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Abstrakt

Tato prace je konstrakim feSenim inteligentni rychlonabdjey olovénych akumulatatr.
Jsou tu uvedeny vypty jednotlivych prvki. Zaklad nabijeky tvoii spinany zdroj, proto je
nabijg&ka snadno f&nosna, lehka a jeji rozmy jsou malé. Nabiji akumulator pomoci metody
konstantniho nagi, s proudovym omezenim 0,5A, 5A, 10A, 50A. Pr&@d\ vyuzijeme v zini
pii startovani automobilu, kdy baterie nedoda do&tgteproud. Pro zftnou kontrolu jsou
v predni straty umisgny 3 kontrolni LED diody popisujiciizné stavy nabijky. Zaizeni také
obsahuje bezgaostni ochrany pro samotnou nabkje, napajeci sii baterii.

Abstract

This thesis is an engineering design of an imgeflt fast-charger for lead-acid
accumulators. It contains calculations of each camept. The switching power supply is the
mainstay of the charger that makes the chargealplestlightweight and small. The Intelligent
fast-charger for lead-acid accumulators chargesaticemulator by method of constant voltage
with current limitation of 0,5A, 5A, 10A, 50A. 508&urrent is used in winter during starting of a
car, when the battery can’t provide sufficient eatr There are three LEDs placed on the front
side of the charger reflecting status of the devidee device comprises safety protection for the
charger, supply network and battery.
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1  UvoDp

V této praci se podrokdn sezndmime s navrZzenou natkmu olownych
akumulatod, ve které je hlavni jednotkou spinany zdidzeni nabijeky je nastaveno
pro nabijeni olognych akumulatar. Rizeni speéiva v nadizené nagrové smyce
a podizené proudové smige. Pomoci prvniho ippin&e volime mezi 6V a 12V
baterii. Pomoci druhéhgtyistupiového epin&e je mozno omezovat nabijeci proud
pro mizné kapacity baterii, nabfjea je vhodna pro&Sinu vyrakinych kapacit a tyjp
olovénych akumulatatr.

Pouzita kaskadni regulace s Hadnou nagovou a po#izenou proudovou
regula&ni smykou zajifuje, Zze nemize dojit k pebiti akumulatoru (i kdyz je
nabije&ka k akumulatoru ipojena na dlouhou dobu). Spinany zdroj je reakrojako
jednainny propustny rmani¢ s transformatorem. Jadro transformatoru je dvejuzito
— pro samotny transformator a také pro vystupnmitheu. Spinaci frekvence
tranzistoi se blizi 150kHz. Tim je dosaZzeno malych rédima hmotnosti. V rdmci
této diplomové prace bylo vyrobenctkolik kusi nabijéek. Nabijetka je dale
vybavena fidici jednotkou, regutamimi obvody pro silovy obvod #&mice a
elektronickymi ochranami. Vyhodnou vlastnosti nellky je schopnost dodavat
dostateény proud pro pomoc akumulatorii gtartovani automobilu (okolo 50A). Tato
vyhoda se uplatni zejména v zimnim obdobi, kdydjlesteplota zvySuje vriti odpor
olovénych akumulatar a ty pak nejsou schopny dodat dostageproud.
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-
OLOV ENE AKUMULATORY

2.1 Zpusob nabijeni olo¥nych akumulatori a jejich
vlastnosti

Olovéné akumulatory se velmiasto pouZivaji jako sekundarni, zalozni zdroje.
Mezi jejich hlavni vyhody p#t, Ze maji pijatelnou cenu, spolehlivost a pebné
vlastnosti. Akumulator je sloZen ¢lanki spojenych do série. Velmiasto byva
zapojeno do série 3 nebaikanka - podle toho je baterie 6V nebo 12V. Vyrobci je na
trh velmicasto dodavaji v kapacitach v rozmezi ¢lalika Ah po 240AhClanky jsou
sloZzeny z desek (tzv. elektrod), které jsou fené do elektrolytu. Elektrolyt &anku
je tvaren fedénou kyselinou sirovou. Nadoby akumulditgsou z fiznych barevnych
plasti, dnes jiz maji¢lanky pod deskami zachytny prostor pro uvol Stp
z olownych desek. Kladné pdly jsou #emy oxidem olovnatym PhOa zaporné
elektrody samotnym olovem Pb. Chemicky procéisngbijeni a vybijeni je vratny,
pokud Zistane akumulatoru alespainimalni nagti.

Chemicky proces fZzeme vyjatit chemickou rovnici:
2PbSQ + 2HO « PbQ + Pb + 280,

(smer Sipky vpravo zné proces pi nabijeni a vlevo {b vybijeni).

Spravnym ukazatelen¥ipnabijeni akumulatoru je zvysSujici se hustota tetéitu
pii rastu nagti pri jeho nabijeni. V nabitém akumulatorovémdnku je koncentrace
H,SO, priblizné 28 az 40% (podle typu akumulator@m mensi je objem elektrolytu
v porovnani s mnozstvim aktivnich elektrodovych enati, tim WwtSi je pokles
koncentrace i vybijeni. Ke konci vybijeni se koncentrace pohghbokolo 12 az 24%.
Dle toho je nagti jednoho nabitéh@lanku naprazdno 2,06V az 2,15V a vybitého
1,95V az 2,03V. Pomoci &eni hustoty elektrolytu fiZeme pesré stanovit stupe
nabiti (vybiti) akumulatoru, protoZe pokles koncané kyseliny je imo unerny
ploSnému naboiji.

Béhem vybijeni se objem elektrolytu zmenSuje zhrubalml na kazdou
ampérhodinu. Pro nabijeni a vybijeni alogho akumulatoru jsou typickéikky podle
Obr.2.1.1.
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Charakteristika olov éného akumulatoru
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Obr.2.1.1 Nabijeci a vybijeci charakteristika @logho akumulatoru

Vnittni odpor olo¥ného akumulatoru se pohybujeddu nf2. Zavisi na hustet
a teplot elektrolytu. Obech plati, Ze pi nabijeni se vnihi odpor akumulatoru
zmensSuje aip vybijeni se z¥tSuje. Nabity akumulator mé asi dvakrat mensitanit
odpor oproti vybitému akumulatoruiiRpoklesu teploty vninhi odpor akumulatoru
roste asi 0 0,4 %;R°C .

