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ABSTRAKT

Zamérem této prace je navrhnout vhodny zptsob dobijeni mobilnich elektronickych
zafizeni S vyuzitim pohybu jizdniho kola. V prvni Casti bakalaiské prace jsou rozebrany
rizné moznosti nabijeni akumuldtorii na jizdnim kole, popsany rozdily mezi
alternatorem a dynamem a nakonec uvedeny razné typy akumulatorti. V druhé ¢asti
bakalaiské prace jsou detailn¢ popsany pouzité bloky, které byly pouzity v zapojeni a
divody jejich volby. V zavére¢né ¢asti jsou popsany finalni parametry nabijece.
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ABSTRACT

The aim of this thesis is to suggest a suitable way of charging mobile devices by using
bicycle. In the first part of bachelor thesis there are discussed various options for
charging the battery on a bicycle, described differences between the alternator and
dynamo, and finally the different types of batteries. The second part describes in detail
used blocks that were used in the engagement and the reasons of their choice. In the
last section there are described the final parameters of the charger.
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1 UVOD

Moderni elektronicka zafizeni napajena z baterie maji velmi malou vydrz, at’ uz se jedna
o smartphone tak i o rizné outdoorove navigace. I ptes velkou rozsifenost napajeci sité
existuji stale mista nebo situace, kde se bez nahradniho zdroje elektfiny neobejdeme.
Jednim z ptikladti mize byt delsi cesta na kole. Problém s nedostatkem energie by se
dal fesit i pomoci fotovoltaickych panelt. Ty by musely mit dostate¢nou velikost, aby
dokazaly nabijet vykonna zafizeni, navic tento zdroj je Vv naSich klimatickych
podminkach dosti nespolehlivy. Proto se jako optimalni feSeni jevi nabijeni pomoci
dynama na kole, které navic nabiji pfidavnou baterii, aby mohlo byt zafizeni napajeno 1
ve stavu, kdyz se kolo nepohybuje.

Bakalatska prace je ¢lenéna celkem do 5 kapitol. Kapitola 2 obsahuje teoreticky
rozbor elektrickych generatorii a akumulator. V kapitole 3 jsou uvedeny elektronické
celky zvolené nabijecky. V 4. kapitole jsou popsana konstrukéni feseni. 5. kapitola je
vénovana vyslednym parametrim nabijece.



2 TEORETICKY ROZBOR

V této kapitole jsou pfedstaveny moznosti feSeni projektu, typy pouzitych baterii a
elektrickych generatort.

Dnesni mobilni zafizeni, jako jsou mobilni telefony, smartphone, PDA, GPS
navigace a ruzna dal$i multimedialni zafizeni maji velmi malou vydrz. Bohuzel
nedochdzi k razantnimu zvétSovani mérmé kapacity pouzivanych akumulator
Vv pfenosnych pfistrojich. To je dano hlavné¢ marketingovym tlakem na vyrobce, aby
méla takovato zafizeni co nejvétsi vykon a co nejrozsdhlejsi displeje, ale zaroven i
malou tloustku. Tyto parametry limituji vydrz. Tento fakt je hlavnim nedostatkem,
pokud cloveék chce cestovat nékam, kde neni moznost si zafizeni nabit. DneSni
navigace v mobilnich telefonech pii zapnutém podsviceni vydrzi kolem 5 hodin, coz je
pii delSich vyletech nedostacujici. Vyssi odbér ovliviiuje i fakt, ze displej trpi ve
venkovnim prostedi riznymi odlesky, proto musi byt jeho jas nastaven na maximalni
uroven. Nejjednodussim feSenim je vyrobit rozSifujici zdroj napajeni pomoci externiho
akumulétoru a stabilizatoru napéti. Pomoci takového zatizeni se d4 vydrz navigace
prodlouzit o 100-200 %. To je v n€kterych situacich stale nedostacujici, napiiklad
pokud jedeme celodenni vylet nebo delsi n€kolikadenni poznavaci zajezd na kolech.
Proto bylo nutné zvolit jiné feSeni.

Cilem tlohy bylo navrhnout moznosti, jak nejlépe nabijet elektronickd zafizeni,
Vtomto pfipadé mobilni telefon, z alternativnich zdroji. Prvni napad byl zvolit
fotovoltaicky panel. Aby dodal potfebny vykon 5 V/1 A, musel by byt velmi velky a
tézky. A navic v naSich klimatickych podminkéch, kde nesviti neustale slunce, by se
jednalo o neefektivni a nespolehlivé zatizeni. Obvod byl navic navrhovan tak, aby mél
co nejveétsi ucinnost, ale zaroven pii zachovani nizké ceny. DalS§imi vylepSenimi jsou
interni LiFePO, akumulator, ktery slouzi k nabijeni mobilu, kdyZ je kolo v klidu a
k akumulaci energie, kdyz je jiz mobil nabit. Interni akumulator se da také externé nabit
za 2 hodiny pomoci adaptéru. Tato vyhoda se d& pouZit, pokud chceme mit delsi vydrz
navigace, ale nechceme, aby nas dynamo zbyte¢n¢ brzdilo. Dalsi pfednosti je moznost
odejmout nabijecku s akumulatorem z kola. Pouzit ho pak mizeme jako rozsitovaci
zdroj elektfiny pro mobilni telefony, pokud jedeme nékam, kde neni elektricka sit’, jako
napiiklad odlehlé chaty ¢i riizné hudebni festivaly.

Pted zahajenim samotného navrhu obvodu bylo nutno zakoupit nabojové dynamo a
nechat ho vplést do rafku ptfedniho kola. Nasledné byly zmétfeny parametry daného
dynama. Poté byl dle zméfenych charakteristik navrhnut vhodny nabijeci obvod tak, aby
celkové feSeni pfili§ fyzicky nezatéZovalo cyklistu, bylo finanéné realizovatelné a
zbytecné nenavysSovalo hmotnost kola. Dal§i vyznamnou podminkou bylo vhodné
navrhnout zapojeni, aby bylo odolné vii¢i zniceni v pfipadé, Ze nebude vygenerovana
energie vyuzita a dochdzelo by k linearnimu ndrlstu napéti z alternatoru a nasledné
destrukeci celé elektroniky. V idedlnim stavu, kdyZ je mobil nabijen vysokym proudem,
nedochdzi k narlistu napéti, ale ustali se na urovni nizsi nez 15 V. Bylo pocitano i s tim,
ze uzivatel v nejhor$im pfipad€ nezapoji mobil a interni akumulator nabijecky bude jiz
nabit. V tomto pfipadé by dochédzelo k linearnimu nartstu napéti se zvétSujici se
rychlosti cyklisty. Jako maximalni rychlost, pfi které bude obvod fungovat pfi nulovém
odbéru, bylo zvoleno 80 km/h. Jednalo by se o extrémni zatiZzeni soucastek, obvod je



tedy trvale elektronicky jiStén tak, ze pii piekroceni 70km/h dojde k omezeni
vystupniho napéti. Obvod je tudiz dlouhodobé odolny viaci jakymkoliv extrémnim
situacim.

2.1  Varianty systémovych FeSeni

2.1.1 Fotovoltaicky panel

Pokud bychom cht¢li pouzit fotovoltaicky panel, ktery by dodaval 5 W, musel by mit
rozméry minimalng 500 cm?, coz je z hlediska technickych parametréi nemozné pouzit
na jizdnim kole. A navic jmenovitého vykonu by panel dosahoval pouze pii
maximalnim slune¢nim svitu.

2.1.2 Alternator, nabijecka interniho akumulatoru, stabilizator na 5V

Nejjednodussi na zapojeni, velikost, cenu. Ze zmétenych charakteristik alternatoru je
patrné, ze zatizeny alternator nepiekracuje napéti 10 V, coz je idealni. Bylo by nutné
neustale mobil nabijet a to vysokym proudem (napiiklad kdyz je akumuléator vybity).
Pokud by byl akumulator v telefonu nabit, stejné jako interni akumulator, napéti by
line4arné rostlo s rychlosti ota€eni kola. To by vedlo ke zni¢eni obvodu. Zjednodusené
blokové schéma je vidét na obrazku €. 1.

Stabilizator
5V USB

Nabijecka
baterie

Alternator

Baterie

Obr. 1 Blokové schéma jednoduché nabijecky

2.1.3 Alternator, omezova¢ napéti, nabijeCka vnitiniho akumulatoru,
stabilizator na 5 V

Zapojeni s omezovacem napéti jiz mizeme pouzit 1 pti vétSich rychlostech. Pretrvava
problém, kdy pii nizkych nabijecich proudech nedochazi k odlehceni alternatoru. Ten
neustale brzdi pfedni kolo, protoZe zbyly vykon, ktery jiZ neni spotfebovavan mobilem,
se promarni v omezovaci. ZjednoduSené blokové schéma je vidét na obrazku €. 2.

Stabilizator
5V USB

omezovac Nabijecka
napéti baterie

Alternator

Baterie

Obr. 2 Blokové schéma nabijecky s omezovaéem



2.1.4 Alternator, prepétova ochrana, vstupni vysokonapétovy
sniZujici méni¢, nabijecka vnitifniho akumulatoru, stabilizator na 5 V

Jedna se o nejlepSi mozné feSeni, které je jak odolné vuci vysokym rychlostem tak i
vici nezapojeni mobilu na nabijecku. Pokud jsou jiz akumulatory nabity, klesne proud
odebirany z alternatoru a alternator se odlehci. Dalsi vyhodou je moznost volby, od jaké
rychlosti se ma nabijeni zapinat. Tato skuteCnost je uzite¢na pii jizdé do prudkého
kopce a neni zadouci, aby alternator brzdil kolo. Prodluzuje také zivotnost interni
baterie v nabijecce, ktera se trvale nabiji. Nevyhodou je, Ze cely vstupni blok musi byt
navrhnut na dosti vysoké napéti. V tomto projektu byla zvolena hranice 100 V, ktera
odpovida napéti pii rychlosti 80 km/h. Na toto napéti musi byt dimenzovan vstupni
usmérnovac, filtraéni kondenzator a vstupni snizujici ménic. Z diivodu vyssi ochrany je
navic pfitomna indika¢ni led dioda, ktera informuje, ze doslo k ptekroc¢eni 70 V. Pokud
by napéti 1 nadale rostlo, doslo by k zasahu 85 V transilu, ktery je v obvodu zafazen i
kvili eliminaci napétovych S$picek. Dané zapojeni bylo zvoleno z divodu nejvyssi
efektivity nabijeni. Zjednodusené blokové schéma je vidét na obrazku €. 3.

Stabilizator
5V USB

Prepétova Menic Nabijecka
ochrana napéti baterie

Alternator

Baterie

Obr. 3 Blokové schéma nabijecky s vstupnim méni¢em

2.2  Akumulatory

2.2.1 Volba akumulatoru

V dnesni dobé¢ se pouzivaji nejcastéji akumulatory ze 2 velkych rodin a to NICD,
NIMH a druhou tvofi Li-lon, Li-Pol, LiFePO,. Jejich pomérova bilance je vidét na
obrazku ¢. 4. Baterie NICD a NIMH se pouzivaji jako zdroj energie v riznych typech
tuzkovych akumulatorti jako AAA, AA, D. Jejich hlavni nevyhodou je pamétovy efekt,
mal4d mérna kapacita a nizké napéti ¢lanku. Baterie zaloZené na Lithiu se zase pouzivaji
spiSe jako vestavéné akumulatory v mobilnich zafizenich jako jsou mobily, tablety,
notebooky. Jejich nevyhodou je, Ze jejich napéti nesmi klesnout pod minimalni napéti
daného c¢lanku, jelikoz mize dojit ke zni¢eni akumulatoru. Z divodu nejvétsi mérné
kapacity na litr a hlavné skoro neomezeného poctu cykli byla vybrana baterie typu
Lithio-fosfatova, ktera se znaéi jako LiFePO,. Hlavni parametry této konstrukce
akumulatort jsou popsany v dalsi kapitole.
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Obr. 4 Relativni hustota energie béznych materiali pouzitych v sekundarnich €lancich

(prevzato z [1]).

2.2.2 LiFePO, akumulator

Lithium-Zelezo-fosfatovy akumulator

Lithium-zelezo-fosfatovy (LiFePO4) akumulator (také oznacovany ,,LFP*) je druh
akumulétoru, konkrétn¢ lithium-iontového, ktera pouzivd jako katodového materidlu
LiFePO,.

Historie

LiFePO, objevil John Goodenough z vyzkumné skupiny na Texaské univerzité v roce
1996 jako vhodny katodovy material pro dobijeci lithiové baterie. Brzy vzbudil zdjem
trhu vzhledem k nizké vyrobni cené, netoxicité, dostupnosti Zeleza, vynikajici tepelné
stabilité, bezpecnostnim vlastnostem, dobrému elektrochemickému vykonu a vysoké
specifické kapacité (170 mAh / g).

