priloha B — Kusovnik desky snimaée proudu

Nazev Hodnota Typové oznaceni
C1 100nF/63V MKS2

C2 47uF/63V Elyt CE RD-105°C
C3 100nF/63V MKS2

C4 100nF/63V MKS2

C5 47uF/63V Elyt CE RD-105°C
C6 47uF/63V Elyt CE RD-105°C
F1 100mA F 5x20mm

IC1 LA-55-P

LED1 L-934GT zelena

LED2 L-934GT zelena

R2 1k5 RM 0207 0,6W 1%
R3 1k5 RM 0207 0,6W 1%
Us1 DCWO3A-15

X2 Wago 236-741-5,08

X3 Wago 236-741-5,08

X4 Wago 236-741-5,08

X5 Wago 236-741-5,08

X6 Wago 236-741-5,08




Priloha C — Kusovnik desky regulatoru

Nazev Hodnota Typové oznaceni
C1 100nF/63V MKS2

C2 100nF/63V MKS2

C3 100nF/63V MKS2

C4 100nF/63V MKS2

C5 100nF/63V MKS2

C6 100nF/63V MKS2

C7 100nF/250V MKS4

C8 100nF/63V MKS2

C9 100uF/63V Elyt CE RD-105°C
C10 100nF/63V MKS2

Ci11 47uF/63V Elyt CE RD-105°C
C13 100nF/63V MKS2

Ci14 100nF/63V MKS2

C15 47uF/63V Elyt CE RD-105°C
C16 100nF/63V MKS2

D1 BZX85V036

D2 1N4004

D3 BYW80-200

F1 200mA F 5x20mm

F2 3,15A F 5x20mm

IC1 7824 CV-DG

IC2 7812 CV-DG

IC3 LM336Z-5.0

LED1 L-934GT zelena

LED2 L-934GT zluta

LED3 L-934GT dervena

LED4 L-934GT zelena

LEDS L-934GT cervena

M1 ARDUINO-NANO

Q1 RFP12N10L

R1 100R RM 0207 0,6W 1%
R2 100R RM 0207 0,6W 1%
R3 1k RM 0207 0,6W 1%
R4 100k RM 0207 0,6W 1%
R5 10k RM 0207 0,6W 1%
R6 100R RM 0207 0,6W 1%
R7 100k RM 0207 0,6W 1%
R8 10k RM 0207 0,6W 1%
R9 10k RM 0207 0,6W 1%
R10 100k RM 0207 0,6W 1%
R11 10k RM 0207 0,6W 1%




R12 10k RM 0207 0,6W 1%
R13 200R RM 0207 0,6W 1%
R14 100k RM 0207 0,6W 1%
R15 100R RMO 0411 2W 5%
R16 10k RM 0207 0,6W 1%
R17 100k RM 0207 0,6W 1%
R18 390R RM 0207 0,6W 1%
R19 10k RM 0207 0,6W 1%
R20 10k RM 0207 0,6W 1%
R21 390R RM 0207 0,6W 1%
R22 390R RM 0207 0,6W 1%
R23 390R RM 0207 0,6W 1%
R25 47k RM 0207 0,6W 1%
R26 10k RM 0207 0,6W 1%
R27 6k8 RM 0207 0,6W 1%
R28 10k RM 0207 0,6W 1%
T1 BT151-500

us1 DG58C

X1 Wago 236-740-5,08

X3 Wago 236-740-5,08

X4 Wago 236-740-5,08

X5 Wago 236-740-5,08

X6 Wago 236-740-5,08

X7 Wago 236-740-5,08

X8 Wago 236-740-5,08




Priloha D — Vyvojovy diagram programu
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Priloha E — Zdrojovy kéd programu

#include <PID vl.h>
#include <avr/wdt.h>

const double PREVOD U = 18.6; // 1023.0/55.0=18.60
const double PREVOD I = 20.46; // 1023.0/50.0=20.46
const double NAPETI = 28.8; //[V] Za&dané napéti
const double PROUD = 33.0; //[A] omezeni proudu
const double T LEM = 1000; //[ms] jak casto snimat a vyhodnocovat napajeni LEM
const double T NTC = 60000; //[ms] jak casto provadet korekci zadaneho napeti podle teploty aku
const double KpU = 15.0;
const double KiU = 30.0;
const double KAU = 0.0;
const double KpI = 1.0;
const double Kil = 2.0;
const double KdI = 0.0;
double zadanaU, pozadovanalU, vstupUnovy, vstupU, vstupUstary, vystupU, zadanal, vstupIl, vstupIstary,
dynUstary,ntcR, ntc, ntcstary, teplota,i, porucha = 0, Nporuch = 0;
uint32 t tlem, tntc,tvypis, t = 0;
PID U(&vstupU, &vystupU, &zadanaU, KpU, KiU, KdU, DIRECT);
PID I (&vstupl, &vystupl, &zadanal, KpI, KiI, KdI, DIRECT);
/*

* A0 termistor

* Al proud

* A2 +15

* A3 -15

* A4 baterie

* A5 dynamo

*

* D8 omezeni proudu

* D9 porucha LEM

* D10 porucha dynama

*

void setup ()
{
zadanal = PROUD * PREVOD I;
pozadovanalU = NAPETI ;
wdt enable (WDTO 120MS) ;
analogReference (EXTERNAL) ;
pinMode (8, OUTPUT) ;
pinMode (9, OUTPUT) ;
pinMode (10, OUTPUT) ;
.SetTunings (KpU, KiU, KdU);
.SetSampleTime (2) ;
.SetOutputLimits (0.0,255.0);
.SetTunings (KpI, KiI, KdI);
.SetSampleTime (2) ;
.SetOutputLimits (0.0, (pozadovanalU * PREVOD U));