Kapacita akumulatoru jefipno untrna plose elektrod. Kapacita akumulatoru také
zavisi na velikosti vybijeciho proudu. Udava seuzama minimalni kapacita
akumulatoru #i proudu odpovidajicim 1/10 kapacity akumulatoruafwpérech, po
dobu 10 hodin).
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2.2 Konstrukce olo¥nych akumulatori

V¢étSina olognych akumulatar ma vlastni samostatné nadoby. Akumulator,
materialy ze kterych je vyroben musi odolavat dmdgbému tinku kyseliny sirove.
Takto odolnym materidlem je olovo, a proto jsou chégy ¢asti vedouci proud
vyrobeny z olova nebo olerych slitin.

Fositive terminal

Megative terminal

Vent caps

Electrolyte solution
(dilute sulfuric acid)
Cell connectars

Protective Casing

Pasitive electrode
(lead dioride)

Cell divider

Megative electrode -
[lead)

Obr.2.2.1 Konstrukce klasického ofoého akumulétoru [11]

Elektrodovy komplex je skryt v nadeélz izolainiho materialu (protective casing).
Elektrody na krajich (Negative electrode) jsou zapoV kazdé elektrodové skupin
jsou desky fivaieny k mistkam ¢lanki (cell connectors), op@nym proudovymi
vyvody (positive termal). Rozteni jednotlivych ¢lanku je provedeno pomoci
piepazek (Cell divider). Ve velkych akumulatorech ujsaesky za#Seny na
piichytkdch nadoby. Vzdalenost mezi hornimi hranasse#t a vikem je minim&in
20mm, aby baterie mohla reagovat naé¢aynhladiny elektrolytu a odidit kapicky
elektrolytu @i silném plynovani na konci nabijeni. Viko ma otvqro proudové
vyvody a ventiléni zatky (vent caps), které umagi unik plyni béhem samovybijeni
a malého pebijeni a p tom zabrauje vyliti elektrolytu pi sklonech. Otvory pro
ventilaini zatky se také fjdva elektrolyt, utuje se jeho hladina a koncentrace
a unikaji jim plyny pi znainém gebijeni. Jednotlivélanky jsou spojeny olanymi
spojkami (cell conectors).
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2.3 Vybijeci a nabijeci charakteristiky

Typické vybijeci kivky startovacich akumulator jsou zachyceny na
Obr.2.3.1. Zvysi-li se vybijeci proud, zm& se snizi kapacita a tudiZma energie.
Zmeéna kapacity je velmi patrna dokoncé pméng Iy z 0,05% na 0,2%. Na to se nesmi
zapomenout i porovnavani parameirakumulatodi, protoze akumulatorytznych
typti maji tizné gedepsané Zsoby vybijeni.

Vybijeci k Fivky Olov. akumulatoru

|N=0,05

0,5

0 20 40 60 80 100 /Cim %

Obr.2.3.1 Vybijecikvka startovaciho olainého akumulatoru

Na paatku vybijeni neni napi stalé, proto se za vychozi géppovazuje
nagiti po odebrantasténé kapacity, okolo 10 %. Kouteé vybijeci nagti je nizsi
zhruba o 0,2V nez nap vychozi agini 1,75V az 1,8V fi malych proudech a 1,2V az
1,5 V @i proudech ¥tSich. Kapacita akumulatoru je velmi zavisla ngld€. Kdyz
In = 0,1% a teploty jsou nad 0°Cigmbi maly pokles teploty o 1°C pokles kapacity
00,6 az 0,7 %.

Velmi prudky pokles kapacity nastavél pizkych teplotach aipvelkych
proudech (obr. 2.3.2).
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Obr.2.3.2 Vybijecifvka akumulatoru i nizkych teplotachyE0,1%

Pfi nabijeni akumulatoru konstantnim proudem,ust& napti z 2,3 az
2,4V a blizi se k 2,7 V. Nyni, kdyZ je jiz glmabity, doch&zi k plynovani. Pokud by
nabijeni konstantnim proudem dale pdkralo, dochazi k silnému igbijeni
akumulatoru s destruktivnimgiinky a hrozi i moznost vybuchu vyvijeného vodiku.

Silné plynovani nenavratnpoSkozuje aktivni plochu desek, Ize tomu zabranit,
pokud bude nabijeci proud velice maly & 0,05 %l). Velmicastym zgisobem
nabijeni akumulatdr je znena proudu po skocich. Z gitku je velky, z dvodu
zkraceni nabijecih@asu a schopnosti akumulatorijipnat velké mnozstvi energie
a @i dosazeni nafti 2,4V proud klesne, aby se dokdo nabijeni. Tento zjsob
nabijeni jiz v podstat vede na myslenku pouZziti kask&dni regoiastruktury —
tj. nabij&ka se chova naopak jako zdroj konstantnihoétagExistence paidzené
proudové smiky umoziuje snadné zavedeni proudového omezeni (nastaveni
nabijeciho proudu ve fazi, kdy n#pjeS€ nedosahuje koncové hodnoty). Zamve
proudova smika pispiva ke stabilit regulace nafii.

Uvedena kaskadni regdld struktura byva v literate o nabijeni nazyvana také CCCV
(constant current, constant voltage). Dokud nedgsahagti akumulatoru konni
hodnoty, je naffovy regulator v saturaci a pozaduje plny nabijemugd. Tento
pozadavek je veden do proudového regulataes pmezowg v imz Ize velikost
nabijeciho proudu snizit (nastavit). Jakmile gia@kumulatoru dosahuje katreé
hodnoty, musi zAt nagtovy regulator sniZzovat Zadany nabijeci proud a gsoc
nabijeni tak pokraije se stéle klesajicim proudem tak, aby étiamegekratilo
koncovou hodnotu. Teoreticky bude proud lindiklesat az k nule.
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Obr.3.1: Schéma zapojeni vykon@asti nabijeky

L ]

3.1 Vykonovy transformator

Magneticky obvod pro vykonovy transformator jeiso 6-ti paralelé slozenymi
toroidnimi jadry LJT2010. Diky paralelnimu uspdani ziskame &Si pfifez

magnetického obvodu.