Hlavni bariéra pro §irSi komeréni vyuZiti bylo nizka wvnitini vodivost. Tento
problém byl vyfeSen mimo jiné potazenim LiFePO, €astic vodivymi materidly jako
napt. uhlikem a c¢astecné vyuzitim takzvanych dopovanych polovodic¢ii (extrémné
¢istych). Konkrétné se pouzivaji postupy dopovani a nauhli¢ovani vyvinuté panem Yet-
Ming Chiang a jeho spolupracovniky na MIT za pouziti kationtti materialti jako hliniku,
niobia a zirkonia. Pozdé&ji se ukazalo, ze vétSiny zlepSeni vodivosti se dosahlo
pfitomnosti nanoskopickych jader odvozenych 2z organického uhliku. Uvedené
materidly jsou vyrdbény v podniku A123Systemsa jsou dale zpracovavany
spole¢nostmi jako Black and Decker, DeWalt, General Motors, Chevrolet Volt, Daimler
AG, Cessna a BAE Systems.

Vyhody a nevyhody

LiFePO, baterii se vyuziva chemickych reakci s Lithiema sdili mnoho vlastnosti s
rozSitenymi lithium iontovymi bateriemi (akumuléatory). Mezi klicové vyhody
LiFePO, je bezpecnost (odolnost proti tepelnym Unikiim) a schopnost dodavat vysoky


http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=John_Goodenough&action=edit&redlink=1
http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Texask%C3%A9_univerzit%C4%9B&action=edit&redlink=1
http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Amp%C3%A9r-hodin&action=edit&redlink=1
http://cs.wikipedia.org/wiki/Gram
http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Dopov%C3%A1n%C3%AD_(polovodi%C4%8De)&action=edit&redlink=1
http://cs.wikipedia.org/wiki/Massachusetts_Institute_of_Technology
http://cs.wikipedia.org/wiki/Kationty#Ionty
http://cs.wikipedia.org/wiki/Hlin%C3%ADk
http://cs.wikipedia.org/wiki/Niobium
http://cs.wikipedia.org/wiki/Zirkonium
http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=A123Systems&action=edit&redlink=1
http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Black_and_Decker&action=edit&redlink=1
http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=DeWalt&action=edit&redlink=1
http://cs.wikipedia.org/wiki/General_Motors
http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Chevrolet_Volt&action=edit&redlink=1
http://cs.wikipedia.org/wiki/Daimler_AG
http://cs.wikipedia.org/wiki/Daimler_AG
http://cs.wikipedia.org/wiki/Cessna
http://cs.wikipedia.org/wiki/BAE_Systems
http://cs.wikipedia.org/wiki/Lithium
http://cs.wikipedia.org/wiki/Lithium-iontov%C3%BD_akumul%C3%A1tor
http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Tepeln%C3%BDm_%C3%BAnik%C5%AFm&action=edit&redlink=1

proud pfi Spickovych odbérech. Tvrdi se, Ze nizsi naklady jsou hlavnim rozdilem, ale v
souCasn¢ dobé lze na trhu najit pfevazné baterie vyrabéné v Cing, coz se promita do
ceny nakladii na dopravu a vysokou poptavkou.

Nevyhody:

e Uvadéna energeticka kapacita nové LFP baterie je o néco nizs$i nez u novych
LiCoO2 baterii. Vyrobci baterii na celém svété v soucasné dobé pracuji na
nalezeni zpusobi, jak maximalizovat vykon a energetickou kapacitu, snizit
velikost a hmotnost.

e U zcela novych LFP bylo zjisténo, ze ptfedCasné selzou, pokud jsou "hluboko
cyklovany" (vybity pod urovenn 33%). Pauza po 20 nabijecich cyklech je v
soucasné dob¢ doporu¢ovana nekterymi distributory.

e Rychlé¢ nabijeni zkrati zivotnost lithium-iontové baterie (véetné LFP) v
porovnani s tradi¢nim neustalym dobijenim (trickle charging).

e Rezervy lithia jsou odhadovany na 30000 tun v roce 2015.

Zatimco ¢lanky vyuzivajici LiFePO4 maji niz$i napéti a energetickou hustotu v
porovnani s obvyklymi LiCoO; Lithium-iontovymi akumulatory, tato nevyhoda je
Casem vykompenzovdna pomalejSim snizovanim maximalni kapacity. Uvadi se, Ze
LiFePO, ¢lanek ma uz po roce v uzivani zhruba stejnou energetickou hustotu jako
obvykly LiCoO, Lithium-iontovy akumulator.

Specifikace

e Napéti ¢lanku = minimalni vybijeci napéti = 2,8 V. Pracovni napéti = 3,0 V az
3,3V. Maximalni nabijeci napéti = 3,6 V. Limitni napéti: 2,5-4,2V

e Volumetricka (objemova) energeticka hustota = 220 Wh/L

e Gravimetricka energeticka hustota = 90+ Wh/kg

e Cykli do 80 % stavu kapacity pti hlubokém vybijeni (na troven vybiti 100 %)=

2000 - 7000 (Pocet cyklt do degradace baterie na 80 % jeji ptivodni udavané

kapacity)

Slozeni katody (hmotnost)

90 % katoda-LiFePO4

5 % Uhlik EBN-10-10

5% PVDF

Konfigurace ¢lanku

15 Uhlikem potaZenych hlinikovych kolektori

1,54 cm2 katoda

elektrolyt: EC-DMC 1-1 LiCIO4 1M

anoda: lithium

Bezpecnost

24

LiFePO, je podstatné bezpecnéjsi katodovy material nez LiCoO2. Fe-P-O vazba je
siln€j$i nez Co-O. V pfipad¢ zkratil, piehiati a jinych nespravnych zpisobech vyuziti, je
rychlému pfemistovani iontd. K havarii dochazi teprve pii extrémnim piehiati (800 °C
a vyse). Pfi pfemistovani lithia z katody u LiCoO2 ¢lanku prochazi CoO2 nelinearni
expanzi, kterd ovliviiuje strukturdlni integritu ¢lanku. Plné lithiovany a nelithiovany
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stav LiFePO, jsou strukturalné podobné, z ¢ehoz vyplyva lepsi strukturalni stabilita
LiFePO,4 nez maji LiCoO2. U pln¢ nabitého akumulatoru s LiFePO, neztistava zadné
lithium na katodé — u akumulatoru s LiCoO2 zustava okolo 50% v katod¢. LiFePO, je
vysoce houzevnaty pii ztraté kysliku, ktera Gsti v exotermickou reakci u jinych typt
lithiovych akumulatord. [2]

2.3  Elektrické generatory

Druhy rotaénich elektrickych generatoru: [3]

. alternator - vytvari stiidavy proud, nema komutator, z ¢ehoz plyne mensi

poruchovost a snadnéjsi udrzba.

. dynamo - vytvaii stejnosmérny proud, usmérnéni probihd v komutatoru.
Ditive se hojné pouzivalo naptiklad v automobilech, dnes ale nema jiz velké
vyuziti, jelikoz alternator ma oproti nému pomérné podstatné vyhody.

Jako generator stfidavého proudu miZe byt pouZit i jakykoliv asynchronni motor, ktery
ma vyhodu jednoduchosti (nema napajeny rotor pomoci kolektoru jako synchronni
generator) ale ma oproti nému o néco mensi G€innost, proto se pouziva zejména v
malych elektrarnach. Zavislost proudu na otackéch je vidét na obrazku ¢. 5
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Obr. 5 Porovnani charakteristik dynama a alternatoru (prevzato z [4]).

2.3.1 Dynamo
Podle zpuisobu zapojeni statoru délime dynama:

* dynamo s permanentnim magnetem

* dynamo s cizim buzenim - typicky v primyslové vyrobé elektrického proudu.
Budici proud zajistovalo jiné mensi dynamo

* derivacni dynamo (budici vinuti zapojeno paralelné se zatézi) - vhodné pro malé
proudové odbéry

* sériové dynamo (budici vinuti zapojeno sériove se zatézi)

* kompaundni dynamo - kombinace derivacniho a sériového dynama. Jednalo se o
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bézny typ v dopravé a u stroju, kde je velmi proménliva zatéz. Sériové vinuti
statoru zajiStuje dostate¢né buzeni pii malé impedanci zatéze, derivacni vinuti
pii velké impedanci. [5]

2.3.2 Alternator
Alternatory jsou typicky synchronni stroje. DéEli se podle typu rotoru na alternatory:

¢ s hladkym rotorem
e s vyniklymi p6ély- pomalobézné alternatory

Funkce

Alternatory generuji elektfinu stejnym zplsobem jako generatory stejnosmérného
elektrického proudu, zejména kdyz se méni magnetické pole kolem civky. V civce je
pak indukovan elektricky proud. Zpravidla se ota¢i oto¢ny magnet — rotor uvnitt pevné
umisténych vinuti na zeleznych jadrech — stator. Pohybem rotoru zplsobenym
mechanickou energii je generovan proud. Rotujici magnetické pole indukuje ve vinuti
civky stfidavy elektricky proud. Magnetické pole rotoru mize byt vyvolavano indukei
(v bezkartaCovych alternatorech), permanentnimi magnety (ve velmi malych pfistrojich)
nebo vinutim rotoru napajeného piimym proudem ze sbérnych krouzku a kartacku. [6]

2.3.3 Vyhody alternatoru

Jako primarniho zdroje proudu se v nyné&jsi dob& pouziva téméf vyhradné generatori
stiidavého proudu, alternatord.

e Alternator s usmériiovac¢em lze navrhnout tak, Ze akumulétor je nabijen i pii
velmi nizkych otackach.

e Téméf zadna udrzba.

e Jednodussi regulace. Protoze usmérnovac propousti proud jen jednim smérem,
odpada zpétny spinac. Odpadéd vSak i omezovac proudu. Proud alternatoru je
omezen reaktanci vinuti statoru a nemtize prekrocit jisté hodnoty. Reaktance Xg
= 2n (pn/60)L statorového vinuti, tj. odpor pro prichod sttidavého proudu, se
meéni linearné s otackami. Samocinng, bez jakéhokoliv regulacniho zasahu, S
rostoucimi otackami roste nejen indukované wvnitini napéti, ale 1 vnitini
impedance alternatoru.

e V¢tsi provozni spolehlivost.

e Mensi hmotnost a rozméry. Lze volit vys§i otdcky, odpadd komutator.
Konstrukce je jednodussi. Primér alternatoru je sice vétsi neZ primér dynama,
avSak celkové je mensi.

e ProtoZe odpada jiskieni na komutatoru, je odruseni jednodussi.

e Souprava alternator - usmérnovac dava proud stale stejné polarity nezédvisle na
smyslu otaceni, kdezto dynamo se miize ptepdlovat.

e Jistou nevyhodou je vznik piepéti pfi nahlém odlehéeni alternatoru, neni-li
pfipojen akumulator. Pak dojde k nebezpecnému zvySeni inverzniho napéti,
ponévadz pracovni vinuti alternatoru ma zna¢nou induk¢nost. [4]
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Kwvtli vyse popsanym vyhodam byl zvolen jako nabijeci generator alternator. Nabojové
dynamo je ve své fyzické podstaté alternator, laicky se bézné oznacuje jako dynamo.

2.4 Vybér alternatoru a méreni jeho parametri

2.4.1 Vybér vhodného alternatoru

Hlavnim ukolem bylo vybrani vhodného nabojového dynama. Bylo nutno splnit
podminky, aby dynamo m¢lo velkou u¢innost, nebylo piili§ tézké a jeho cena byla co
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pohybuje kolem 5000 K¢. Firma Shimano ma 2 fady dynam. Sportovni, ktera jsou leh¢i,
maji mens$i ucinnost a stoji od 2500 K¢&. Jsou to dynama typu 3N71,72,80. Dale
normalni, ktera jsou sice t¢zsi, ale zato maji vétsi u€innost. To je zplsobeno tim, Ze
vynuti alternatoru je po celé délce nabojového stiedu. Jejich vyhodou je také nizka cena,
ktera se pohybuje kolem 1000 K¢. Jsou to dynama typu 3N20,30. Znaceni dynam
Shimano je velmi intuitivni, prvni ¢islice udava jmenovity vykon, vyrabi se dvé rizné
vykonové skupiny, skupina 2, ktera ma vykon 2,4 W a skupina 3 ktera ma vykon 3 W.
Druhy znak urcuje, jestli se jednd o brzdy diskové, které jsou znaceny pismenem D,
nebo V-Brake, které jsou znaceny pismenem N. Posledni dvoj¢isli udava konkrétni typ.
Dle némeckého Casopisu test.de, ktery se zabyva testovanim rtuznych vyrobku, vysel
vitézné vyrobek 3N30. Tento produkt byl také pouzit jako zdroj energie Vv nabijecce
akumulatorti. V Ceské republice byl vyrobek skladem pouze ve dvou internetovych
obchodech, v kamenném obchodé¢ nebyl viibec k sehnani ani na objednani.

