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Abstrakt

Tato prace je konstrukénim feSenim inteligentni rychlonabijecky olovénych akumulatora.
Jsou tu uvedeny vypocty jednotlivych prvkia. Zaklad nabijecky tvoii spinany zdroj, proto je
nabijecka snadno prenosnd, lehkd a jeji rozméry jsou malé. Nabiji akumuldtor pomoci metody
konstantniho napéti, s proudovym omezenim 0,5A, 5A, 10A, 50A. Proud 50A vyuZijeme v zimé
pii startovdni automobilu, kdy baterie nedodd dostateCny proud. Pro zpétnou kontrolu jsou
v predni stran€ umistény 3 kontrolni LED diody popisujici rizné stavy nabijecky. Zafizeni také
obsahuje bezpec¢nostni ochrany pro samotnou nabijecku, napdjeci sit’ i baterii.

Abstract

This thesis is an engineering design of an intelligent fast-charger for lead-acid
accumulators. It contains calculations of each component. The switching power supply is the
mainstay of the charger that makes the charger portable, lightweight and small. The Intelligent
fast-charger for lead-acid accumulators charges the accumulator by method of constant voltage
with current limitation of 0,5A, 5A, 10A, 5S0A. 50A current is used in winter during starting of a
car, when the battery can’t provide sufficient current. There are three LEDs placed on the front
side of the charger reflecting status of the device. The device comprises safety protection for the
charger, supply network and battery.
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V této priaci se podrobné sezndmime s navrZenou nabijeCkou olovénych
akumulétortl, ve které je hlavni jednotkou spinany zdroj. Rizeni nabijecky je nastaveno
pro nabijeni olovénych akumuldtord. Rizeni spoéivd v nadiizené nap&fové smycce
a podiizené proudové smycce. Pomoci prvniho pfepinace volime mezi 6V a 12V
baterii. Pomoci druhého Ctyfstupfiového prepinace je mozZno omezovat nabijeci proud
pro ruzné kapacity baterii, nabijecka je vhodnd pro vétSinu vyrabénych kapacit a typa
olovénych akumulatorq.

Pouzitd kaskddni regulace s nadfizenou napétovou a podiizenou proudovou
regulacni smyCkou zajistuje, Ze nemuze dojit k prebiti akumuldatoru (i kdyZ je
nabijecka k akumuldtoru pfipojena na dlouhou dobu). Spinany zdroj je realizovan jako
jednocinny propustny méni€ s transformétorem. Jadro transformdtoru je dvojité€ vyuZito
— pro samotny transformdtor a také pro vystupni tlumivku. Spinaci frekvence
tranzistort se blizi 150kHz. Tim je dosazeno malych rozmérti a hmotnosti. V ramci
této diplomové prace bylo vyrobeno nékolik kusi nabijeCek. Nabijecka je dale
vybavena fidici jednotkou, regulaCnimi obvody pro silovy obvod menice a
elektronickymi ochranami. Vyhodnou vlastnosti nabijecky je schopnost doddvat
dostate¢ny proud pro pomoc akumulétoru pfi startovani automobilu (okolo 50A). Tato
vyhoda se uplatni zejména v zimnim obdobi, kdy klesajici teplota zvySuje vnitini odpor
olovénych akumulatora a ty pak nejsou schopny dodat dostate¢ny proud.
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2 OLOVENE AKUMULATORY

2.1 Zpusob nabijeni olovénych akumulatori a jejich
vlastnosti

Olovéné akumulatory se velmi Casto pouzivaji jako sekundérni, zdloZzni zdroje.
Mezi jejich hlavni vyhody patfi, Ze maji pfijatelnou cenu, spolehlivost a potiebné
vlastnosti. Akumulator je sloZen z ¢lankad spojenych do série. Velmi cCasto byva
zapojeno do série 3 nebo 6 ¢lanku - podle toho je baterie 6V nebo 12V. Vyrobci je na
trh velmi Gasto dodédvaji v kapacitich v rozmezi od n&kolika Ah po 240Ah. Clanky jsou
sloZeny z desek (tzv. elektrod), které jsou ponofené do elektrolytu. Elektrolyt v Clanku
je tvoren fedénou kyselinou sirovou. Nadoby akumulétorti jsou z raznych barevnych
plasti, dnes jiz maji ¢lanky pod deskami zachytny prostor pro uvolnény S$tép
z olovénych desek. Kladné pdly jsou tvofeny oxidem olovnatym PbO, a zdporné
elektrody samotnym olovem Pb. Chemicky proces pfi nabijeni a vybijeni je vratny,
pokud ziistane akumulatoru alesponi minimaln{ napéti.