Parametry toroidniho jadra LJT 2010:
Material: CF138

Prifez jadra $=48mnf

Al=2900 nH/Z

Kdyz budeme uvazovat, Ze syceni toroidniho jadideb2T a maximalni $ta
se bude rovnat 0,43, ithbeme snadno vygst paet primarnich a sekundarnich zavit

Vypoéteme dle vztain

U,s.. _ 2230/ 043

N. = =
17 B __6S.f  0Z 604810°“m?2010°Hz

= 1215z 012z

N _ UV)’/stmax'Nl _ 24\/ 12
2

= = = 206z 02z
U,s.. + 2230/.043

(3.1.1)

(3.1.2)
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Pro zjis€ni pritrezu primarniho a sekundarniho vinuti jeba vypaist efektivni
hodnoty primarniho a sekundarniho proudu. Primaroud bude mit @ibéh dany
superpozici magnetizaiho proudu |; a getransformovaného sekundarniho proudu.

| pHlmax

/\

Obr.3.1.1: Proud, ktery te jadrem |, primarnim vinutim4 a sekundarnim vinutim |
vykonového transformétoru

Pro ugeni magnetizéniho proudul ,, musime znat indwhost primarniho vinuti. Tu
Ize sp@itat pomoci konstant¥ toroidniho jadra a z @tu zavitu na Bm.

L, =AN? =6.A N2 = 62910°12? = 25mH (3.1.3)
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Z toho maximalni magnetizai proudl 4, bude:

-4 2
= Ny B S _ 1207 .2,8_?10 ™ 0o76A (3.1.4)
L, 25107 H

Z téchto hodnot fi respektovani gib¢ht proudi mazeme uéit efektivni hodnotu
primarniho a sekundarniho proudu transformatorem.

" =\/(|2.p4%)2 {Iﬁ ZSmaXT =

2 2 (0276 ’
:\/(50A1_21/o,43] +( e .1/086] = (3.1.5)

=4 29661+ 0022= 5467A

o =1 ,a/Sye =50A/ 043 = 32787A (3.1.6)

Z vypaitu je patrné Ze magnetigd proud je vice nez 1000krat menSi nez slozka
pietransformovaného sekundarniho proudu a takijeme zanedbat.

Pak Ize zjednoduseitici, Ze:

I 2ef

Nl
L= = 3.1.7
N, P (3.1.7)

l lef

Nyni mizeme u&it prafez primarniho a sekundarniho vinuti transformatetu,
zvolené proudové hustot) = 6 A/mm 2

¢  5467A
S, =—=— = 0911Imn? 1.
P J  6A/mnt 7 (3.1.8)
I 32787A
S., =2 = = 5465mn? 3.1.9
sek J 6A/mrnz ( )
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Vytvéri se zde skinefekt a va@i se musi realizovat tzv. vysokofrek¢aim
svazkem, kde jednotlivé vasdi maji maximalni gmeér 20. Kde zavislostd na
frekvenci je dana podle néasledujiciho vztahu:

75 75

5="2= = 0,1675mm (3.1.10)
Jf +20010°Hz

d.. =2J= 20168= 0335mm (3.1.11)

Vodi¢ o Pfiméru 0,335mm je pro naSecdély piimo vyralgn dokonce se
smaltovanou izolaci a pak maipmér 0,38mm.

Prifez je roven :

2 2
S zn.d =7T.0,335

ax = = opsamn? (3.1.12)

Patet vodid v primarnim a sekundarnim svazku tedy bude:

n__ = Spim :%Dlo 3.1.13

prim ( )
S.. 0088
S

n,, = e = 940544, (3.1.14)
S. 0088

V posledni verzi nabifky je pouzito svazkovych vogli Rupalit classic. Maji ve
svém sortimentu na v¥b nejizrejSi tvary a velikosti. Pro ndS transformétor byl
pouzit RUPALIT® Classic @1mm 35x0,224mm jako primavinuti a RUPALIT®
Classic @3mm 120x0,2mm jako sekundarni vinuti.
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3. 2 Tlumivka na primarni strané meénice

Tlumivka je gipojena paralela k primarnimu vynuti vykonového transformatoru
a to proto, aby se zvysil magnetinad proud. Z¥tSeni magnetizamiho proudu je
dulezité z divodu pebijeni parazitnich kapacit mezi kolektorem a eraito
vykonovych tranzistdr. Pri frekvenci spinani 150 kHz je nutné dostaterychle
piebit parazitni kapacitu, aby se transformator maid nejrychleji zait
demagnetizovat a nemuselo dochazet ke Zhgtau snizovani sy, vizObr. 3.2.1

AN ul
e b
(e N,
I . —=
"L L 2N,
4 i
AN | .
t
S
/|
< b < 2: )

Obr. 3.2.1: Vliv parazitnich kapacit tranzistor

Jako idealni zvySeni magneitpgho proudu jsem zvolil zdvojnasoberiivpdniho
magnetizé&niho proud transformatoru:

| p =21, = 20276= 0552A (3.2.1)
Uyt 2304/ 2043
L = 22— " = 1267mH 3.2.2
P | 0552 2010° 1 ( )

o
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Lo Lol | (2672510°
L,+L, (1267+ 2510

= 0841ImH (3.2.3)

Pro navinuti pidavné tlumivky bylo pouzito feritové jadro E1605miezem
S, = 20mnT's maximalni indukcB,,,, = 023T

Pctet zaviti na gidavné tlumivce wime pomoci:

Lol _ 126710 H .0552A
B..S 023r.020110“m?

m

N =

0151z (3.2.4)

Pokud pepokladame, Ze magneticky odpor Zeleza je zanddijat@roti odporu
vzduchové mezery potomtbeme poitat pomoci vztahu:

1
S =R =Y =— 3.25
AR U.S L (325)

po Upra¥ dostaneme:

_ N?.u,.S 157 1256107 201107
v L 126710

| = 0454mm

Pro ugeni piifezu dratu je nezbytné znat efektivni hodnotu protekouciho
piidavnou tlumivkou. Efektivni hodnotu je mozne&itiz tvaru pitibéhu proudu a jeho
maximalni hodnoty pomoci nasledujiciho vztahu:

I 0O 552, 2043
I = /2 = = 0296A 3.2.6
pPef \/§ S’nax \/§ 2 ( )

maximalni hodnotu proudové hustoty zvolime 4 AfoZ je mensi proudova
hustota nez u vykonného transformatoru. Zavity tlky jsou navinuty &sré vedle
sebe a v &kolika vrstvach a tak se nemohou dostatechladit.
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0296A _

S, = oot = 0074mn? (3.2.7)
J 4
d,, :\/ 43 :\/ 40052 _ 4307mm (3.2.8)
7 Vs

NaSe tlumivka je zhotovena z dratu éampegru 0,335mm.