Tab. 1 Tabulka parametrui riznych alternatort — ¢ast a) (pievzato z [7]).

bocni dynamo paprskové dynamo
. , AXA HR . . Al
podilna vysledku] g Dymotec [ - tion Power Basil HQ Union Dynamo Speiche ﬁ(f:i/namo
S6 Nordlicht Max 4120
Control * FER 2002
Primérna cena v Eurech 89,00 18,00 25,00 520 30,00
Celkové hod i 100%
efove hodnocent °l  Dobry (17) | Uspokejivé (32) | Uspokojivé (3,3) | dostatecna (4,0) |nedostateény (4.7)
Funkce 45% i . N nedostate¢ny (4,7
Dobry (2,1) | Uspokojivé (3,2) ” | Uspokoijivé (3,3) | dostatecna (4,0) * “ ¥ (4.7)
Utinnost pfi rychlosti 15km/h +50 037 033 0 36 - %04
Napéti z dynama ++ + + (€] ©
Hluk + (6] (6] (0] +
Spolehlivost 35 %] VelmiDobry (1,0) |  Dobry (1,7) Dobry (1,7) Dobry (1,7) | Velmi Dobry (1,0)
Ochrana vi¢i korozi ++ + + + ++
Mechanické trvalé zatizeni, odolnost proti naraziim ++ ++ ++ ++ ++
Manipulaci 20 %|  Dobry (1,8) Dobry (2,4) Dobry 24) | Uspokojivé 29) |  Dobry (24)
Névod k instalaci + +H + 0 +
Montaz ? + ° o o o
Zapnuti vypnuti + + + o] +
Odstraneni poruch + ] ] 0o o
Hmotnost v gramech ++ 230 ++ 210 ++ 260 ++ 180 ++ 330




Tab. 2 Tabulka parametrt riznych alternatorti — ¢ast b) (ptevzato z [7]).

nabojové dynamo
podil na vysledku . . Biichel Messingschlager
Shimano DH- SRAM i-Light Shimano DH- Son 28 Nabendynamo |/No-vatec EDH-1
3N30 3N71 8 P
KB 04
Primérnd cena v Eurech 39,00 31,50 79,00 159,00 39,50 33,00
Celkové hod i 100%
¢liove hodnocent ®] Velmi Dobry (14) | Velmi Dobry (14)| Velmi Dobry (1,5) | Velmi Dobry (1,5)|  Dobry (255) | nedostatedny (5,0)
Funkce r 45% . | nedostatecny (5,0
u °  Dobry (1.6) Dobry (1,7) Dobry (1.9) Dobry 20) | Dobry 20) |4 j)“‘y (.0
Utinnost pfi rychlosti 15km/h ++66 ++66 +58 ++56 0% 40 +50
Napéti z dynama + + + ++ ++ - %)
Hluk ++ ++ ++ + ++ ++
Spolehlivost f 35 %| Velmi Dobry (1,0) | Velmi Dobry (1,0)| Velmi Dobry (1,0) | Velmi Dobry (1,0)] Dobry (1,7) | Velmi Dobry (1,0)
Ochrana viii korozi ++ ++ ++ ++ + ++
Mechanické trvalé zatizeni, odolnost proti narazim ++ ++ ++ ++ ++ ++
Manipulaci 20 %] Velmi Dobry (1,5) | Velmi Dobry (1,5)| Velmi Dobry (1,4) | Velmi Dobry (1,2)|Velmi Dobry (1,3] Velmi Dobry (1.4)
Névod k instalaci ? Neuplatiuje se Neuplatiuje se Neuplatiuje se Neuplatiuje se | Neuplatiiuje se | Neuplatiuje se
Montaz 2 Neuplatiiuje se Neuplatiiuje se Neuplatiiuje se Neuplatiiuje se | Neuplatiuje se | Neuplatiuje se
Zapnuti vypnuti ++ ++ ++ ++ ++ ++
Odstraneni poruch ++ ++ ++ ++ ++ ++
Hmotnost v gramech 0 950 © 950 0O 790 + 610 O 720 © 820

Tab. 3 Vysvétlivky k tabulce 1 a 2 (ptevzato z [7]).

poznamky:
*

Vede k devalvaci

S prepétovou ochranou.

Instalace dynama u dealert.

Dle prodejcti se prodava vypletené kolo véetné dynama za 40 - 49 eur.

BlWw(N |-

S prepétovou ochranou.

Velmi dobry (0,5-1,5)

Dobry (1,6-2,5)

Uspokojivy (2,6-3,5)

@O+

dostatecny (3,6-4,5)

- nedostate¢ny(4,6-5,5)

Boéni dynama

v

Paprskové dynamo

Lé oo

0 B+M ©Axa  ©Basil O Union ® Aufa
Nabojova dynama
. = &= &

% W NN Do W &
3 @ ErVa
© Shimano O SRAM @ Shimano © Son 28 O Biichel @ Messing-

DH-3N30 DH-3N71 schlager

Obr. 6 Typy alternatora pouzitych v testu (prevzato z [7]).
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2.4.2 Méreni parametri zvoleného alternatoru

Nejprve byla zméfena vaha piednich kol snormalnim stfedem a s nébojovym
dynamem. Nasledné bylo zméteno, za jak dlouho se zastavi kolo s normalnim sttedem,
s nabojovym dynamem, které b&Zi naprazdno, a nabojovym stiedem se zatézi 18,7 Q.
Viz tab. 4. Z naméfenych hodnot je patrné, ze zatizené dynamo se mnohem rychleji
zastavi nez nezatizené. Nakonec byly zméfeny hodnoty proudu a napéti jak na
nezatizeném nabojovém dynamu tak se zatézi pomoci 3 W zarovky nebo pomoci zatéze
realizované vykonovym odporem s hodnotou 18,7 Q. Viz tab. 5,6.

Tab. 4 Vaha a Casy zastaveni nového a starého stiedu

¢as za jak dlouho se kolo samo zastavi [s]

dynamo ve stfedu dynamo ve stfedu (R=
obycejny stred (naprazdno) 18,7Q)
méfeni €. 1 ‘ 2 ‘prﬁmér 1 ‘ 2 ‘prﬁmér 1 | 2 ‘ pramér
vaha (g) 2420 3190 3190
z20km/hnal10| 23 24 23,5 6,4 8,4 7,4 3,5 2,2 2,85
z20km/hna5 | 42 44 43 12,34 12,9 | 12,62 / / /
z20km/hna0 | 49 51 50 14,1 16,6 | 1535 | 6,7 5,6 6,15
z20kmido | g9 | g5 | 675 | 164 | 183 | 1735| / | 1 /
zastaveni

Prvni série méfeni probihala tak, ze bylo rukou rozto¢eno piedni kolo, které se
postupné zastavovalo, a pomoci kamery byla zaznamenavana rychlost, napéti a proud.
Nameétené hodnoty byly nasledné piepsany do Excelu. Jelikoz je frekvence méfeni
tachometru pti malych rychlostech velmi mala, bylo méteni hodné nepiesné. Druha
série méfeni probihala jiz za silni¢niho provozu, kde byl méfici pfistroj pfipevnén na
fiditka a za jizdy bylo pomoci mobilu s externim mikrofonem odecitdno napéti a
rychlost. Data pak byla nasledné piepsana do Excelu. Méteni bylo zase zatizeno
chybou, protoze je fyzicky nemozné jet urcitou dobu konstantni rychlosti, pii které by
Cloveék dokazal odecitat jak rychlost, tak i napéti. Kolo s métidly je vidét na obrazku ¢.
43. Bylo potieba udglat jeste presnéjsi méfici postup. Jako nejvhodnéjsi metoda méteni
nakonec bylo zvoleno pohanét kolo pomoci vrtacky a nastavce. Timto zptisobem lze
dosahnout konstantni rychlosti, kterou Ize elektronicky regulovat, viz obrazek ¢. 44.
Pomoci kamery bylo zaznamenavano jak napéti, tak i proud v zavislosti na rychlosti.
Hnaci nasada na vrtac¢ku byla vyrobena z brusného kotouce obaleného textilni izolepou,
detailni pohled je vidét na obrazku ¢. 45. Nemohl byt pouzit pouze brusny kotouc,
protoze by dochazelo k ni¢eni plasté a zaroven nesla pouzit izola¢ni paska nebo izolepa,
protoze by dochazelo k prokluzu. Pomoci vrtacky s nasadou bylo mozno dosahnout
rychlosti otaceni kola az 32 km/h. Této rychlosti bylo dosazeno az pii 3000 otackach za
minutu. BohuZzel pti nedodrzeni pravého uhlu mezi nasadou a plastém dochazelo
k odhozeni vrtacky od kola. K méfeni byl nasledné pouzit i osciloskop, ktery se
ptipojuje K pocitaci. Pouzité méfici piistroje jsou zobrazeny na obrazku ¢. 46. Prubéh
vystupniho napéti alternatoru pii 10 km/h bez zatéze je vidét na obrazku ¢. 7.
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Obr. 7 Priibéh vystupniho napéti alternatoru pfi 10 km/h bez zatéze

Tab. 5 Zavislost vystupniho napéti na rychlosti

dynamo ve stfedu dynamo ve stfedu (R= dynamo ve stfedu
(naprazdno) 18,7 Q) (zarovka 14V 3 W)
rychlost rychlost rychlost
[km/h] napéti [V] [km/h] napéti [V] [km/h] napéti [V]
5 2,8 8 57 6,3 4,8
7 5 8,9 6,3 7,2 51
8,5 6,3 10,3 6,75 8,2 6,8
9,4 7,1 12 7,59 9,5 7,3
11,1 8,5 13 7,79 10,5 7,7
12,3 9,9 14 8,06 12,1 8,9
13,3 10,4 16,1 8,6 13,5 10
14 10,9 17 8,94 14,2 10,9
15,4 12,4 17,9 9,03 15,4 11,4
16,2 12,6 18,4 9,05 16,1 11,8
16,7 12,7 22,7 9,44 18,2 13,3
17,2 13,8 23,7 9,63 20,2 15,1
18,5 14,4 25,8 9,68 21 16,1
19 14,5 26,5 9,76 23,5 17,5
23 18,2 29 9,82 24,4 18
23,7 19,9 31,5 9,92 26 18,7
26 20,8 32 10,06 31,5 22,6
26,9 23,8 50 10
28,9 24,3
32 25
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Tab. 6 Zavislost vystupniho proudu na rychlosti

dynamo ve stfedu (Zzarovka) | dynamo ve stiedu (18,70hmu)
rychlost [km/h] | proud [A] | rychlost [km/h] proud [A]

5 0,03 6,6 0,19
6,8 0,04 7,5 0,23
7,1 0,04 8,5 0,25
7,3 0,05 9,3 0,27
8,2 0,07 10 0,3
9,2 0,08 114 0,33
9,8 0,09 12,4 0,35
11 0,09 13,5 0,38
12,7 0,11 14,6 0,39
14,3 0,12 15,1 0,41
15,3 0,13 16,2 0,41
17,5 0,15 17,4 0,42
19,6 0,16 18,2 0,44
21 0,17 19,2 0,45
23 0,18 21,3 0,46
24 0,19 23,3 0,46
26,3 0,2 25,8 0,47
29 0,21 28 0,48
31 0,22 32 0,49
50 0,5

Na nasledujicich grafech (obr. ¢islo 8,9,10) jsou zobrazeny hodnoty namétenych
napéti a proudll v zavislosti na rychlosti a zatiZzeni. Modré body v grafu, kromé rychlosti
50 km/h, byly méfeny pomoci vrtacky s nastavcem. Na grafu, (obr. 10) je vynesena
rovnice linearni piimky (1), jejiz pomoci dokazeme orientacné zjistit, jaké bude napéti
naprazdno pii dané rychlosti.

y = 0,8067x *1,1004 (1)
Kde y ptedstavuje napéti a X predstavuje rychlost.
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Obr. 8 Zavislost vystupniho napéti na rychlosti
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Obr. 9 Zavislost vystupniho proudu na rychlosti
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Obr. 10 Zavislost vystupniho napéti naprazdno na rychlosti
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3 ELEKTRONICKE SUBSYSTEMY

V této kapitole jsou detailn€ji predstaveny bloky a soucastky pouzité v nabijecce.
Podrobné blokové schéma je na obrazku ¢. 11