Chemicky proces miZzeme vyjadfit chemickou rovnici:
2PbSO4 + 2H20 <~ Pb02 + Pb + 2H2804

(smeér Sipky vpravo znaci proces pfi nabijeni a vlevo pfti vybijeni).

Spravnym ukazatelem pfi nabijeni akumulétoru je zvySujici se hustota elektrolytu
pfi ristu napéti pfi jeho nabijeni. V nabitém akumuldtorovém clanku je koncentrace
H,SO, piiblizn& 28 az 40% (podle typu akumuldtoru). Cim men3i je objem elektrolytu
v porovnani s mnozstvim aktivnich elektrodovych materialt, tim vétsi je pokles
koncentrace pfi vybijeni. Ke konci vybijeni se koncentrace pohybuje okolo 12 az 24%.
Dle toho je napéti jednoho nabitého €lanku naprazdno 2,06V az 2,15V a vybitého
1,95V az 2,03V. Pomoci méfeni hustoty elektrolytu miZeme piesné€ stanovit stupen
nabiti (vybiti) akumulatoru, protoZe pokles koncentrace kyseliny je pfimo tmérny
ploSnému naboji.

Béhem vybijeni se objem elektrolytu zmenSuje zhruba o 1ml na kazdou
ampérhodinu. Pro nabijeni a vybijeni olovéného akumulétoru jsou typické kfivky podle
Obr.2.1.1.
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Charakteristika olovéného akumulatoru
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Obr.2.1.1 Nabijeci a vybijeci charakteristika olovéného akumuldtoru

Vnitini odpor olovéného akumulétoru se pohybuje v fddu mQ. Zavisi na hustoté
a teploté elektrolytu. Obecné plati, Ze pifi nabijeni se vnitini odpor akumuldtoru
zmenSuje a pii vybijeni se zvétSuje. Nabity akumuldtor m4 asi dvakrdt mensi vnitini
odpor oproti vybitému akumuldtoru. Pfi poklesu teploty vnitini odpor akumulatoru
roste asi 0 0.4 %.R;/ °C .

Kapacita akumuldtoru je ptimo imérnd ploSe elektrod. Kapacita akumulatoru také
zavisi na velikosti vybijeciho proudu. Uddva se zaruCend minimdlni kapacita
akumulatoru pfi proudu odpovidajicim 1/10 kapacity akumulédtoru (v ampérech, po
dobu 10 hodin).
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2.2 Konstrukce olovénych akumulatoru

Vétsina olovénych akumuldtord ma vlastni samostatné nadoby. Akumulétor,
materidly ze kterych je vyroben musi odoldvat dlouhodobému tcinku kyseliny sirové.
Takto odolnym materidlem je olovo, a proto jsou vSechny ¢asti vedouci proud
vyrobeny z olova nebo olovénych slitin.

Positive terminal Megative tertninal

Ment caps

Electrolyte salution
(dilute sulfuric acid)

Cell cannectars

Frotective casing
Fositive electrade
{lead dioxide)

Cell divider

Megative electrode
flead)

Obr.2.2.1 Konstrukce klasického olovéného akumuldtoru [11]

Elektrodovy komplex je skryt v nddobé€ z izola€niho materidlu (protective casing).
Elektrody na krajich (Negative electrode) jsou zdporné. V kazdé elektrodové skupiné
jsou desky privafeny k mustkim c¢lank( (cell connectors), opatfenym proudovymi
vyvody (positive termal). Rozdé€leni jednotlivych c¢lanku je provedeno pomoci
piepiazek (Cell divider). Ve velkych akumuldtorech jsou desky zavéSeny na
pfichytkdch nddoby. Vzddlenost mezi hornimi hranami desek a vikem je minimdlné
20mm, aby baterie mohla reagovat na zmény hladiny elektrolytu a oddé¢lit kapicky
elektrolytu pfi silném plynovédni na konci nabijeni. Viko md otvory pro proudové
vyvody a ventilacni zatky (vent caps), které umoZziiuji tnik plyni béhem samovybijeni
a malého prebijeni a pfi tom zabrafiuje vyliti elektrolytu pfi sklonech. Otvory pro
ventilani zdtky se také pridava elektrolyt, uruje se jeho hladina a koncentrace
a unikaji jim plyny pfi znacném prebijeni. Jednotlivé €lanky jsou spojeny olovénymi
spojkami (cell conectors).
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2.3 Vybijeci a nabijeci charakteristiky