3. 3 Proudovy transformator

Merici transformator proudu slouzi ke snimani sku#@o proudu primarniho
vinuti  vykonoveho transformatoru. Tato hodnota m@niniho proudu nam
S UKkitou presnosti utuje okamzitou velikost sekundarniho proudui®hi nam tedy
zachycuje proudovéretizeni na primarni i sekundarni stfailového obvoduProud
sekundéarniho vinuti #ticiho transformatoru proudu prochazegp diodu a rezistory.
Ubytek, ktery proud sekundarniho vinuti proudovénansformatoru vytvih na
rezistorech, slouzi jako informace o skui@&m proudu vykonového transformatoru
a déale slouzfidicimu obvodu, ktery vyuZivéa jeho pilovité z¥i pro realizaci PWM.

Vypocéet proudoveého transformatoru:

Toroidni jadro LJT 1306
Materiadl CF138
A=1250nH/Z
S=17,4mm

Vystupni napti na n€ticim transformatoru zvolime s ohledem na vlastnosti
tidiciho obvoduRidici obvod povaZuje za nadproud &awy3si neZ 2,5V. Vzhledem

k tomu Ze v sérii s rezistory je jeSBchottkyho dioda, uvazujeme maximalni &ap
3V.
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Z principu funkce proudového transformatoru plati:

,

1 max

I,ul 2max << I

To plyne z nahradniho matematického modelu transitoru proudu, kdy
magnetizéni tok (a s nim spjaty magnetéra proud) v jaée je Ungrny integralu
sekundarniho na&i. Transformovany proud primérniho vinuti je rélesh na proud
magnetizani a vystupni proud. Proto musi byt magnetiggroud maly, aby gteni
vystupniho proudu neobsahovalo velkou chybu.

Velikost Sptkové hodnoty snimaného proudu na primarnim vinuti:

N, N, 2
24 0Ol —2 =50A = = 833A 3.3.1
N, 12 3 ( )

2lmax*
1 Nl

I max = | omax:
Maximalni doba zapnuti odpovidajici pIn&dt je rovna:

t, = Jmax = DT 21510°s (3.3.2)
Pro magnetizéni proud proudového transformétoru plati:

U, .t U, t

I - 2maxl — 2max "1 << | 3.3.3
M 2max Lz /\N22 2max ( )
Umecs (o N Oama (g M Vonai (3.3.4)
ANZ N, =~ AN, N, Al
Po dosazeni:
-6
NN, >> Uy | 3215107 N,.N, >> 062 (3.3.5)

2”7 Al,, 125010°.833

Pokud by sotin Ni.N, byl praw 0,62, potom sekundarni proud proudového
transformatoru pravje roven maximu magnetizaiho proudu coz by byla chyba.
Zpocatku  pulsu by sice proud proudového transforméatodpovidal
pretransformovanému primarnimu proudu, avSakibgtu pulsu by se zal zvySovat
magnetizani proud,¢imz by se sniZoval vystupni proud proudového ti@amsétoru
atim i nagti na jeho za¥i. V dusledku by se pak velmi zkreslilo pilovité zehi
proudu nezbytné prddici obvod.
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Volime si :
N,=30z
N]_:ZZ

—6
B =Yamach 321510 — =00124T (3.3.4)
N,.S 3017410

= 54Q (3.3.5)

Chyba proudového transformatoru:

| _ Uty _ Uty _ 3215107
4 2max 2 -9 2
L, ANZ 125010730

= 573mA (3.3.6)

Pokud budeme nyni brat v potaz magnetiza proud primarniho vinuti
vykonového transformatoru bude tento pilovityiilpth proudu petransformovany
proudovym transformatorem vytked pilovité zviréni dilezité pro tidici obvod.
Pilovité zvireni proudu vykonového transformatoru je zavislé agZzovacim proudu
sekundarniho usémovate. Pilovité zvirgni na vystupu proudoveho transformatoru :

1 _ 0276

Al” = Iﬂl.% 30

= 92mA (3.3.7)

Al >>

y7:8 M 2max

Tato podminka je wezitd pro tidici obvod. Kdyby na sekundéarni stan
proudového transformatoru neexistoval magnétizgroud, pilovité zviani by bylo
piesre zkopirované z primarniho na sekundarni vinuti. le¢dbm k Gbytku vlivem
magnetizaniho proudu Wase se vSak od proudu sekundarniho vinutéitad
magnetizani proud proudového transformatoru. To ma vSak aslemlek snizeni
pilovitého zviréni na sekundarni straproudového transformatoru. Viz obrazek 3.3.1
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Obr. 3.3.1:Zkresleni informace o pilovitém 2¥ii vlivem proudového transformatoru

Na obrazku 3.3.1 Je it jak magnetizéni proud na sekundarni stgan
proudoveho transformatoru zkresli informaci o skoéen proudu a zkresli pilovité
zvinéni magnetizéniho proudu vykonové transformatoru. Pokud bychewolilz mensi
pocet zavitu na sekundarni steatransformatoru, potom by jistklesla induknost
sekundarniho vinuti proudového transformatoru avinostl magnetizai proud, coz
by meélo nejspiSe za nasledek ztratu pilovitého mlnproudu na vystupu proudového
transformatoru a tim i n&p na z&tZi proudového transformatoru.

3. 4 Budici transformator

Parametry budiciho transformatoru:
2x toroid LJT 1306

A=1250 nH/Z

Material CF 138

S=17,4mm

Ridici obvod napaji primarni vinuti. Vystupni gtije o rico mensi nez napajeci.
Predpokladame, Ze vystupni rép fidiciho obvodu je 8V a maximalni syceni
Bmax=0,1T

-6
N, = Damachy 821510 — = 4947 152 (3.4.1)
B..S 01217410
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MOS-FET tranzistory se spinaji rjn 15V. Jsou-li v sérii s hradlem jést
2 diody, pozadujeme vystupni riiptransformatoru 16V.

N, =N, 22 =510, (3.4.2)
-

C|C
N

Magnetiz&ni proud primarniho vinuti se sfie:

U, 821510°
HTCAN] 2125010725

= 0275A (3.4.3)

Proud koncového stupnridiciho obvodu bude jeStveétsi, protoze dochazi
k impulsnimu nabijeni a vybijeni kapacity mezi GSaykonového tranzistoru. Ta
podle datascheetu jest 9nF. Nabijeci proudové isypse petransformuji na primarni
stranu budiciho transformatoru a budo@zavattidici obvod.