6-100V

Provozni parametry obvodu Externi Méric

napajeni baterie
0-100Vp
85
0-85V 6-85Y 5.5V 154 2836V
méto Prepétova Filtrace Menié& Nabijetka ‘ @ | Stabilizator| gy, 4 p

WVypnuti Usmérmovat . . _
o . ochrana napét rapeti baterie ‘ 5V USB

Baterie

) 200V BA 6.5W 100v 6100V 4.15-6.5V 34V 1.5A
Mezni parametry obvodu

Obr. 11 Schéma nabije€ky s vyznac¢enymi urovnémi napéti a proudu

3.1 Usmérnovac s filtraCnim kondenzatorem a prepét’ovou
ochranou

3.1.1 Usmérnovaé

Pfi vybéru vhodného usmériovace je idedlni splnit podminku, aby na vystupu
usmériiovace byly ob€ pulvlny. Jedind vhodnd moznost pifipadda na pouziti
dvojcestného usmérnéni pomoci Graetzova mistku. Pomoci jednocestného
usmérnovace by byla ziskana na vystupu pouze kazda druha pilvina. Nejdulezitéjsim
parametrem ve zvoleném zapojeni je ubytek napéti v propustném sméru. Nejzasadnéjsi
problém nastava pii pomalé jizdé¢, kdy vystupni napéti se v disledku tbytku napéti na
usmérnovaci snizuje ptiblizné o 1,2 V. Vstupni méni¢ zac¢ina fungovat az od 6 V, to
znamena, Ze na generatoru musi byt 7,2 V. Tohoto napéti dosahneme od rychlosti 11
km/h. Pro sepnuti obvodu je tato rychlost piili§ vysoka, jako idealni hranice byla
zvolena rychlost od 6 km/h do 8 km/h. Z tohoto divodu je nutno pouzit usmérfiovac
S nizkym Ubytkem napéti. Pokud by byl navic obvod plné zatizen a usmérnovaé by
musel usmérnit 0,5 A, tak ztraty na usmériovaci vychazi kolem 0,6 W. Ubytek by
piedstavoval 12 % z maximalniho vykonu. Pfi niz§ich proudech by jiz ztraty nebyly tak
vysoké. Proto bylo nutné projit vSechny usmériiovace a z technickych listil vy¢ist, které
maji pii proudu 0-0,5A nejmensi ubytek Vv propustném sméru. Dale bylo nutné, aby
usmérnova¢ zvladal usmérnit napéti minimaln¢ 100 V a proud kolem 1 A. Kvuli
nizkému pozadovanému ubytku napéti bylo zaroven nutno zvolit usmériovac, ktery
zvlada mnohem vétsi proudy. Usmérnovacée na vétsi proudy se vyznacuji nizSim
ubytkem napéti pfi stejném proudovém zatizeni jako usmériiova¢e na mens$i proud.
Nejvhodnéjsi usmériovac je RS603, jeho ubytek napéti pti proudech 0-0,5 A je 0,5-0,6
V, viz obrazek ¢. 12. Hlavni technické parametry jsou uvedeny v tabulce 7.
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Tab. 7 Technické parametry Usmériiovace RS603

Technické parametry
Max. zavérné napéti 200V
Jmenovity proud 6A
Pouzdro KBU
Max. impulsni proud 175A
Montéz THT
100 I
=
-
& Ty =25C
o
oc
oD
© 10
[
[
=
= V4
o Pulse Width = 300us —|
s} 1% Duty Cycle
=
o
L
=
=
=
=
'_
o
2 /

—_

.6 .8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8
INSTANTANEQUS FORWARD VOLTAGE, (V)

Obr. 12 Zavislost ubytku napéti v propustném sméru na prochazejicim proudu (prevzato z [8]).

N

3.1.2 Kondenzator

Pro vypocet filtraniho kondenzatoru se zpravidla pouziva zjednoduseny vzorec (2).

__ Ix0,5xT
C= Ubr (2)

Upr = zvInéni napéti; [V]

C = kapacita filtra¢niho kondenzator; [F]
T = perioda; [s]

| = proud; [A]
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Vystupni napéti z alternatoru nema Cisté sinusovy prub¢h, proto zminény vzorec
nelze pouzit. Bylo nutné pomoci osciloskopu proméfit zvinéni vystupniho napéti
s riznymi kapacitami kondenzatoru. Pfi kapacité kondenzatoru 0,8 mF a rychlosti 10
km/h se zvinéné napéti pohybovalo od 4,4 V do 8,1V. Pti kapacité kondenzatoru 4,7 mF
se zvInéné napéti pohybovalo od 6,1 V do 7,2 V. Takovato extrémni velikost zvInéni je
Hz a prabéh napéti ma spiSe Gaussiv tvar nez sinusovy (viz obrazek ¢. 7). Jako
dostatecna kapacita, ktera ma piijatelné zvinéni, byla zvolena 4,7 mF. Tato kapacita
byla také zvolena kvili svym rozmérim. Idealni z pohledu zvinéni by bylo pouziti 2
paralelnich kondenzatord této kapacity, to by zabralo mnohem vice mista. Nejlepsi je
pouziti kondenzatoru, ktery ma maximalni napéti 160 V. Kondenzator s pozadovanou
kapacitou je velmi $patné dostupny a je piili§ rozmérny, proto byl zvolen kondenzator
Sniz§im meznim napétim. V tabulce ¢. 8 jsou popsany technické parametry
kondenzatoru E4700M/100V .

Tab. 8 Technické parametry kondenzatoru

Technické parametry
Parametr Hodnota | Jednotka
Typ Standardni [-]
Kapacita 4700 [uF]
Napéti 100 [V]
Tolerance 20 [%]
RM 10 [mm]
Primeér 35 [mm]
Délka 40 [mm]
Max. teplota 85 [°C]

3.1.3 Transil

Kvili ochrané citlivych elektronickych souastek bylo nutno na vstup pfipojit
piepétovou ochranu. Nejvhodnéjsi ochranou funkci ma transil, ktery je hlavné
konstruovan na velké impulzni proudy. Pii velkém pietizeni se nepierusi, ale na rozdil
od pojistky se zkratuje, diky tomu ochrani piipojené obvody pied piepétim. Vuci
kratkodobym S$pickam by stacil obycejny transil se Spickovym vykonem 600 W, ten
nema dostateny trvaly ztratovy vykon, proto bylo nutno zvolit vykonné&jsi. Transil se
Spickovym vykonem 1,5 kW jiz dokdZe v trvalém reZimu na sobé protopit 6,5 W, tato
hodnota je jiz dostatecna k trvalé ochrané elektroniky pied znic¢enim. V tabulce ¢. 9 jsou
popsany technické parametry zvoleného transilu.
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Tab. 9 Technické parametry transilu

Technické parametry

Parametr Hodnota | Jednotka
Unipolarni/Bipolarni | Unipolarni [-]
Upr 82 V]
Pimpulzni 1500 [W]
Pirvaly 6,5 [W]
Vratné napéti 70,1 V]
Prirazné napéti 82+ 10% V]
Pouzdro D0201 [-]

3.2  SnizZujici ménic

Jako vstupni snizujici méni¢ byl vybran obvod, ktery dokaze pracovat do napéti 100 V.
Idealni by bylo, aby obvod fungoval jiz od 6 V s nastavitelnou spodni hranici vstupniho
napéti. Na strankach vyrobct integrovanych ménic¢u zpravidla nelze zadat maximalni
napéti vyssi jak 75 V. Jedini dva vyrobci, ktefi vyrabi obvody do 100 V s nizkym
minimalnim napétim je firma Linear Technology a firma National Semiconductor.
Nevyhodou obvodu firmy Linear je fakt, Zze je konstruovan pro napéti od 15 V.
Pozadované parametry splituje pouze obvod LM5116 firmy National Semiconductor.
LM5116 dokaze pracovat od 6 V do 100 V pii vystupnim napéti 5,5 V, které je
pozadovano jako napdjeci napéti nabijeCky LiFePO4 akumulatoru. Pomoci odporového
délice Ryyi,Ruvz na vstupu UVLO se d4 ménit minimalni zapinaci napéti. Diky tomu je
dosazeno toho, Ze pii rychlostech do 8km/h je obvod odpojen a nabijecka zbyteéné
nezatézuje cyklistu. Schéma zapojeni snizujictho ménice bylo navrzeno pomoci Power
Managementu na strankach vyrobce, viz obrazek 14. Schéma zapojeni je dle americké
normy. Grafy parametrt byly ptevzaty z navrhového Power Managementu vyrobce, Viz
obrazek 15-19. Pokud je obvod zatizen a na alternatoru je napéti kolem 10 V, tak
ucinnost ménice je 93 %. Se zvySujicim se napétim a klesajicim proudem ucinnost
velmi prudce klesa. Pti vstupnim napéti 53 V a proudu 0,15 A je uc¢innost jen 43 %.
Hlavni pfednosti obvodu jsou popsany nize.

*
-

Obr. 13 Pouzdro obvodu LM5116 (pfevzato z [9]).
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Parametry obvodu LM5116 :

Siroky provozni rozsah az 100 V

Nizky proud ve vypnutém stavu (<10 uA)
Robustni 3,5 A Spickovy vystupni ¢len
Free-run nebo synchronni provoz az 1 MHz
Programovatelny vystup od 1,215V do 80 V
Precizni 1,5 % napétova reference

e Programovatelna proudova ochrana

e Programovatelny soft-start

e Programovatelné podpét'ové vypnuti

e Vypnuti pii prehrati

VinMin - 6V
Vinbdax = 100 V

Ruv?
110 Koam

Vout= 5.5
lout = 1.5 &

470w
130 mOhm

 Cin | Cinx
S 471,100 UF
381 mbnes. 7 mohm

Cout
==100uf

160
Rsanso 3,06 mOhm
30.0 mOhm
A2
5.11 KDam)

RfbT
1.43 KOBm)

Ruvt "
3zanom 187 Konm

1H

Obr. 14 Schéma snizujiciho ménic¢e navrzeného pomoci programu od National
Semiconductor (prevzato z [10]).

B vin=s.ov vin=s3.0v ] vin=100.0v
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Obr. 15 Grafy teploty tranzistoru M1 a celkového ztratového vykonu v zavislosti na vstupnim
napéti a vystupnim proudu (prevzato z [10]).
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Obr. 16 Grafy spinaciho proudu a teploty tranzistoru M2 v zavislosti na vstupnim napéti a

vystupnim proudu (pfevzato z [10]).

B vin=sov ] vin=53.0v

B vin=100.0v
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Obr. 17 Grafy zvinéni vystupniho napéti a teploty ridiciho obvodu v zavislosti na vstupnim

napéti a vystupnim proudu (prevzato z [10]).
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Obr. 18 Grafy stridy a ucinnosti v zavislosti na vstupnim napéti a vystupnim proudu (prevzato
z [10]).

V tabulce 10 jsou popsany vyvody obvodu LM5116 a jejich vyznam. Z grafu, ktery
je na obrdzku ¢. 17, je zfejmé, Ze se zvétSujicim se vstupnim napétim velmi roste teplota
fidiciho obvodu. Pii 100 V dosahuje teplota obvodu 117 °C, maximalni provozni teplota
obvodu je 125 °C a k zasahu tepelné ochrany dojde az pii 170 °C. Z grafu ¢islo, ktery je
na obrazku €. 18, je patrné, ze pii vysokém vstupnim napéti u€¢innost velmi klesne. Na
obrazku ¢. 19 je vidét zvinéni vystupniho napéti Vo @ proudu prochazejiciho civkou

ménice pomoci navrhového programu. Nejvétsi ztraty v obvodu jsou na fidicim obvodu

(IC Pd) a na civce (L Pd), dale nasleduji tranzistory (M Pd).
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Obr. 19 Grafy zvinéni vystupniho napéti a proudu civkou (prevzato z [10]).
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Tab. 10 Tabulka pinti obvodu LM5116 (pfevzato z [11]).