Typické vybijeci kfivky startovacich akumuldtori jsou zachyceny na
Obr.2.3.1. Zvysi-li se vybijeci proud, znacné se sniZi kapacita a tudiZ mérné energie.
Zména kapacity je velmi patrnd dokonce pii zméné Iy z 0,05% na 0,2%. Na to se nesmi
zapomenout pii porovndvani parametrd akumulédtort, protoZe akumuldtory rtuznych
typtu maji razné predepsané zpusoby vybijeni.

Vybijeci kfivky Olov. akumulatoru

0,2

05

0 20 40 60 80 100 QV/Cim %

Obr.2.3.1 Vybiject kifivka startovaciho olovéného akumuldtoru

Na pocétku vybijeni neni napéti stdlé, proto se za vychozi napéti povazuje
napéti po odebrani casteCné kapacity, okolo 10 %. Konecné vybijeci napéti je nizsi
zhruba o 0,2V neZz napéti vychozi a €ini 1,75V az 1,8V pii malych proudech a 1,2V az
1,5 V pii proudech vétSich. Kapacita akumuldtoru je velmi zdvisld na teploté. Kdyz
In = 0,1% a teploty jsou nad 0°C zpusobi maly pokles teploty o 1°C pokles kapacity
00,6az0,7 %.

Velmi prudky pokles kapacity nastdva pii nizkych teplotach a pii velkych
proudech (obr. 2.3.2).
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Obr.2.3.2 Vybijeci kifivka akumuldtoru pr¥i nizkych teplotdach, Iy=0,1%

Pfi nabijeni akumuldtoru konstantnim proudem, vzrastd napéti z 2,3 az
2,4V a blizi se k 2,7 V. Nyni, kdyZ je jiz plné nabity, dochézi k plynovéani. Pokud by
nabijeni konstantnim proudem déle pokracovalo, dochdzi k silnému pfebijeni
akumulatoru s destruktivnimi Gcinky a hrozi i moZnost vybuchu vyvijeného vodiku.

Silné plynovéani nendvratné poSkozuje aktivni plochu desek, 1ze tomu zabrénit,
pokud bude nabijeci proud velice maly (In < 0,05 %I). Velmi Castym zpusobem
nabijeni akumuldtori je zména proudu po skocich. Z pocatku je velky, z davodu
zkrdceni nabijeciho Casu a schopnosti akumuldtoru pfijimat velké mnozstvi energie
apfi dosazeni napéti 2,4V proud klesne, aby se dokoncilo nabijeni. Tento zpiisob
nabijeni jiz v podstat¢ vede na mySlenku pouZziti kaskddni regulacni struktury —
tj. nabijecka se chovd naopak jako zdroj konstantniho napéti. Existence podiizené
proudové smyCky umoZiiuje snadné zavedeni proudového omezeni (nastaveni

vvvvv

proudova smycka pfispiva ke stabilit€ regulace napéti.

Uvedena kaskadni regulacni struktura byv4 v literatute o nabijeni nazyvéna také CCCV
(constant current, constant voltage). Dokud nedosahuje napéti akumulatoru konecni
hodnoty, je napéfovy reguldtor v saturaci a pozaduje plny nabijeci proud. Tento
pozadavek je veden do proudového reguldtoru pres omezovac, v némz lze velikost
nabijeciho proudu sniZit (nastavit). Jakmile napéti akumuldtoru dosahuje konecné
hodnoty, musi zacit napétovy reguldtor sniZzovat zZadany nabijeci proud a proces
nabijeni tak pokraCuje se stdle klesajicim proudem tak, aby napéti nepiekrocilo
koncovou hodnotu. Teoreticky bude proud limitné klesat az k nule.
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Obr.3.1: Schéma zapojeni vykonové Cdsti nabijecky

3.1 Vykonovy transformator

Magneticky obvod pro vykonovy transformétor je tvoren 6-ti paralelné sloZenymi
toroidnimi jadry LJT2010. Diky paralelnimu uspofadani ziskdme vétsi prifez
magnetického obvodu.

Parametry toroidniho jadra LJT 2010:
Materiél: CF138
Prifez jadra S;=48mm?”