4 CHLAZENI POLOVODI COVYCH SOUCASTEK

4. 1 Dimenzovani diod sekundarniho us#nnovade:
Viz Obr.3.1

D3:

Maximalni stedni hodnota proudu usniovaci diodou bude:

lamax = 1-Smax = 50043= 215A (4.1.5)
Napsti, které vzroste v z&mém sndru na diod D3 je rovno:

Upanax = 2U 50 = 224=148

D4

Maximalni stedni hodnota proudu nulovou diodou bude:

| yoniax = 1 -L— Si) = 50A (4.1.6)
Napeti které bude f sepnutych tranzistorech na nulové diod

Upavax =Y omax = 24=24/
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Vykon na diodach D3 a D4 je:
Po =Up.lp =Up.(Ipzanma! paavmax) =UD'[| 2SSt |2.(1—S)] =Up.l, =50/ (4.1.7)

4.2 Ztraty tranzistoru:

Proud tranzistorem:

Parametry tranzistoru FDH44N50
Turn on-zpozdni tyen=16ns

Rise timet;=84ns

Turn off-zpozani tyem=45ns

Fall timet;=79ns

Ras(oni0,11Q

|t et :\/(Io.pﬂ/smx)2 +[%.,/smaXJ =

) 2 > (0B28 c
_\/[50.1—2.1/0,43j +( 7 .«/0,43J = (4.1.8)

= 5474A

Ztraty vedenim:

P edenin= Rosony-1or = 0115474 = 33W (4.1.9)

vedenim™

Vypocet Energie pdebné pro vypnuti a zapnuti tranzistoru kdyZz zanedba
parazitni kapacity a rozptyl transformatoru:

max*" max*

U | t +1
Won - ( d(on) r) -
2
(4.1.10)
230/ : 2.11(50.122 + 0827j .(L610° + 8410™°)

> = 1639.107J

Prepinaci ztraty jsou zavislé na frekvenci:
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P =W, +W,).f = (163910" + 2032107).200000= 7342V (4.1.11)

prepinac

Teoreticka hodnota celkovych ztrat:
R + R egenid = (7342+ 33).200000= 76,72V (4.1.12)

celkové = (Ppr“fepinac

Ve skuténosti budou ztraty na tranzistorecki piepinani o mnoho menSifiP
takto vysoké spinaci frekvenci se jiz dostate uplatni parazitni kapacity mezi
kolektorem a emitorem tranzistoru, které jsod pami pouzitych MOS-FET
tranzistorechradow desitky pF. Zavisi to fimo an®rné velikosti ¢ipu tranzistoru
a také a jeho geometrii &gsnou hodnotu fizeme najit v katalogu. Parazitni kapacita
pomaha odletovani tranzistoru ip vypinani. Bhem vypinani se civka snazi udrzet
proud, ktery skrze ji teklip sepnutych tranzistorech. Kdyz tranzistor vypnemas,
proud z&ina téct parazitni kapacitouc.LCa nabiji ji tim. Proto v dabvypinani
tranzistoru net&e tranzistorem plny proud ale pouze jeho nédigt. Tento & pusobi
piiznivé na vypinaci ztraty tranzistoru,kdy se zmenSujecisol.l, ale nepiznivé
pusobi na chod #ni¢e,kdy se sniZujeijpustna stida se kterou iZe neni¢ pracovat
naprazdno. # zapinani rozptylova indakost vykonového transformatoru ndm snizuje
zapinaci ztraty tranzistorutiRapinani tranzistoru rozptylova indirlost nedovoli, aby
proud ihned narostl na jmenovitou hodnotu. Proudsia pomaleji a tranzistor se &ta
pIné zapnout nez jim Zae téct plny proud.

Celkové ztrata vyz@ného tepla bude s&tem ztrat na tranzistorech a na diodach.
Ztraty budou line&rh vzristat @i zvySovani nabijeciho proudurigemz maximum
ztratového vykonu bude:

P =Pt Peuw = 7672+50=126,/2V (4.1.13)

4. 3 Modifikace chlazeni polovodiovych prvki

Polovodtové prvky v nabijgce jsou chlazeny do profilu L o rozmech
158.50.30 mm s tloti&ou stny 5mm Obr.10.1.

Tento profil je svou jednou stranou spojen s nereadkrabékou. Ztratovy vykon
se tedy odvadifimo do krabiky nabije&ky. Krabika je zevnit ofukovana dvojici
ventilatof, takZe je dostate¢ chlazen i vykonovy transformatorcetré jeho
sekundarni tlumivky, ktera musi snaSet velké tepebtizeni na maximalnim rozsahu
50A. Fi osazovani hlavni desky chladin je nutno chladi podlozit dwmi
podloZzkami z cuprexitu viz Obr.10.1
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ESKA REGULATORU NAP ETi

Deska je navrZzena jako nadena nafrova a potéizena proudova regulace, ktera je
napajena z hlavni desky. Ngdip je snimano pomoci na&fového dlice pgimo na
vystupu spinaného zdroje (R8, R7). Proud je snipthndovym transformatorem TR2
a dale usrrnén diodou D20 a nasledmpiremenén na naptovem dlici (R13, R14) na
napsti s ptibchem Obr.7.2.

Pomoci 3-polového ippindge Ize volit velikost regulace n&gd. NateZ poloha
vlevo odpovida hodnet7,2V pro baterie motocyk] bateriim s nominalnim na&pm
6V a poloha vpravo odpovida hod&oi4,4V pro baterie automobilo nominalni
hodnot 12V.

Dvojice dvoubarevnych LED diod je vizualni kontroltunkinosti celého Zdzeni.
Cervena barva Led sviti wipadt, pokud bude nagi niz3i nez poZzadované a kigack
pokud dojde k omezeni hodnoty proudu. Zelena swifipact, Ze napti dosahlo
poZzadované hodnoty a vipac, Ze proud neni omezovan.

Logaritmicky Bargraf zobrazuje velikost Nabijecilpooudu. 10 dilk bargrafu
je rozcleno nasledujicim Zgobem 1, 2, 4, 6, 8, 12, 18, 25, 35, 50 A.

Ctyipdlovy velky gepina je zde pro omezovani velikosti proudu z leva davar
0,5A, 5A, 10A, 50A.

Na desce regulatoru je také obvod pro spinaniadkdajiciho ventilatory. Délka
dokzhu ventilatot je zavisla na zafovaci m proudu.