Pin Nazev Funkce
1 Vin Pin napajeni obvodu
Nastaveni podpéti. Pokud je na pinu nizsi napéti jak 1,215 V tak se
2 ULVO | obvod ptepne do Usporného rezimu
Pin frekven¢niho nastaveni. Frekvence oscilaci se
3 RT nastavuje rezistorem, ktery je ptipojeny na tento pin.
Zapinaci pin, pokud je na pinu méné nez 0,5V obvod se pfepne do
4 EN rezimu nizké spotreby
5 RAMP | Pin nastaveni sklonu nabéhu proudové kontroly
6 AGND | Analogovd zem
7 SS Vstup pro pfipojeni kondenzatoru pro vnitini 10 uA zdroj
Pin vazby. Vystupni napéti je nastaveno pouZzitim odporového
8 FB délice, ktery zajisti na tomto pinu 1,215 V.
9 COMP | Vystup vnitfniho chybového zesilovace
10 VOUT | Sledovani vystupniho napéti
11 DEMB | Monitorovani napéti na spodnim tranzistoru
12 CS Pin pro snimany proud.
13 CSG Pin pro snimany proud
14 PGND | Vykonova zem
15 LO Rizeni spodniho tranzistoru
16 VCC | Vstup pro kapacitni oddéleni od vykonové zemé
17 VCCX | Volitelny vstup pro externi VCC, pokud nepouzity pfipojit na zem
18 HB Pin pro pfipojeni kondenzatoru k hornimu tranzistoru
19 HO | Rizeni horniho tranzistoru
20 SwW Pin pro uzel tranzistorf
EP EP Termalni ploska, pfipdjet k zemi pro lepsi odvod tepla
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Tab. 11 Parametry navrzeného obvodu pomoci programu vyrobce (ptevzato z [10]).

Hame | Value Description
1ouT_OP 1.64A lout operating point
Pout 8.25W Total output power
Efficiency 85.5% Steady state efficiency
Frequency T3.4KHz Switching frequency
Duty Cycle 5.66% Duty cycle
Vout p-p 0.05V Peak-to-peak output ripple voltage
Cin IRM S 0344 Input capacitor RMS5 ripple current
Cout IRMS 0ATA Output capacitor RM S ripple current
L Ipp 0.60A Peak-to-peak inductor ripple current
SWipk 1.80A Peak switch current
Cin Pd 004w Input capacitor power dissipation
Cout Pd 46.0uW Output capacitor power dizsipation
L Pd 01w Inductor power dissipation
IC Pd 0.98W IC power dizssipation
M1 PdSw 0.05%W M1 MOSFET switching losses
M1 PdCond T.31mWW M1 MOSFET conduction losses
M1 Pd 0.06V0 M1 MOSFET total power dissipation
M2 PdSw .01 M2 MOSFET switching losses
M2 PdCond 0.12W M2 MOSFET conduction losses
M2 Pd 043w M2 MOSFET total power dizsipation
Rens Pd 0.06W Current Limit Sense Resistor Power Dissipation
IC Tj 64, 3degC IC junction temperature
M1 Tj 28.2degC M1 MOSFET junction temperature
M2 Tj 32.2degC M2 MOSFET junction temperature
Mode CCM Conduction Mode
L1 Irms 1.51A Inductor ripple current
M1 Irms 0.35A MOSFET RMS ripple current
M2 Irms 1.46A MOSFET RMS ripple current
M1 Rdson 0.050hm Drain-Source On-resistance
M2 Rdson 0.050hm Drain-Source On-resistance
IC_lcc_Hom 1.94mA IC lcc gate driver current
FootPrint 1.43Kmm2 Total Foot Print Area of BOM components
Input Load Capacitance 47 AuF Input load capacitance seen by upstream circuit
Total BOM 6.67% Total BOM Cost

|LTotal Pd 1,400 Total Power Dissipation
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3.3  Nabijecka akumulatori

V dnesni dob¢ je velmi omezené mnozstvi integrovanych obvoda pro nabijeni LiFePO,4
akumulatord. Mezi nejvhodnéjsi patii obvod BQ25070 firmy Texas instrument, ktery
ma vstupni napéti az 30 V a vystupni proud 1 A. Nevyhodou tohoto obvodu je nutnost
pulzniho fizeni nabijecky, které¢ udava nabijeci proud. Toto feSeni je nevhodné, jelikoz
je nutné mit dalsi obvod, ktery generuje fidici pulzy, coz by prodrazilo projekt a zvedla
by se i velikost vysledného zapojeni. Vhodnéjsi integrovany obvod je MCP73123 od
firmy Microchip. Maximalni vstupni napéti je 18 V a vystupni proud az 1,1 A, ktery je
také programovatelny jako v pfedeslém obvodu, ale nastavuje se pomoci odporu.
Vhodny odpor dle technického listu vyrobce je pro maximalni proud 1 kQ. Obvod je
v pouzdie DFN-10 (3 mm x 3 mm) viz obrazek ¢. 20, toto je bezvyvodové pouzdro a
ma pouze pajeci plosky. Vyhodou zminéného obvodu z pohledu péjeni je propojeni
nékterych péjecich ploSek a obvod je pfipojen pouze pomoci péti cest na desce ploSného
spoje misto deseti. To je vidét dle typického zapojeni na obrazku 21.

Obr. 20 Pouzdro obvodu MCP73123 (prevzato z [12]).

MCP73123 Typical Application
3
AC-DC Adapter ¢ VgaT *
4
Vear l J+
4.7 uF
10 __g 1-Cell
PROG LiFePO,
I | Battery
1.15 kQ
9 -
Vss ‘
6| NC Vss |8 T

Obr. 21 Typické zapojeni nabijecky (prevzato z [13]).
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3.4  Akumulator

Jako jediny dostupny akumulator typu LiFePO, je ANR26650 firmy Al123, ktery je
vidét na obrazku 18. Firma A123 dodava baterie i nejvétsi automobilce svéta GM, ktera
je pouziva u svych elektromobili. Z obrazku Cislo 24 je vidét, ze i pii 40 A zatizeni
napéti prudce neklesa. Ale drzi se kolem 2,8 V. Z obrazku ¢islo 25 lze urcit, ze pii
vybijeni proudem 2,3 A a nabijeni proudem 2,3 A klesne kapacita akumulatoru po 1000
cyklech jen o zanedbatelnych 5 %. Pokud budeme nabijet a vybijet baterii niz§im
proudem tak vydrzi dokonce jesté vice cykla. V tabulce ¢islo 12 jsou popsany zakladni

mechanické a elektrické vlastnosti akumulatoru.

Obr. 22 LiFePO,: ANR26650 (prevzato z [14]).

Low temperature discharge performance
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Obr. 23 Graf vystupniho napéti v zavislosti na provozni teploté (prevzato z [15]).
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Discharge characteristics, 25 deg C
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Obr. 24 Graf vystupniho napéti v zavislosti na vystupnim proudu (prevzato z [15]).

Discharge capacity (%)
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25 Pocet cykld pro rizné proudy a teploty (pfevzato z [15]).
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Tab. 12 Zakladni parametry akumulatoru ANR26650 (ptevzato z [15]).

ANR26650MI-B specifikace ¢lanku

Velikost ¢lanku (mm) 26 X 65

Viha ¢lanku (g) 76

Kapacita ¢lanku (nominalni/minimalni, Ah) 2.5/2.4

Napéti (nomindlni, V) 3.3

Vnitini Impedance (1kHz AC typicka, mQ) 6

10.s maximalni vybijeci vykon 50% SOC 200 W
Doporucené parametry pro standardni nabijeni 1C to 3.6V CCCV, 45 min
Doporucené parametry pro rychlé nabijeni do 80% SOC 4C to 3.6V CC, 12 min
Maximalni trvaly vybijeci proud (A) 70
Maximalni pulzni vybijeci proud (10s, A) 120

Pocet vybijecich cykli pti 10C vybijeni, 100% DOD >1,000 cykla
Rozsah pracovnich teplot -30°C to 55°C
Rozsah skladovacich teplot -40°C to 60°C

3.5  MEéric¢ kapacity interniho akumulatoru

3.5.1 Princip méreni akumulatoru

Z obrazku cislo 23 lze vycist, ze pii pokojové teploté a kapacité ¢lanku 5-90% je
velikost napéti skoro konstantni. Toto je velmi vhodné pro napéjend zatizeni, velmi
obtizné se kvuli tomu méfi zbytkova kapacita akumulatoru. Méfeni akumulatoru je
realizovano pomoci 2 komparator a napétové reference, po piepnuti do rezimu méfeni
bude na komparator pfivedeno napéti. Jako vystup slouzi 2 LED diody. Pokud je napéti
vyssi nez 3,2 V, rozsviti se obé diody. V ptipadé vyssiho napéti nez 3,1 V se rozsviti 1
dioda. Pokud napéti poklesne pod 3,1 V, nebude jiz svitit zadna indikac¢ni dioda. Jako
nap&tova reference je pouzit obvod TL431, jehoZ referencni napéti je 2495 mV. Pro
komparator je pouzit obvod MCP6562, ktery ma integrované 2 komparatory, jeho
pracovni rozsah napéti je od 1,8 V do 5,5 V a maximalni vystupni proud je 50 mA.

3.5.2 Vypocet komparatoru

U zdroje reference je potfeba umistit omezujici odpor, ktery nastavi proud referenci na
hodnotu 1-100 mA. Pfi napajecim napéti pfiblizné 3 V a proudu 10 mA hodnota
omezovaciho odporu podle vzorce ¢. 3 vychazi 300 Q.

U 3

R=1=5-=3000 (3)
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Napéti z baterie je pfivedeno na neinvertujici vstupy operacnich zesilovaci, kde je
porovnavano s referenc¢ni hodnotou 2495 mV, kterd je privedena na invertujici vstupy.
Aby bylo mozné porovnavat napéti akumulatoru s referencnim napétim, je nutné snizit
napéti z akumulatoru na pozadovanou hodnotu. TO je realizovano pomoci napétovych
deéli¢n. Pokud je pozadovano, aby zelena LED svitila pfi napéti akumulatoru 3,4-3,2 V,
je potiebné, aby na komparatoru A pii napajecim napéti 3,2 V bylo dosazeno 2,495 V.
D¢lici pomér komparatoru A je 0,78 - viz vzorec ¢. 4. Pro malé proudy a hodnoty
soucastek fady E24 vychazi odpor RAL1 = 56 kQ a RA2 =200 kQ. Pro komparator B,
ktery spina c¢ervenou LED, je mez zapnuti 3,1 V. Pro tento komparator jsou vhodné
odpory fady E24 18 kQ pro RB1 a 75 kQ pro RB2.

Ukomp _ 2,495 =0,78 (4)
Uaku 3,2

Obé LED diody jsou 10 mA. Ubytek napéti na komparatoru v sepnutém stavu je 0,7 V.

U zelené diody se napajeci napéti pohybuje od 3,2 V do 3,4 V. Kvuli ubytku na
komparatoru je dosazeno napajeciho napéti diody 2,5-2,7 V. Piediadny odpor pro LED
je vypocten pomoci vzorce €. 5

R= (Unapsjeci - ULep)/lLeD (%)

Pro napéti 2,5 V vychazi hodnota odporu R= (2,5-2,2) / 0,01= 30 Q
Pro napéti 2,7 V vychazi hodnota odporu R=(2,7-2,2) / 0,01=50 Q

Proto byla zvolena hodnota 40 Q. Hodnota proudu LED diodou se bude pohybovat od
7,5mA do 12,5 mA.

U cervené diody se napajeci napéti pohybuje od 3,1 V do 3,4 V. Kvuli ubytku na
komparatoru je dosazeno napajeciho napéti diody 2,4-2,7 V. Piedfadny odpor pro LED
vypocteme pomoci vzorce ¢. 5

Pro napéti 2,4 V vychazi hodnota odporu R=(2,4-1,7) / 0,01=70 Q
Pro napéti 2,7 V vychazi hodnota odporu R=(2,7-1,7) / 0,01= 100 Q

Proto byla zvolena hodnota fady E24 91 Q. Hodnota proudu LED diodou se bude
pohybovat od 7,5 mA do 11,1 mA.

28



? . . MCP6562

0

‘ []
3,2V-> 2,5V
[ 2

® ] i \ NP

2,5-2,7V

2,4-2,7V

* +
3,1V -> 2,5V Ij
¢ |j -0,7V
fffﬁ £

™~

Obr. 26 Schéma komparatoru s referenénim zdrojem napéti a indikaci pomoci LED

3.6  Vystupni ¢len pro USB

Jako vystupni zvySujici ménic, byl zvolen obvod LM3478. Ten transformuje napéti 3V-
3,6 V z akumulatoru na 5 V, které je potiebné jako napajeci napéti pro USB. Obvod je
navrzen tak, aby fungoval od 3 V, coz je napéti, kdyz je akumulator jiz skoro vybity.
Nabijeci napéti akumulatoru se miize pohybovat az do 3,6 V a je nutno pocitat s urCitou
rezervou, proto je maximalni vstupni napéti 4 V. Maximalni vystupni proud je 1,5 A.
Schéma zapojeni ménice bylo navrzeno pomoci Power Managementu na strankach
vyrobce, viz obrazek 27. Schéma zapojeni je dle americké normy. Grafy parametri byly
pfevzaty znavrhového Power Managementu vyrobce. Uginnost se v celé oblasti
pouzitého proudu a napéti moc neméni a pohybuje se od 85 do 89 %.