Al=2900 nH/z>

Kdyz budeme uvazovat, Ze syceni toroidniho jddra bude 0,2T a maximadlni stfida
se bude rovnat 0,43, mizeme snadno vypocist pocet primarnich a sekundarnich zavitu.

Vypocteme dle vztaha:

Uit \/5.23(2/.0243 iise=is G
B 6.5 .f 027.6.0,48.107m?20.10*Hz
U v man -N 24V.12
N,=—2 ‘ i =2,06z =2z (3.1.2)

U s, ~2.230V.043



—

y USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
= @ Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii
3 Vysoké uceni technické v Brné

O~

17

Pro zji$téni prufezu primarniho a sekunddrniho vinuti je tfeba vypocist efektivni
hodnoty primdrniho a sekundarniho proudu. Primarni proud bude mit pribéh dany
superpozici magnetizacniho proudu I a pfetransformovaného sekundarniho proudu.

Iulmax

/\

it}

1y

A

N
N,

Obr.3.1.1: Proud, ktery tece jadrem I, primdrnim vinutim I a sekunddrnim vinutim I,
vykonového transformdtoru

Pro urceni magnetiza¢niho proudu /,; musime znat induk¢nost primérniho vinuti. Tu
1ze spocitat pomoci konstanty A, toroidniho jadra a z po€tu zavitu na ném.

L =AN}=6.A,N}=629.10°12> =2,5mH (3.1.3)
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Z toho maximalni magnetizacni proud /,; bude:

_ N, B, .S 12.0,27.2,88.10"m’

0,276 A 3.1.4
#l L 25.10*H G149

Z téchto hodnot pfi respektovani pribéhti proudi mizeme urcit efektivni hodnotu
primérniho a sekunddrniho proudu transformétorem.

I} 2
Ile:f = (Iz'p'\/;)2 +(ﬁ\] 2'Smax] =

2 2 (02764 :
= |[s0A=4043| +| =222 Joge | =
(508255 ) (021 )

=4/29,861+0,022=5,467A

L, =1,.[s,. =50A043=32787A (3.1.6)

2ef

Z vypoctu je patrné Ze magnetizacni proud je vice neZ 1000krat mensi neZ slozka
pretransformovaného sekundarniho proudu a tak ji miZeme zanedbat.

Pak 1ze zjednodusSene¢ fici, Ze:

N, Ly
— = = 3.1.7
N P ( )

Nyni mtzeme urcit prifez primdrniho a sekundarniho vinuti transformatoru, pfi

zvolené proudové hustoté J = 6 A / mm

L, 5467A
Sprim = = 2
J 6 A/ mm

=0,911mm* (3.1.8)

L, 32,787A

= = =5,465mm”* 3.1.9
T 6Almm? -
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Vytvaii se zde skinefekt a vodice se musi realizovat tzv. vysokofrekvencnim
svazkem, kde jednotlivé vodi¢e maji maximdlni pramér 28. Kde zdvislost & na
frekvenci je dédna podle nédsledujiciho vztahu:

75 75
§="1 - = 0.1675mm (3.1.10)
Jr o +200.10° H;
d_ =2.5=20,68=0335mm (.1.11)

Vodi¢ o Priméru 0,335mm je pro nase ucely piimo vyrdbén dokonce se
smaltovanou izolaci a pak ma pramér 0,38mm.

Priifez je roven :

_rwd® 710,335’
max 4

=0,088mm”> (3.1.12)

Pocet vodicl v primdrnim a sekundarnim svazku tedy bude:

S

p =t 0914, (3.1.13)
s 0,088

_ Swa _ 3465 _ (3.1.14)

N - =
S 0,088

max

V posledni verzi nabijecky je pouzito svazkovych vodi¢i Rupalit classic. Maji ve
svém sortimentu na vybér nejriznéjsi tvary a velikosti. Pro nas transformdator byl
pouzit RUPALIT® Classic @1mm 35x0,224mm jako primérni vinuti a RUPALIT®
Classic @3mm 120x0,2mm jako sekundérni vinuti.
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3.2 Tlumivka na primarni strané ménice