Deska regulatoru nap je leptana jen jako jednostranna. Zapojeni redozité
oproti desce hlavnCtyti otvory na desce slouzi k uchycenfétnimu panelu a k hlavni
desce. Ob desky ploSnych spbjse museji vzajengnpropojit pomoci vyvod |;, Uyes,
Uce, + @ GND paskovym vodem.
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ROVEDENE MODIFIKACE POMOCNEHO NAPAJENI

a)

U,

- Eguz = ] W? I M I O

b) U
5 : < T it fF S m— - P
U 3itu, - U=l IQ

Obr.6.1: Zneny v napajecim obvodiidici desky

V pivodnim zapojeni bylo pouzito pomocného zdroje mikou. Ri
zmeénach rozsahu 7V, 14V se pohybovalddst ve velkych mezich a byl velky problém
idealre naladit vySku nagrovych pulsi pomocného terciarniho vinuti. V zapojeni je
jes€ zdroj s malym sovym transformatorem pro ro&h, ale ten jak testy ukazaly je
prilis poddimenzovan (odb fidici desky je ¥tSi nez se f@dpokladalo) a vifpac kdy
méni¢ byl provozovan naprazdno (tedy s #mmnulovou stidou) nebyl schopen
pomocny zdroj z terciarniho vinuti dodavat dostaéenagti pro stabilni napajertizeni
a to se vypina. Samotné terciarni vinuti bylofévm 3 zavity, coz bylo nezbytné pro
funkci napajeni ¥ omezeni regulace n&p na 7,2V, aby zdroj mohl bezp&
fungovat.

Doslo k upra¥ na Sptkovy detektor, jehoz vystupni n&pjiz je plné nezavislé na
stidé, a proto jiz problém s nedost&tgm napéjenimiizeni nenastava. Siovy
detektor jiz hlida pouze maximalni hodnotu &ggkterou udrzuje kondenzator do doby
dalSiho kmitu.

DalSi upravou byla potpchodu na Spkovy detektor odebrani ptu zaviti na
terciarnim vinuti, protoZe jiz neni geba napti v tak velkém rozsahu. Protoze vystupni
nagti jiz neni rovno sotinu skidy a vysky pulsu. U Spkového detektoru je vystupni
nagiti rovno pra¥ vysce nagrového pulsu.

Zmeéna posledni byla v 2azeni tzv. pedzatze, ktera zajisti chod &nice i pi
snizeném vstupnim napdjecim &&pMezi vyvody je pimo vpajen vykonovy rezistor
82Q/5w Obr.10.2, ktery zaji%ije minimalni (nenulovy) odiv a tim minimalni
(dostaténe velkou) stidu pro udrZzeni dostateeho napti vySe popsaného $iového
detektoru.
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Obr.6.2: Zpozdni sepnutFidici desky
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UCC —>
HD RD
D11
|
C13 R37

Obr.6.3: Schéma zapojeni zpedridici desky

Po zapnuti napdajeciho rp se z@ne nabijet kondenzator,Cpies R7 . Fi
dosazeni hodnoty prahové gtplojde k oteveni tranzistor a naslednému ozivédici

desky. Odpory R37 a R36 tionagtovy kli¢, ktery brani kondenzatoru v nabiti na

vySSi hodnotou cozZ by vedlo k poSkozeni hradlazisaoru. Dioda D11 tvio vybijeci

obvod kondenzéatoru.
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Vykonovy transformator

Jadro: 6 kudi slepenych toroidnich jader typu LJT 2010/ CF138
Vinuti:  vysokofrekveiini svazek RUPALIT® Classic

e Primarni vinuti: - RUPALIT® Classic d1mm (35x0,22d)
o délce min 226¢cm, 12 zakit

e Sekundarni vinuti: - 2 vysokofrekvém svazky
RUPALIT® Classic @3mn{120x0,2mm)
o délce min 46cm, 2 paralelni zavity

e Terciarni - teflonovy drat @0,4mm o délce 25craatit

&

Obr.7.1: Vykonovy transformator

Tlumivka

Plochy drato prifezu 10mrA (2mm x 5mm) o délce min 344cm, 29 zav{l4zAvitu

ve spodni vrst jedna pechodovéa a 14 zavitu v horni vr&)y tlumivka méa indu&nost asi
+9uH.

Tech.info: Vineme na trn tubus ogonéru 30-32mm ve dvou vrstvach s délkou jedné vrstvy
cca 75mm {im tSi pimér tim lepSi chlazeni vykonového transformatoru,
¢im menSi tim lepSi umisti do krabtky), pevré stahovat zavit vedle zavitu

aby byly €sné, mezi vrstvy ait vlozit izolaéni papir pro transformatory. Konce
vhodre upravit pro usazeni do DPS.
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Obr.7.2: Tlumivka

Pridavna indukénost

Jadro: 2 kusy jader typu E typu E1605

Vinuti: 150 zaviti vodicem o ptiméru 0,258mm navinutém na kéiste mezi jednotlivé
vrstvy vinuti viepena izoli paska.

Tech.info: Zavity vineme &sns, nejlépe na navifee aby byl tah na drat plynuly
a rovnongrny, na navinutou vrstvu nalepime vzdy izola pasku. Nasadime
jadra z obou stran, mezi které jsme vlozili digtnctveretky vystizené
z izolaniho papiru a op&Eime smrgovaci buzirkou, ktera je Siroka jen jako nas
¢tverec z jader.

Obr.7.3: Fridavna induknost
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Vzduchova tlumivka

Indukénost cca luH vzduchové civky je nastavena experimerdad nizni 17mm o
délce min. 22cm, 2 zAavity plochym d@pritezu 10mri(2mm x 5mm) na sebe vinuté

Tech.info: Vineme na kulatinu o ggn. 17mm a konce zahneme do roviny, abychom je
rovnéz mohli gipajet na plosky DPS

Obr.7.4: Vzduchova civka

Proudovy transformator

Jadro: 1 kus jadra typu LJT 1305/ CF 138

Vinuti:
e primarni: - 1 zavit silgSim lankovym vodiem v silikonové izolaci asi 4cm
» sekundarni: - 30 zaviteflonovym dratem @ 0,4mm o délce 78cm + 2x15cm

Tech.info: Délku vyvod sekundarniho vinuti jggba ponechat alesfppd5cm. Je vhodné
dodrZovat rozpro#tni zavifi po celém obvodu toroidu (aby uprest zbylo
dostatek prostoru pro provkeni primarniho piviaku).