Klic¢ové vlastnosti obvodu LM3478:

Siroky rozsah napajeciho napéti od 2,97 V do 40 V
Nastavitelna frekvence spinani 100 kHz az 1 MHz
Interni reference £2.5 %

Nizky proud ve vypnutém stavu 10 pA
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Obr. 27 Schéma vystupniho stabilizatoru navrzeného pomoci programu od National
Semiconductor (prevzato z [16]).

Meéni¢ pracuje ve dvou cyklech — v prvnim cyklu je tranzistor otevien a civka se
nabiji. Béhem tohoto cyklu je dioda v zavérném sméru a proud do zatéze je dodavany
pouze pomoci vystupniho kondenzatoru Cgyyi, proto musi mit tento kondenzator velmi
malé ESR. Ve druhé ¢asti cyklu je tranzistor uzavien a dioda je v propustném smeéru.
Energie z induktoru je nyni pfenesena na vystup ménice a do vystupniho kondenzatoru.
Proto je nutno nedimenzovat sou¢astky na proud vystupu, ale na piiblizné dvounasobné
proudy. Primérna hodnota proudu Schottkyho diodou je rovna primérné hodnoté
proudu zatézi, Spickovy proud Schottkyho diodou je roven maximalniho proudu civkou.
Spickové napéti je rovno vystupnimu napéti méni¢e. Vystupniho napéti je nastaveno
pomoci odporového délice, ktery je umistén mezi vystup a pin odezvy (FB).

V tabulce 13 jsou popsany vyvody obvodu LM3478 a jejich funkce. Z grafii, které
jsou na obrazku ¢. 28 az 31 lze vy¢ist, Ze nejvetsi teplotu bude mit Schottkyho dioda.
Z grafu, ktery je na obrazku ¢. 31, je patrné, ze spinaci proud bude aZz 3A. Na obrazku ¢.
32 je vidét zvinéni vystupniho napéti Vou: a spinaci proud lIswich. V tabulce 14 jsou
programu. Nejvetsi ztraty v obvodu jsou na diod¢ (Diode Pd) a na civce (L Pd), ztratovy
vykon na odvodu LM3478 (IC Pd) je vii¢i obvodu LM5116 zanedbatelny.
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Obr. 28 Grafy zvinéni napéti a teploty fidiciho obvodu v zavislosti na vstupnim napéti a
vystupnim proudu (prevzato z [16]).
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Obr. 29 Grafy teploty diody a celkového ztratového vykonu v zavislosti na vstupnim napéti a
vystupnim proudu (pfevzato z [15]).
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Obr. 30 Grafy ztratového vykonu tranzistoru a stridy v zavislosti na vstupnim napéti a

vystupnim proudu (pfevzato z [16]).
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Obr. 31 Grafy ucinnosti a spinaciho proudu v zavislosti na vstupnim napéti a vystupnim

proudu (pfevzato z [16]).
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Tab. 13 Tabulka pinti obvodu 3478 (pfevzato z [17])

Pin | Nazev Funkce
Pin pro snimany proud. Na tento pin je pfivadéno napéti generované pies
1 | Isense |snimaci rezistor.
Kompenzac¢ni pin. Kombinace rezistoru a kondenzatoru ptfipojenych na
2 | COMP |tento pin, poskytuji kompenzaci pro kontrolni smycku.
Pin vazby. Vystupni napéti je nastaveno pouzitim odporového délice, ktery
3 FB zajisti na tomto pinu 1,26 V.
4 | AGND | Analogova zem.
5 | PGND | Vykonova zem.
Ridici pin pro tranzistor. Na tento pin je pfipojena baze externiho
6 DR |tranzistoru.
Pin frekvenéniho nastaveni. Frekvence spinani je nastavovana rezistorem,
7 | FA/SD |ktery je pfipojeny na tento pin.
8 Vin Pin napajeni obvodu.
5 53
4 52
3 51
5 1 g 49
5 >
@ 4.8
0
4.7
B
4.6
-2 0 40 80 120 160 200
1] 40 a0 120 160 200 vout 20 60 100 140 180 220
\switch 20 60 100 140 180 220 t e-6 secs

t e-6 secs

Obr. 32 Grafy spinaciho proudu a zvInéni vystupniho napéti (pievzato z [16])
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Tab. 14 Parametry navrzeného obvodu pomoci programu vyrobce (pievzato z [16])

Hame Value | Description

VIN_OP v Vin operating point

Vout OP BV Operational Output Voltage

IC Tolerance o.02v IC Feedback Tolerance

IouUT_OP 1.5A lout operating point

Cin IRMS 0.15A Input capacitor RM S ripple current
Cin Pd GA41mWV Input capacitor power dissipation
Cout IRM3 1.404 Qutput capacitor RM 3 ripple current
Cout Pd 0.03W Output capacitor power dissipation
Duty Cycle 49.0% Duty cycle

Efficiency 34.8% Steady state efficiency

Frequency 173KHz Switching frequency

IC Tj 29.2deqgC IC junction temperature

ICThetaJA 200degCni IC junction-to-ambient thermal resistance
L lpp 0544 Peak-to-peak inductor ripple current
L Pd 0.25W Inductor power dissipation

IC Pd 0,020 IC power dissipation

Dicde Pd 0.82W Diode power dissipation

D1 Tj G6.3degC M junction temperature

Pout 7.6W Total output power

lin Avg 2.95A Average input current

SW lpk 3.064A Peak switch current

Mode CCM Conduction Mode

Vout p-p B.70mV Peak-to-peak output ripple voltage
M Vds Act a.02v M Vds

L1lrms 2.7T9A Inductor ripple current

MiIrms 2.T3A MOSFET RMS ripple current

M Pd AW MOSFET power dissipation

M ThetalA G0degCW MOSFET junction-to-ambient thermal resistance
M TjOp 32.1degC MOSFET junction temperature

M Rdson 8.32m0Ohm Drain-Source On-resistance

Rfb Pd G.25muV Rfb Power Dissipation

M1 PdCond 0.06WW M1 MOSFET conduction losses

M1 Pd Sw 0.05W M1 MOSFET switching losses

Total Pd 1.534W Total Power Dissipation
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4 KONSTRUKCNI RESENI

4.1 Elektronika

Elektronika byla umisténa v krabicce U-KP43B, ktera ma rozméry 142x90x55 mm a
jeji velikost je vhodna pro umisténi do kapsy ve stfedu ramu kola. Na pfedni strané
krabic¢ky jsou umistény konektory pro fidici panel, napajeni a USB vystup. Otvor pro
konektory byl napfed odméten pomoci posuvného meétidla, nasledné pomoci rysovaciho
zatizeni byl na boc¢ni dil narysovan piesny obrys vytiznuti. Do pozadovaného obrysu se
naptfed udé¢lalo nékolik otvorti pomoci dérovace, nasledné byl vyiez rozsifen pomoci
frézky. Rohy byly zapilovany do pravého thlu pomoci pilnika.

Pii navrhu desky pro elektroniku jiz bylo nutno rozmyslet, jak vhodné upevnit
velké soucastky jako kondenzator a akumulator k desce. Na desce bylo navrzeno
nékolik otvortd, kterymi se protahne provaz, a soucastka se uchyti k desce plosného
spoje. Z diavodu dobrého uchyceni desky ke krabi¢ce bylo nutno vysoké soucastky
osadit z vrchu desky. Z davodu odzkouseni jednotlivych bloki obvodu byly obvody
navrzeny na jedné desce plosného spoje, ale kazdy blok byl samostatny. Z divodu
problému popsanych v kapitole ,,Problémy béhem feSeni projektu* byl externi vystupni
méni¢ navrzen na nové desce plosného spoje a soucastky byly umistény pouze na jedné
strané desky, aby §la jednoduse pfilepit na misto piivodniho ménice.

Pti navrhu vstupniho 100 V ménice byl nejvétsi problém sehnat snimaci 20 mQ
odpor. Nejprve byla snaha nahradit dany odpor odporovym dratem. Nejmensi dostupna
hodnota odporového dratu byla 4,2 Q/m. Odpor by musel mit 7 mm, ten by se velmi
Spatné zapojoval a délkou dratu by byla vnesena velka chyba. Odporovy drat byl tedy
nahrazen tenkym médénym dratem, kterému byl pomoci RCL metru zméfen odpor.
Postupné byl dratek zkracovan, tak aby mél hodnotu 20 mQ. Takovéto malé odpory se
ovSem velmi $patné¢ méfi. Prestoze byla pouzita ¢tyfvodiCova metoda, stale dochazi
k ovliviiovani zméfené veli¢iny prechodovym odporem a odporem samotnych méticich
kabelt. To zpusobilo, Ze drat byl ziejmé& Spatné¢ zmeéten, a dochazelo pii vysokych
proudech nad 1,2 A kpoklesu vystupniho napéti. Proto byl nakonec ze spole¢nosti
Farnell objednan SMD snimaci odpor s pfesnou hodnotou odporu. Stejné byl fesen i
problém se snimacim odporem u vystupniho ménice.

Pfi odpajeni soucastek z vystupniho ménice doslo u SMD kondenzatord k destrukci
bo¢ni vodivé plosky, z toho divodu nemohly byt jiz znovu pouzity. Kondenzatory
Vv externim ménic¢i byly nahrazeny rezervnimi, ovSem v pouzdie 0806. Také ploska pro
Schottkyho diodu je vétsi, jelikoz je univerzalni jak pro diodu v pouzdie velikosti SMC
tak i pro novou diodu v pouzdie SOD-128.

Na zavér byla také oveéfovana moznost ptidavného napajeni pomoci riznych
fotovoltaickych c¢lankti viz obrazek 58, 59. Toto feSeni bylo zavieno, vystupni
parametry panelti byly nedostate¢né. Panel na obrazku 58 déaval naprazdno vystupni
napéti 7,9 V, ovsem po zatizeni 120 Q odporem kleslo napéti na 1,9V. V piipad¢ panelu
z obrazku 59 bylo napéti naprazdno 4 V, pii zatizeni 120 Q odporem kleslo na 3 V.
Tohoto bylo dosazeno pfi velké slunecni intenzité¢ a idedlnim uhlu natoceni. Vystupni
vykon v ptipadé ¢lanku z obrazku 58 byl 33 mW a z ¢lanku na obrazku 59 je 75 mW.
Tyto napéti a vykony jsou nedostacujici pro napajeni interniho akumulatoru.
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4.2  Ridici panel
O O MAX STAU
ZAP NAB O O
UYP O O
O O NAB

Obr. 33 Rozlozeni prvkil na ovladacim panelu

ZAP - VYP = Zapnuti a vypnuti nabijecky.

NAB - STAV = Pfepina¢ mezi nabijenim a méfenim kapacity interniho akumulétoru.
MAX = Vstupni usmérnéné napéti piesahlo 68 V, coz je rovno 60 km/h pii nulové
zatézi.

NAB = Indikator nabijeni interniho akumulatoru.

STAV (stupnice) = Sviti-li zeleny indikator spole¢né s Cervenym, je napé&ti akumulatoru
veétsi nez 3,2 V. Sviti-li pouze Cerveny indikator, je napéti vyssi nez 3,1 V. Nesviti-li
zadny indikator, je napéti nizsi nez 3,1 V.

Jako krabicka pro Fidici panel byl pouzit stary obal od 4,5 V baterie, kde byly
vnitini pticky z Casti vyfezany, aby se dovniti vlezla kabelaz, ale ne zcela, aby obal
drzel tvar. Do oddélavaciho vrchniho krytu byly vloZeny pfepinace a informacni LED
diody. Ridici panel je k #ditkéim piipevnén pomoci suchého zipu z ditvodu jednoduché
montaZe a demontdze. Konstrukéni provedeni panelu je vidét na obrazcich 48, 49.

Tab. 15 Tabulka popisu vodi¢a v konektoru fidiciho panelu

Barva dratu Prvek
modra Komparator
dervena Zapnuti vstupu
oranzova Zapnuti vstupu
rizova LED zelena - 2ZmA
bila LED cervena 2mA
hnéda LED zelena 10mA
zluta LED cervena 10mA
Seda Spole¢na zem pro LED
cerna Akumulator
fialova Nabijeni akumulatoru
svetle zelena LED zelena 2mA
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5 MERENI PARAMETRU

51 Usmérnovac

V tabulce c¢islo 16 jsou uvedeny nameéfené parametry usmériiovace spolecné se
vstupnim filtraénim kondenzatorem. Méfeni bylo provadéno pii stejnosmeérném napéti,
jelikoz nebyl k dispozici zadny regulovatelny sttidavy zdroj.