Tlumivka je pfipojena paraleln€ k primarnimu vynuti vykonového transformatoru
a to proto, aby se zvyS$il magnetizaCni proud. ZvétSeni magnetizaCniho proudu je
dalezité z davodu prebijeni parazitnich kapacit mezi kolektorem a emitorem
vykonovych tranzistord. Pfi frekvenci spindni 150 kHz je nutné dostatecné rychle
piebit parazitni kapacitu, aby se transformator mohl co nejrychleji zacit
demagnetizovat a nemuselo dochéazet ke zbyteCnému sniZovani stiidy, viz Obr. 3.2.1

il ul .
[ 7 7 )
W[ 7 >

S

Vi 1
Vv ] ;
A~ M 3 ;
t
S
P ty - t, N

Obr. 3.2.1: Vliv parazitnich kapacit tranzistorii

Jako idedlni zvySeni magnetizacniho proudu jsem zvolil zdvojnasobeni ptivodniho
magnetizacniho proud transformatoru:

1, =21, =20276=05524 (3.2.1)

Ugty  23042.0,
L =—""= 30[0433 =1,267TmH (3.2.2)
I 0,552.20.10

up




% L[] y USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
- @ 3 Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii 21
< Vysoké uceni technické v Brné
L .L -4
- et (20729010 ey (3.2.3)

L,+L (12,67+25).107"

Pro navinuti pfidavné tlumivky bylo pouZito feritové jadro E1605 s prufezem
S, =20mm?®s maximalni indukef B, =0,23T

Pocet zavita na piidavné tlumivce uréime pomoci:

L.I 4
plun _12,67.10 H.o,i?zfzxgl 5L (.24
B,.S 023T.0,201.10 " m

m

N =

Pokud pfepokldddme, Ze magneticky odpor Zeleza je zanedbatelny oproti odporu
vzduchové mezery potom muzeme pocitat pomoci vztahu:

o b N (3.2.5)

po upraveé dostaneme:

_ NS 151°.12,56.107.2,01.107°

[, —”
L 12,67.10

=0,454mm

Pro urceni prafezu dritu je nezbytné zndt efektivni hodnotu proudu tekouciho
ptidavnou tlumivkou. Efektivni hodnotu je mozné urcit z tvaru prubéhu proudu a jeho
maximdlni hodnoty pomoci nasledujiciho vztahu:

I 0,5524/2.0,43
Ly = T/‘;q/z.sm = =0,296A (3.2.6)

NE

maximdalni hodnotu proudové hustoty zvolime 4 A/mm?® co je mensi proudova
hustota nez u vykonného transformdtoru. Zavity tlumivky jsou navinuty tésné vedle
sebe a v ne€kolika vrstvich a tak se nemohou dostate¢né chladit.
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I
s, =iwa 029604 =0,074mm’ (3.2.7)
Lp J
4. 4.0,052
dy, =\/ Sur =\/ 0052 _ 0,307mm (3.2.8)
V4 V4

Nase tlumivka je zhotovena z dratu o priméru 0,335mm.

3.3 Proudovy transformator

Meéftici transformdtor proudu slouzi ke snimani skute¢ného proudu primérniho
vinuti  vykonového transformdtoru. Tato hodnota primarnitho proudu ndm
s urcitou presnosti urcuje okamZzitou velikost sekunddrniho proudu. Méfeni ndm tedy
zachycuje proudové pretiZeni na primdrni i sekundarni strané silového obvodu. Proud
sekundarniho vinuti méficiho transformétoru proudu prochdzi pres diodu a rezistory.
Ubytek, ktery proud sekundarniho vinuti proudového transformitoru vytvoii na
rezistorech, slouzi jako informace o skutecném proudu vykonového transformdatoru
a dale slouZi fidicimu obvodu, ktery vyuZiva jeho pilovité zvInéni pro realizaci PWM.

Vypocet proudového transformatoru:

Toroidni jadro LJT 1306
Material CF138
A=1250nH/z>

S=1 7,4mm2

Vystupni napéti na meéficim transformdtoru zvolime s ohledem na vlastnosti
fidiciho obvodu. Ridici obvod povazuje za nadproud napéti vyssi nez 2,5V. Vzhledem

k tomu Ze v sérii s rezistory je jeSté Schottkyho dioda, uvazZujeme maximdlni napé&ti
3V.
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Z principu funkce proudového transformdtoru plati:

1 <</

4 2 max 1 max

To plyne zndhradniho matematického modelu transformatoru proudu, kdy
magnetizacni tok (a s nim spjaty magnetizacni proud) v jadfe je Umérny integrilu
sekundarniho napéti. Transformovany proud primarniho vinuti je rozd€len na proud
magnetizacni a vystupni proud. Proto musi byt magnetiza¢ni proud maly, aby méteni
vystupniho proudu neobsahovalo velkou chybu.