11

b

{

el

Obr.7.5: Proudovy transformator
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Budici transforméator

Jadro: 2 kusy toroidnich slepenych jader typu LJT 1306/138

Vinuti:
e primarni: - 5 zavit o délce min. 22cm
« sekundarni: - X 10 z&vif,, drat @ 0,4mrfy o délce min. 2x 40cm

Tech.info: Dodrzovat rozpragni zavifi po celém obvodu toroidu primarni i sekundarni
vinuti (minimalizace rozptylu).

Obr.7.6: Budici transforméator
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8 ZAKLADNI M ERENI

Value Mean Min Max Std Dev
Peak-Peak 17.6 A 11.9 720m 18.3 5.26

—Duty 28.57 % Low resolution
=Duty 28.57 % Low resolution
D RMS 3.92 A 2.47 135m

Obr.8.1: Proudovy oddy zarizeni ze sét

Prib¢h proudu napajeci gipri plném zatizeni nabijgy

5 @ Stop M Pos: -1.400us .
b T T 1
Coupling |

BW Limit

1]
100MHz
Volts/Div

Prtrss gt rrrin g

T
|

SR 3 )T )

Obr.8.2: Nagrovy signal proudového trafa

Usmernény signal z proudového transformatorgiamy gimo na R13 na napovém dlici
R13 a R14 kde se pomoci &pgivého detektoru ziskdva hodnota proudu pro vyhoeimio Na
grafu doSlo ke z#én¢ okamzité hodnoty &y vlivem zasahu vystupniho proudového regulatoru.
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Obr.8.3: Nagrovy p'ekmit na D7

Diky komuta&nim zkratim v sekundarnim usfmovaii v sowinnosti s rozptylovou
indukénosti transformatoru vznikaji na diodach sekundrnisnérnovate nagtove Fekmity.

Napitovy piekmit na usmdriovaci diod D7 dosahujici  plném zatizeni 142V oproti
ustalenému nagpi 47,2V.
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Diky komuta&nim zkratim v sekundarnim usfmovaii v sowinnosti s rozptylovou
indukénosti transformétoru vznikaji na diodach sekundé@rnisnérnovate nagtové gekmity.
Napitovy prekmit na nulové diotl D8 dosahujici f plném zatizeni 146V oproti ustalenému

napsti 51,2.

Obr.8.5: Nagrovy p'ekmit na D8
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Obr.8.7: Napti GE

Vidime strmy ndist naggti (rychlé gebijeni kapacit) diky rozptylu. Velky zgovaci proud
pomaha diky rozptylu rychle nabijetii pvypnuti tranzistoru jeho parazitni kapacitu C-E.
Po vynuti tranzistoru nastava rychla demagnetizitara skoni dostatén¢ vcéas, aby mohlo
dojit k optovnému sepnuti.

Tek JL. @ Stop r Pos: 4.400 us CHT
+*
Coupling
oC
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(rJ.I Dff
100MHz

Coarse

] Volts/Div

Invert
T CHI 7 158V
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B

CHZ 200my M 1.000s

Obr.8.8: Napti CE

Vidime poméku pii zapinani, kterou Zgobuje Ron PomEka i vypinani Rso je mensSi
a proto jsou omezeny vypinaci ztraty.
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Nabijetka @i maximalnim zatizeni (pIlném vykonu) dosahovalapeetii:

Vstup
Uys=231V
lvs=5,9A
c0sp=0,6743
Pus=919W

Uginnost nabijeky je tedy rovna:

vast
n=——21006=73%

vst

Vystup
Uws=13,2V
lys=50,7A
Puys=670W

(8.1)
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9 ZAVER

Prakticky jsem zpracoval rozpracovanou nalkije olownych akumulatat.
Projekt byl pro ni powny, os\tlil jsem si problematiku spinanych zdiofNabijeka
je dimenzovana na trvaly proud 50A hidgad pi startovani automobilu v zimnich
mesicich, kdy neriize baterie dodat dostatey proud startéru. PloSny spoj je navrzen,
vyroben a osazen. Pomoci mikropajky byly napajeMbDSsouwastky na pipravené
desky. Zhotovil jsem vinuté soastky dle zadani, kde jsem se potykal s nemalymi
problémy s pesnosti. Usazeni do kraky od firmy AZ servis Nové Veseli preblo
UusEsne a vlastni nabijgka je tak kompletni a chréna. Oziveni nabijiky provazelo
par problému s vlastnim rogem. Jako zakladni kamen Urazu se zde projevilo
pomocné giove trafo, které rlo fidici obvody napdjet do doby, neZXma pracovat
vlastni n&ni¢ s pomocnym vinutim pulsniho transformatoruto8é pomocné trafo
bylo mili§ poddimenzované, v dalsi verzi jeta zvolit silgjsi alespa 1,5VA. Ridici
deska odebira&si proud, nez serpdpokladalo. Se zpo&dim napajenfidici desky
a zatizenim rnice predladnym odporem vSak problém jiZ nenastava a niMaijse
rozkehne i @i snizeném sbvém napti. P plném zatizeni nabijgy dosahovano
acinnosti 73%, coz je &né u spinanych zdioj Byla provedena série dfeni,
jednotlivych kus nabijeéek a nikde se neprojevil rozptyl paranietrVSechny
zhotovené kusy se chovaly téhshodri (nagtova meékkost, schopnost roZhu i
snizeném sovém napti, hodnoty vystupnich paramétrpracovni kmitéet apod.),
a proto by bylo mozno tuto nabdjas vyraket sério\g.
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PRILOHY

Obr.10.1: Profil hlinikového chlade
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Obr.10.2: Fed za#z vykonovy rezistor 825w
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Obr.10.2: Deska ploSnych sgaggtrana A-TOP strana B-Bottom
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Obr.10.5:Ridici deska umigni souastek Bottom
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Obr. 10.6: Schéma hlavni desky
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Seznam sotastek