V tabulce ¢islo 17 al8 jsou uvedeny naméiené parametry usmérnovace spole¢né se
vstupnim filtratnim kondenzatorem. M¢éfeni bylo provadéno pifi stiidavém napéti
dodavaném malym transformatorem 12 V/ 2 A napijeného z elektrické sité pres
oddé¢lovaci transformator. K méfeni byl pouzit jak osciloskop, tak presny multimetr.

Tab. 16 Tabulka tbytku napéti na usmérnovaci pii stejnosmérném napé&ti

Vstupni napéti Napéti za )

[Vl usmériiova¢em [V] | Proud zatézi [A] | Ubytek napéti [V]
5,250 4,683 0 0,567
21,663 20,998 0 0,665
12,005 11,353 0 0,652
11,900 10,991 0,5 0,909
11,790 10,750 1 1,040

Tab. 17 Tabulka ubytku napéti na usmérnovaci pii sttidavém napéti, méfeno osciloskopem

Vstupni napéti Vstupni Vystupni Ubytek | ZvInéni vystupniho | Proud zatézi
[Vims] napéti [Vamp] | napéti [V] V] napéti [Vpp] [A]
11,22 15,87 14,20 11 1 0

10,7 15,13 12,52 2.1 1,35 0,5
10,49 14,84 11,76 3.1 1,9 1

Tab. 18 Tabulka ubytku napéti na usmérnovaci pii stfidavém napéti, meéfeno presnym méticim

pristrojem
Vstupni Vstupni napéti | Vystupni Ubytek | Proud zatézi | Pramérny ztratovy
napéti [Vims] [Vampl napéti [V] [V] [A] vykon [W]
11,17 15,80 13,77 2,03 0 /
10,74 15,19 12,22 2,97 0,5 1,40
10,52 14,88 11,46 3,42 1 3,25
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5.2  Vstup

ni ménic

V tabulce ¢islo 19 je zméfen piikon vstupniho ménice bez zatizeni. V tabulce 20 jsou
parametry celého vstupniho bloku, jako snimaci odpor Reense byl pouzit drat. V tabulce
21 jsou finalni parametry vystupniho ménice véetné u€innosti.

Tab. 19 Tabulka ptikonu vstupniho ménice bez zatizeni

Vstupni napéti [V]

Vstupni proud [A]

Ptikon[W]

18,40

0,01

0,20

Tab. 20 Tabulka celého vstupniho bloku, Rgense pomoci dratu

Vstupni Napéti za Napéti za vstupnim | Proud Odpor | Ubytek napéti na
napéti [V] | usmérnovacem [V] ménicem [V] zatézi [A] | zatéze [Q] | usmériovadi [V]
5,65 4,43 0,14 0,00 0 1,22
5,93 4,75 2,30 0,00 0 1,18
7,13 5,88 2,54 0,00 0 1,25
7,47 6,21 4,62 0,00 0 1,26
7,82 6,55 5,29 0,00 0 1,27
19,80 18,50 5,29 0,00 0 1,30
62,20 60,90 5,28 0,00 0 1,30
6,98 5,65 0,58 0,03 30 1,33
7,43 5,85 511 0,18 30 1,58
10,55 9,03 5,27 0,19 30 1,52
62,50 61,10 5,26 0,19 30 1,40
7,28 5,40 4,16 0,66 6,5 1,88
7,43 5,55 4,38 0,68 6,5 1,88
7,91 5,95 4,84 0,76 6,5 1,96
8,16 6,20 5,04 0,82 6,5 1,96
8,51 6,55 5,18 0,84 6,5 1,96
9,61 7,72 5,18 0,83 6,5 1,89
12,87 11,05 4,78 0,77 6,5 1,82
62,50 61,00 5,18 0,82 6,5 1,50
9,07 7,00 5,14 1,16 55 2,07
11,42 9,67 4,25 0,91 55 1,75
19,60 17,92 4,59 1,03 55 1,68
35,00 33,40 5,00 1,15 55 1,60
8,04 6,00 4,71 1,06 4,5 2,04
9,74 7,68 5,12 1,32 4,5 2,06
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Tab. 21 Tabulka parametri vstupniho méniée s Reense pomoci SMD odporu

Sooptt | e | Pkon | VIsubnl) P | VISR Zidtovy | Geinnost
M | IA] W v | A | wg | Vken W DA
4,30 0,00 0,00 0,25 0,00 0,00 0,00 /
5,30 0,02 0,11 0,20 0,01 0,00 0,10 1,89
5,40 0,03 0,16 0,27 0,00 0,00 0,16 0,00
6,00 0,29 1,74 5,22 0,27 1,41 0,33 80,92
6,40 1,23 7,87 4,55 1,28 5,82 2,05 73,93
7,10 0,27 1,92 5,32 0,28 1,49 0,43 77,76
8,60 0,82 7,05 5,30 1,01 5,35 1,70 75,92
9,00 0,76 6,84 5,56 1,01 5,62 1,22 82,13
9,40 1,09 10,25 5,35 1,53 8,18 2,06 79,86
11,30 0,81 9,15 4,58 1,41 6,46 2,70 70,55
12,80 0,59 7,55 5,28 1,01 5,33 2,22 70,61
15,10 0,13 1,96 5,33 0,28 1,49 0,47 75,96
18,40 0,59 10,86 5,29 1,53 8,10 2,76 74,61
19,00 0,25 4,75 5,56 0,65 3,62 1,13 76,11
22,00 0,35 7,70 5,35 1,01 5,40 2,30 70,18
29,00 0,10 2,90 5,35 0,34 1,82 1,08 62,68
29,10 0,34 9,89 521 1,35 7,03 2,87 71,03
29,30 0,23 6,74 5,24 0,90 471 2,02 69,95
31,90 0,09 2,87 5,35 0,28 1,50 1,37 52,21
31,90 0,24 7,66 5,30 1,01 5,35 2,30 69,91
31,90 0,35 11,17 5,27 1,53 8,06 3,10 72,22
5.3  Nabijecka interniho akumulatoru

V tabulce 22 jsou uvedeny parametry zapnuti nabijecky interniho akumulatoru.

Tab. 22 Tabulka zapnuti nabijecky interniho akumulatoru

Vstupni napéti Napéti za Napéti na
[V] usmériiova¢em [V] nabijecce [V]
Vypnuti nabijeni 7,28 6,02 4,09
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5.4  Komparator

V tabulce 23 jsou parametry tGrovni nabiti akumulatoru. V tabulce 24 jsou velikosti
urovni napéti, pii kterych se zapnou indika¢ni diody na fidicim panelu. V tabulce 25
jsou proudy indikac¢nich diod.

Tab. 23 Tabulka zbyvajici kapacity baterie

Napéti akumulatoru [V] Dodana energie [Ah] Zbytkova energie [%]
2,7 2,2 0
3,1 2,1 5
3,2 1,8 20

Tab. 24 Tabulka zapnuti LED diod a napéti na referen¢nim zdroji

LED Dioda | Spinaci napéti [V]
Cervena 3,115
Zelena 3,195

Reference 2,4926

Tab. 25 Tabulka proudu LED diodami

Dioda Proud diodou [mA]
Zelena 12,5 0
Cervena 13 11

Napajeci napéti 3,4V 3,1V

5.5

Externi vystupni ménic

V tabulce 26 jsou zobrazeny parametry zapnuti a vypnuti vystupniho ménice. V tabulce
27 jsou parametry externiho vystupniho meéni¢e véetné stfidy spinani tranzistoru a
frekvence spinani tranzistoru, to je zobrazeno i na obrazku 35. V méfeni byla ovSem
chyba, jelikoz zatizeni bylo napajeno slabymi kabely s velkym odporem. V tabulce 28
jsou parametry finalniho vystupniho ménice vcetné velikosti napétovych S$picek na
vystupu, které jsou vidét i na obrazku 55, 56. Na obrazku ¢. 34 jsou vidét velikosti
ucinnosti v zavislosti na vstupnim napéti a na vystupnim proudu.

Tab. 26 Tabulka napéti pro zapnuti a vypnuti obvodu LM3478

Vypnuti Zapnuti
Vstupni | Vystupni | Vystupni | Vstupni | Vystupni | Vystupni
napéti proud napéti napéti proud napéti
[V [A] [V [VI] [V (V]
2,81 0,15 2,55 2,91 0,15 5,08

40



Tab. 27 Tabulka parametrti externiho vystupniho ménice, $patné napajeci kabely

. | Proud , . Frekvence Napét
\;z[;ggl ze Prikon Yizt;élﬁl Z;?;; Yz;t;ﬂl Utinnos spin_élni Stiida irII)a
V] zdroje | [W] V] [A] [W] t[%] | tranzistor | [%] | lIsense
[A] u [KHz] [mV]
3,0 0,26 0,78 5121 | 0,10 0,51 0,66 164,0 / /
3,0 0,47 1,41 5,118 | 0,20 1,02 0,73 164,0 / /
3,0 0,50 1,50 3,300 | 0,23 0,76 0,51 7,0 16,6 80
3,3 0,44 1,45 5125 | 0,21 1,08 0,74 164,0 45,0 30
3,3 0,77 2,54 5117 | 0,36 1,84 0,72 164,0 50,0 50
3,3 0,90 2,97 5,120 | 0,42 2,15 0,72 164,0 55,0 50
3,3 1,11 3,66 4,490 | 0,45 2,02 0,55 12,3 31,0 | 100
3,6 0,37 1,33 5,124 | 0,20 1,02 0,77 165,0 37,0 30
3,6 0,89 3,20 5,117 | 0,45 2,30 0,72 164,0 42,5 50
3,6 1,42 511 5,116 | 0,69 3,53 0,69 164,0 50,0 80
3,6 1,81 6,52 4,827 | 0,72 3,48 0,53 12,4 / 130
4,0 0,41 1,64 5,124 | 0,25 1,28 0,78 165,0 31,0 30
4,0 0,80 3,20 5,124 | 0,47 2,41 0,75 165,0 35,0 50
4,0 1,64 6,56 5,117 | 0,87 4,45 0,68 164,0 45,0 75
4,0 2,60 | 10,40 4,607 | 1,00 4,61 0,44 12,6 63,0 | 140
Tab. 28 Tabulka parametrti externiho vystupniho ménice
Vstupni Proud o Vystupni | Vystupni | Vystupni | .. Minimalni | Maximalni
napéti 7 dzrg'e Prikon napéti proud vykon Utc 121/no vystupni | vystupni
[V] ; A]J W1 [A] wl | ST | napetipvi | napeti [V]
3,0 0,34 1,02 5,10 0,15 0,77 75,00
3,3 0,30 0,99 5,10 0,15 0,77 77,27
4,94 5,12
3,6 0,28 1,01 5,10 0,15 0,77 75,89
4,0 0,25 1,00 5,10 0,15 0,77 76,50
3,0 1,07 3,21 5,10 0,51 2,60 81,03
3,3 0,96 3,17 5,10 0,51 2,60 82,10
3,6 0,87 3,13 5,10 0,51 2,60 83,05 489 222
4,0 0,75 3,00 5,10 0,51 2,60 86,70
3,0 2,30 6,90 5,05 1,01 5,10 73,92
3,3 1,88 6,20 5,05 1,01 5,10 82,21
3,6 1,70 6,12 5,05 1,01 5,10 83,34 480 2:31
4,0 1,50 6,00 5,05 1,01 5,10 85,01
3,0 3,63 | 10,89 5,03 1,51 7,60 69,75
3,3 2,97 9,80 5,03 1,52 7,65 78,01
3,6 2,62 9,43 5,03 1,52 7,65 81,06 ar 549
4,0 2,32 9,28 5,03 1,52 7,65 82,39
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Vystupni proud [A]

Obr. 34 Graf ucinnosti v zavislosti na vystupnim proudu pro rizna vstupni napéti u
vystupniho ménice

5.6  Rozbor a reSeni Kkritickych problémi

Mezi technické problémy pii stavbé nabijeCky patfi velmi Spatnd dostupnost
nabojového dynama. Vybrany typ dynama, ktery ma idedlni pomér vykon/cena, mély
skladem pouze 2 internetové obchody. V klasickém cyklo-servisu nedokdzali zbozi
sehnat ani na objednéni. Dal$i nevyhodou je, Ze pfi vypleteni kola se musi pouZit kratsi
Spice z divodu vétsiho priméru stiedu s dynamem vic¢i obyéejnému stfedu. Jina
velikost vypletu zpiisobila, Ze se jiZ nedal magnet tachometru pfipevnit na stejné misto
jako u normalniho vypletu, proto byl posunut blize k okraji kola. To mélo za dusledek,
ze magnet jiz byl hodné vzdalen od indukéniho senzoru a tachometr nefungoval.
Posunuti magnetu blize ke stiedu kola zase zpisobilo velmi malou mezeru mezi
snimatem a vypletem. Dany problém byl feSen po malych krocich pfesnym
nastavovanim snimaci hlavy dostatecné blizko k magnetu, ale nikoliv pfili§, aby nedoslo
ke kontaktu vypletu s cidlem. Béhem samotného métfeni nastal problém v pomalé
zméné méfené veliiny na tachometru, hlavné v nizSich otackéach. Velikost méteného
kmitoCtu, napéti a proudu nebyla konstantni a s rychlosti otd¢eni se ménila. Proto bylo
nutné velmi rychle odecitat méfené veliiny. Pii vybéru vhodnych integrovanych
obvodil byl problém s velkou miniaturizaci pouzder. VétSina modernich obvodu je jiz
v bezvyvodovém pouzdie QFN které ma pfi rozmérech 4¥4 mm 24 kontaktt. Takovéto
malé rozteCe kontaktnich ploSek by nebylo mozné ve Skole zapajet, navic bezvyvodové
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spoje se velmi té¢zko opravuji.