HHHGGGCG

for (i = 0; 1 <= 100;

{
vstupl =
vstuplstary =
vstupU =
vstupUstary = vstupU;
dynU = (0.7 * dynUstary + 0.3 * analogRead(5)):;
dynUstary = dynU;

vstupl;

( 0.7 * vstupIstary + 0.3 * analogRead(l));

(0.7 * vstupUstary + 0.3 * analogRead(4));

//omezeni proudu A
//zadane napeti V

//externi reference napéti

//led omezeni proudu

//led poruchy napajeni snimace proudu LEM
//led prepéti

vykonavani regulatoru napeti
veliciny regulatoru napéti

//[ms] perioda
//rozsah akcni

vykonavani regulatoru proudu
veliciny regulatoru proudu

//[ms] perioda
//rozsah akcni

//snimac¢ proudu
//napé&ti baterie

//napé&ti dynama

vstupInovy,

vystuplI,

i++)//for cyklus slouzi po nabéhnuti procesoru pro nac¢teni a filtraci vSech snimanych hodnot

lemP,

lemPstary,

lemM,

lemMstary,

dynU,



lemP = (0.7 * lemPstary + 0.3 * analogRead(2)); //napéti +15 snimace proudu
lemPstary = lemP;

lemM = (0.7 * lemMstary + 0.3 * analogRead(3)); //napéti -15 snimace proudu
lemMstary = lemM;

ntc = (0.7 * ntcstary + 0.3 * analogRead(0)); //snima¢ termistoru

ntcstary = ntc;
wdt reset () ;

}

void loop ()
{

wdt reset () ;
t = millis();

vstupl = analogRead (1) ; //snima¢ proudu

if ( zadanal >= vstupIl ) //p¥i omezeni proudu rozsviti LED
{

digitalWrite (8, LOW);

lelse

{

digitalWrite (8, HIGH) ;

}

I.Compute(); //vypocet Zadané hodnoty

zadanaU = vystupI; //vystup reguldtoru proudu je Zadanou hodnotou napéti

vstupU = analogRead (4); //snimac napéti baterie

U.Compute () ; //vypocet akéni veliliny

analogWrite (6, vystupU) ; //vystup z reguldtoru

dynU = analogRead (5); //snima¢ napéti dynama

vstupU = analogRead(4); //snima¢ napéti baterie

if ( (dynU-vstupU) > (3.0*PREVOD U) || dynU > ( (pozadovanaU + 5.0) * PREVOD U ) || vstupU > ( (pozadovanaU + 3.0) * PREVOD U) ) //pokud Jje napéti dynama o 3V véts$i nezZ
//nabéti baterie (prasklad pojistka)

{ //nebo dojde k prepéti, vypne Jjednorazové

//vystup a pripocte do pocitadla poruch jednicku
Nporuch = Nporuch + 1;
analogWrite (6,0);
}

if ( Nporuch > 20 ) //pokud je pocet poruch za sekundu vét3i jak 20, vypne reguldtor azZ do restartu a rozsviti LED
{
porucha = 1;
do
{
analogWrite (6,0);
digitalWrite (10, HIGH);
wdt reset();
}while (porucha = 1);
}

if (t >= tlem) //kaZdych 1000ms
{

Nporuch = 0; //nulovani poc¢itadla poruch

lemP = (0.7 * lemPstary + 0.3 * analogRead(2)); //snimac¢ napajeni +15 LEM
lemPstary = lemP;

lemM = (0.7 * lemMstary + 0.3 * analogRead(3)); //snima¢ napajeni -15 LEM



lemMstary = lemM;
ntc = (0.7 * ntcstary + 0.3 * analogRead(0));
ntcstary = ntc;

if ( lemP <= (14.5*PREVOD U) || lemP >=

{

porucha = 1;

do

{
analogWrite (6,0);

digitalWrite (9, HIGH);
wdt reset();
}while (porucha = 1);

}

tlem = t + T LEM;

}
if ( t >= tntc )

{

if ( ntc > 60 && ntc < 900 )

{

ntcR = (46970.0/ntc) *(1023.0-ntc) ;
teplota = ntcR/47000.0;

teplota = log(teplota);

teplota /= 3390.0;

teplota += 1.0 / (25.0 + 273.15);
teplota = 1.0 / teplota;

teplota -= 273.15;

pozadovanalU = NAPETI - ((teplota-25.0)*0.06);

}

if( pozadovanalU >= 29.8 )
{

pozadovanalU =

}

29.8;

if( pozadovanalU <= 28.0 )
{

pozadovanalU =

}
I.SetOutputLimits (0.0, (pozadovanaU* (PREVOD U))) ;

28.0;

lelse
{

pozadovanaU = NAPETI;

(15.5*PREVOD_U)

//snimad& termistoru

lemM <= 558 lemM >= //pokud Jje napédjeni snimace proudu mimo meze,

//vypne reguldtor a rozsviti LED

I I 744 )

//kazych 60s vypoclte a upravi Zadanou hodnotu napéti dle teploty NTC termistoru
//pti odpojeni termistoru nebo zkratu nastavi zakladni hodnotu NAPETI

//vypocet odporu termistoru

// vypocet prevracené hodnoty
// prevod na stupné Celsia

//korekce Zzadaného napéti o 0.6V na zm&nu teploty o 10°C

//horni limit napéti pr¥i teplotni kompenzaci 29.8V

//spodni limit napéti p¥i teplotni kompenzaci 28.0V

//nastaveni z&daného napéti

//nastaveni zdkladni hodnoty NAPETI p¥i odpojeni termistoru nebo zkratu

I.SetOutputLimits (0.0, (pozadovanaU* (PREVOD U))) ;

}

tntc = t + T _NTC;



Priloha F — Tabulka ru¢niho sefizeni