Tabulka 10.1: Seznam s&stek hlavni desky

Kondensétory

popis velikost typ pouzdra
Cl an7lY svitkovy
Cc2 470u/400V elektrolyt
C3 470n/630V svitkovy
C4 1000M/63V elektrolyt
C5 680p/630V svitkovy
C6 680p/630V svitkovy
C7 220u/25V elektrolyt
C8 330u/50V elektrolyt
C9 10n C1206
C10 330p svitkovy
Ci11 1n C1206
Ci12 100n C1206
C13 220u/25V elektrolyt
C14 1u5/275ACV svitkovy
C15 100u/63V elektrolyt
C16 1u C1206
Diody

popis velikost typ pouzdra
Bl KBU8G KBU

D1 STTH6003CW SOT93
D2 STTH6003CW SOT93
D3 BYV26C SOD57
D4 BYV26C SOD57
D6 SK36A SMD SMD

D7 STTH6003CW SOT93S
D8 STTH6003CW SOT93S
D9 Diodovy mustek DBIO6S | GRAETZ_SO4
D10 1N4148 D_SMD
D11 Diodovy mastek DBIO6S | GRAETZ_SO4
D12 1N4148 D_SMD
D13 BAT46 D_SMD
D14 BAT46 D_SMD
D15 BAT46 D_SMD
D16 BAT46 D_SMD
D17 BAT46 D_SMD
D18 BAT46 D_SMD
D19 BAT46 D_SMD
D20 BAT46 D_SMD
D21 Transil SM6R27ASMD SMB
D22 Transil SM6R27ASMD SMB
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Integrované obvody

popis velikost typ pouzdra
IC1 LM2576T T0O220-5
102 UC3845 DIL8
Tlumivky

popis velikost typ pouzdra
L1 Tlumivka

L3 TL.SMT75-100uH DMT75

L4 Vzduchova tlumivka

Odpory

popis velikost typ pouzdra
R1 NTC 33 B57237S0330M000 - Semic
R2 NTC 33 B57237S0330M000 - Semic
R3 2K2 R1206

R4 2K2 R1206

R5 22 R0411/2W
R6 22 R0411/2W
R7 2k2 R1206

R8 10k R1206

R9 6k8 R1206

R10 680 R1206

R11 1K2 R1206

R12 10k R1206

R13 4R7 R1206

R14 3R3 R1206

R15 100 R1206

R16 10 R0411/2W
R17 100 R1206

R18 22k//39k R1206

R19 33 R1206

R20 33 R1206

R21 470 R1206

R22 33 R1206

R23 33 R1206

R24 470 R1206

R25 47K R1206

R26 47K R1206

R27 47k R1206

R28 47k R1206

R29 6,8 R0411/2W
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Tranzistory
popis | velikost typ pouzdra
T1 47N60CFD FET/TO247
T2 47N60CFD FET/TO247
T3 BDP950 BDP950
T4 BDP950 BDP950
T5 BS170 BS170
Transformatory
popis | velikost typ pouzdra
TR1 |Vykonovy transformator
TR2 | Proudovy transformator
TR3 | Transformétor BVv2020159
230V/12V (0,5VA)
TR4 | Budici transformator
Spinaci relé
popis | velikost typ pouzdra
K1 Relé 250V/5A RM40-1CO-12V

Tabulka 10.2: Seznam stastek ovladaci desky

Kondenzatory

popis velikost typ pouzdra
C1 47n C0805

Cc2 100n C0805

C3 1u C0805

C4 1u C0805

C5 lu C0805

C6 10u C1210

c7 100n C0805

C8 100n C0805

C9 100u/25V elektrolyticky
C10 1u C1210K
Ci11 10u C1210K
Ci12 lu C1206
C13 100n C0805
Diody

popis velikost typ pouzdra
D1 BAT46 SOT80

D2 BAT46 SOT80

D3 BAT46 SOT80

D4 8V SOD80C
D5 1N4148 DO35-10
D6 DUOLED5MM spol-K [ LED 5mm
D7 DUOLED5MM spol-K [LED 5mm
D8 1N4148 SOT80
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D9 1N4148 SOT80
D11 BAT46 SOT80
DS TL431 CLP 225 TO-92
DZ1 DC-10GWA LB10
Integrované obvody
popis velikost typ pouzdra
IC1 LM393N DILO8
102 LM3914 DIL18
Tranzistory
popis velikost typ pouzdra
Q1 BSS84 SMD
T1 BC807-16SMD SMD
T2 BC807-16SMD SMD
Odpory
popis velikost typ pouzdra
R1 1k5 R0805
R2 0 R0805
R3 12K R0805
R4 3K3 R0204/7
R5 330 R0204/7
R6 8K2 R1206
R7 5K6 R0805
R8 560 R0805
R9 1K5 R0805
R10 1K8 R0805
R11 rozpojeno R0805
R12 1K R0805
R13 680 R1206
R14 47k R0805
R15 8k2 R0204/7
R16 8k2 R0805
R17 390 R1206
R18 390 R0805
R19 150K R0805
R20 6K8 R0805
R21 1K8 R1206
R22 470 R0204/7
R23 500 R-TRIMM3296Y
R24 4K3 R0204/7
R25 1K2 R0805
R27 M R0805
R28 15K R0204/7
R29 2k2 R0805
R30 820 R0805
R31 10K R0805
R32 10K R0805
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R33 4K7 R0805

R34 1K R1206

R35 rozpojeno R0805

R36 M R0805

R37 100k R0805

R38 10K R1206

Prepinace

popis velikost typ pouzdra

S1 Posuvny 4 poélovy pfepinac T24406A

S2 prepina¢ ON-ON T561

Tabulka 10.3: Seznam dagbvych sodastek

Ostatni soucastky souvisejici s nabijeckou

Nazev | Hodnota

Ventilatory

V1 KD2406PTS1

V2 KD2406PTS1
Eurokonektor sitového filtru

EMC DL-6DZ2R, 250V/6A
Ochrannéa dioda proti prepdlovani dioda

Dx 150EBUO2

Pojistky

F1 Trubi¢kova pojistka 250V/A
F2 pojistka maxi 70A
Pristrojové sloupky

4ks GF2

Patice pro integrované obvody SOKL 18

Patice pro integrované obvody SOKL 20

Prichodky gumové 2ks KDF10

Kaptonové podlozky 3ks na pouzdro SOT93

Keramické podlozky 2ks na pouzdro SOT93

Srouby 6 ks M3 x 36 s pérovkou a podloZkou

Pouzdro na pojistku F2 Maxi

3ks Faston konektort samic

1,5metru 6-8mm vodi¢e pro nabijeci vyvody

Krokosvorka pro autobaterie CBC 100A

15cm 5ti Zilového paskového vodi¢e do 100mA