Pfi ozivovani vstupniho ménice vyvstal problém, Ze pfi pfipojeni i malé zatéze a
vstupnim napéti vétsim jak 15 V dochazelo k poklesu vystupniho napéti. To bylo
Problém byl vyfeSen zmenSenim odporu Reense. Pii proudu vétsim jak 1,3 A dochazelo
k opétovnému poklesu vystupniho napéti, proto byl drat nahrazen piesnym SMD
odporem. Méni¢ jiz dokaze bez problému pracovat i pii vystupnim proudu 1,5 A.
mély velky odpor vodi¢ii a znaény prechodovy odpor, z toho ditvodu mohlo dochazet u
vétSich proudl k poklesu napéjeciho napéti. Vstupni napéti bylo totiz méfeno na zdroji
a ne piimo na vstupu obvodu, mohlo tak pii vypoctech dojit k poklesu u¢innosti.

Vystupni méni¢ bez zatéze fungoval dobfe, ovSem pii pfipojeni i 10 % jmenovité
zatéze se spinaci frekvence tranzistoru snizila ze 170 kHz na 10-20 kHz, to mélo za
nasledek pokles vystupniho napéti. Spatna funkénost byla ziejmé zpiisobena $patné
navrzenou deskou plosného spoje, kde nebyly kritické cesty dostate¢né kratké a silné a
vykonova zem byla pfili§ dlouha. Mé&fenim osciloskopem bylo zjisténo, ze na zemi je

wrwe

325 mV a dochazelo k poklesu spinaci frekvence.

S ohledem na vySe zminéné problémy byl navrzen externi vystupni ménic, kde
byly vzdalenosti kritickych cest minimalizovany a vykonové cest byly dostate¢né
dimenzovany. Byla také zakoupena dioda s mens$im ubytkem napéti. Vystupni ménic
ovsem stale nefungoval dobie, protoze po prekroceni urcitého vystupniho proudu
dochazelo k razantnimu poklesu napéti, coz je patrné z tabulky 27. Velikost vystupniho
napéti byla velmi zavisla na napajecim napéti. Byl vyménén ftidici obvod, zménény
hodnoty soucastek v obvodu kompenzace, byly pfidany i rizné odrusovaci
kondenzatory, piipadné zkratovan snimaci odpor. Zadna ze zmén nepiinesla vysledek.
Zapojeni precizné fungovalo do urcité hodnoty vystupniho proudu a nasledné doslo k
vyraznému poklesu vystupniho napéti. Nasledné bylo zjisténo, ze pokud jsou na zdroji
4V, tak pti vysoké zatézi jsou na vstupu obvodu méné jak 3 V. Tento stav zptsobovaly
nedostate¢né dimenzované piivodni vodice ze zdroje, na kterych v dasledku velkého
proudu vznikal velky tibytek napéti. Protoze napéti na ménici pokleslo pod 3 V, které je
minimalni pro spravnou funkénost ménice, dochazelo k jeho vypnuti. Jestlize byl ménic¢
ptipojen piimo ke zdroji silnymi vodici, fungoval v poradku i pii proudu 1,5 A.
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6 ZAVER

Cilem mé prace bylo prozkoumat moznosti nabijeni elektrickych zafizeni na jizdnim
kole a navrhnout nabije¢ akumulatorti s optimalni u¢innosti. Ukoly zadani se povedlo
uspésné splnit. Bylo zakoupeno nabojové dynamo, které bylo dikladn€ prométfeno. Ze
zmetenych charakteristik bylo poté navrhnuto optimalni zapojeni nabijecky. Nésledné
byla vyrobena deska plo$ného spoje, osazena, ozivena a byly zméfeny parametry
nabijece. Nabijec€ je pIn¢ funkc¢ni a Ize jej napajet jak sttidavym tak také stejnosmérnym
napétim nezavisle na polarité. Teoreticka ucinnost nabijecky pii maximalnim zatizeni je
73 %, se zvysujicim se vstupnim napétim ucinnost klesa. Zmeéfena ucinnost pii
vstupnim napéti 10 V a vystupnim proudu 1 A je 60 %. Pfi vstupnim napéti 30 V a
vystupnim proudu 0,5 A je u¢innost 48 %.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

SOC
DOD
NICD

NIMH
Li-Pol

Li-lon
LiFePO,
LiCo02
PVDF
LiClO4
V-Brake
ESR
DPS
OsC

State Of Charge = stav nabiti
Dept of Discharge = hloubka vybiti
Nikl-kadmiovy akumulator

Nikl-metal hydridovy akumulator,
Lithium-polymerovy akumulator

Lithium-iontovy akumulator

Chemicky popis Lithium-zelezo-fosfatovy akumulator
Chemicky popis Lithium-iontového akumulatoru
Polyvinylidenfluorid

Lithium perchlorate

Spalikové brzdy

Ekvivalentni sériovy odpor

Deska plosného spoje

Osciloskop
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Obr. 35 Schéma zapojeni vstupu
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A.3  Deska ploSného spoje vrstva TOP

Obr. 37 Deska plo$ného spoje vrstva TOP (ozrcadleno) Rozmér desky 127 x 86 [mm],
méfitko M1:1
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Obr. 38 Deska plosného spoje vrstva TOP externi méni¢ (ozrcadleno) Rozmér desky 43 x 34

[mm], méritko M1:1
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A.4  Deska ploSného spoje vrstva BOTTOM

Obr. 39 Deska ploSného spoje vrstva BOTTOM Rozmér desky 127 x 86 [mm], méfitko M1:1
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A5  Vnitini usporadani alternatoru
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Obr. 40 Vnitfni usporadani alternatoru (prevzato z [18]).

Popis:

1 Kryt konektoru a konektor 6 Lozisko

2 Matice 7 Promazavaci krouzek
3 Podlozka 8 Tésnéni proti prachu
4 Ozubend podlozka 9 Distanéni podlozka

5 Civky alternatoru 10 Pojistna matice
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B SEZNAM SOUCASTEK

Partlist

Nazev

CCOMP 2B
CCOMPB
CENEBLE
CIN
CINX
couT
CoUTB
CRAMP
CSENSEB
css
cvCC

Dl

D2

D3

DZ1

R22

R23
RCOMP
RCOMPB
RENEBLEL
RFADJ
RFB1
RFB1B
RFB2
RFB2B
RSl
RSENSE
RSENSEB
RT

RUVL
RUV2
TL431
uUsBl

Hodnota

RS603
2,3aAh
4m7
2,2u
2,2u

lu

0,1lu
22n

10p

4n

0.1u
0,1lu
270u
0,1u
10u
270u
820p
10n

10n

lu
10MQ100N
SK54C sMD
1,5KE82
BZY068
LM5116

MCP6542-E/SN
47u

10u

LM3478
MCP73123
IRF7862
IRF7492PBF
IRF7492PBF
1k6

33k
110k
TL431
USB-A-H

~ALTERNATOR ~ALTERNATOR

TYP

RECTIFIER-KBU
LIFEPO4_2665
CPOL-EUEL0-35
C-EUC1206
C-EUC1206
C-EUC1206
C-EUCL206
C-EUCL1206
C-EUC1206
C-EUC1206
C-EUC1206
C-EUC1206
CPOL-EUE3.5-8
C-EUC1206
C-EUC1206
CPOL-EUE3.5-8
C-EUC1206
C-EUCL206
C-EUCL1206
C-EUC1206
SCHOTTKY_SMA
SCHOTTKY-DIODESMC
1,5KE440CA
D-ZENEROVA_2W_BZY
LM5116
70543-05
70543-06
MCP6542-E/SN
SC105

SC105

LM3478
MCP73123
N-MOSFET-5S08S
N-MOSFET-508S
N-MOSFET-S08S
R-EU_M1206
R-EU_M1206
R-EU_M1206
R-EU_M1206
R-EU_M1206
R-EU_M1206
R-EU_M1206
R-EU_M1206
R-EU_M1206
R-EU_M1206
R-EU_M1206
R-EU_RO805
R-EU_M1206
R-EU_M1206
R-EU_M1206
R-EU_M1206
R-EU_M1206
R-EU_M1206
R-EU_M1206
R-EU_0207/7
R-EU_0207/12
R-EU_M1206
R-EU_M1206
R-EU_M1206
TL431ACD
USB-A-H
PINHD-1X2

Pouzdro

KBU
LIFEPO4_26%65
EB35D

c1206

c1206

c1206

c1206

c1206

c1206

c1206

c1206

c1206
E3,5-8
c1206

c1206
E3,5-8
c1206

c1206

c1206

c1206

SMA

SMC
DO201AE_BIP
D041
TSSOP20-PAD
70543-05
70543-06

SOICL27P600X175-8N

5c105
SC105
LM3478
DFN-10__3#3
50-08
50-08
50-08
M1206
M1206
M1206
M1206
M1206
M1206
M1206
M1206
M1206
M1206
M1206
RO805
M1206
M1206
M1206
M1206
M1206
M1206
M1206
0207/7
0207/12
M1206
M1206
M1206

SOIC127P600X175-8N

USB-A-H
1X02
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Knihovna

rectifier
battery
rcl

rcl

rcl

rcl-2
rcl-2
rcl-2
rcl-2
rcl-2
rcl-2
rcl-2

rcl

rcl-2
rcl-2

rcl

rcl-2
rcl-2
rcl-2
rcl-2
casovac
diode
transily
#Pala_30
newchiqs
con-molex-c-grid
con-molex-c-grid
mcp6542
sSCl05
sCl05
3478
MCP73123
transistor-power
transistor-power
transistor-power
rcl

rcl

rcl

rcl

rcl

rcl

rcl

rcl

rcl

rcl

rcl-2

rcl

rcl-2

rcl

rcl-2

rcl

rcl-2

rcl

rcl

rcl

rcl-2
rcl-2
rcl-2
t1431
con-ush-2
pinhead

Mnozstvi

RPRRPRPRRPRPRPRPRRPRPRRRERRPRRRPRRPRRRERREPRPRPRRPRPRPRPRRPRERRERRPRPRPRRPRPRPRRPRERRRPRRRPRRPRPRPRRPERPRERRERERERRPRPR R



C FOTODOKUMENTACE

Obr. 41 Velikost stfedu v porovnani s rukou

Obr. 42 Porovnani normalniho stfedu a moderniho dynama
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Obr. 43 Kolo s méficim pristrojem pripraveno na rychlostni zkousku

Obr. 44 Vrtacka s nasadou pro pohon predniho kola
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Obr. 45 Nasada na vrtacku

Obr. 46 Méfeni s osciloskopem
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Obr. 47 Foto integrovanych obvodu

Obr. 48 Ridici panel
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Obr. 49 Ridici panel s konektory

)

Obr. 50 Pohled na krabicku s konektory
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Obr. 52 Elektronika, pohled ze spodu
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Obr. 53 Externi vystupni ménic

Obr. 54 Elektronika, pohled z vrchu
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Obr. 56 Prabéh zvinéni napéti na vystupu externiho ménice
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Obr. 57 Fotovoltaicky panel

Obr. 58 Fotovoltaicky panel zality ochrannym sklem a v ochranném ramecku
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D CENOVA BILANCE NABIJECKY

Tab. 29 Cena komponentt

Komponenta Cena [K(¢]
Nébojové dynamo 750
Rafek 140
Duse 70
Plast 160
Vyplet+ Spice 85
Prace 120
LM5116 200
LM3478 75
MCP73123 30
Akumulator 300
Mosfet 3* 75
Filtra¢ni kondenzator 100
Dalsi soucastky 475
Kryt 70
Postovné 2* 250
Nahradni soucastky 100
Celkem 3000
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