Velikost Spickové hodnoty snimaného proudu na primarnim vinuti:

N, =1 Ny = SOA.% =8,33A (3.3.1)

I max = 2max * ul 2Imax*
N, N,

Maximalni doba zapnuti odpovidajici plné stfid€ je rovna:

max

_ S _ 043 =215.10"% (3.3.2)

Yo 210°

Pro magnetizacni proud proudového transformatoru plati:

U, 1 U, 1

[ =—2mxl _ Zomaxtl oo 333
42 max L2 AN22 2 max ( )
U, t U, U, t
—HmRCl << Ilmax.ﬂzﬂ« Ilmax.£:>M<< N,N, (3.3.4)
AN, N, AN, N, A
Po dosazeni:
U, t 215.107°
N,.N; >> 2max ] 3 5_90 = N,.N, >>0,62 (3.3.5)
2 AT 1250.107°.8,33

I max

Pokud by soucin N;.N, byl pravé 0,62, potom sekundarni proud proudového
transformdtoru praveé je roven maximu magnetizacniho proudu coZz by byla chyba.
Zpocatku pulsu by sice proud proudového transformdtoru  odpovidal
pretransformovanému primarnimu proudu, avSak v pribéhu pulsu by se zacal zvySovat
magnetizacni proud, ¢imZ by se sniZoval vystupni proud proudového transformatoru
atim i napéti na jeho zatézi. V dasledku by se pak velmi zkreslilo pilovité zvInéni
proudu nezbytné pro fidici obvod.



Pokud budeme nyni brit v potaz magnetizaCni proud primarnitho vinuti
vykonového transformatoru bude tento pilovity prubéh proudu pietransformovany
proudovym transformdtorem vytvaret pilovité zvlnéni dualezité pro fidici obvod.
Pilovité zvlnéni proudu vykonového transformatoru je zavislé na zatéZovacim proudu
sekundarniho usmeériiovace. Pilovité zvinéni na vystupu proudového transformétoru :

10276
30 30

A’ =1 =9,2mA (3.3.7)

A\ >> 1

M2 max

Tato podminka je dualezitd pro fidici obvod. Kdyby na sekundarni strané
proudového transformdtoru neexistoval magnetizacni proud, pilovité zvinéni by bylo
piesné zkopirované z primdrniho na sekunddrni vinuti. Vzhledem k ubytku vlivem
magnetizacniho proudu v Case se vSak od proudu sekunddrniho vinuti odcita
magnetizacni proud proudového transformdtoru. To ma vSak za néasledek sniZeni
pilovitého zvIlnéni na sekundérni stran€ proudového transformatoru. Viz obrazek 3.3.1
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Volime si :
N2:3OZ
N1:2Z
-6
B_ = Us s 11 _ 3.2,15.10 —=0,0124T (3.3.4)
N,.S  30.17,4.10"
U
R, =2 & = iﬁ =5,4Q (3.3.5)
I, N 833 2
Chyba proudového transformatoru:
. 1 215.107°
Iﬂzmax _ U2max L — U2male — 3.2,15 _190 5 =5,73mA (336)
L, AN, 1250.107°.30
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Obr. 3.3.1:Zkreslent informace o pilovitém zvinéni, vlivem proudového transformdtoru

Na obriazku 3.3.1 Je vidét jak magnetizacni proud na sekundédrni strané
proudového transformdtoru zkresli informaci o skute€ném proudu a zkresli pilovité
zvlnéni magnetizacniho proudu vykonové transformatoru. Pokud bychom zvolili mensi
pocet zavitu na sekundarni stran¢ transformdtoru, potom by jist€¢ klesla induk¢nost
sekundérniho vinuti proudového transformétoru a tim vzrostl magnetizacni proud, coZ
by mélo nejspiSe za nasledek ztratu pilovitého zvlnéni proudu na vystupu proudového
transformdtoru a tim i napéti na zatézi proudového transformatoru.

3. 4 Budici transformator

Parametry budiciho transformatoru:
2x toroid LJT 1306

A=1250 nH/z>

Material CF 138

S=17,4mm2

Ridici obvod napdji primarni vinuti. Vystupni napéti je o néco mensi nezZ napéjeci.
Predpokldddme, Ze vystupni napéti fidictho obvodu je 8V a maximdlni syceni
Bimax=0,1T

Uy 8215.107°
N, = = —
B_ .S 0,1.2.174.10

max

=4947 =57 (3.4.1)
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MOS-FET tranzistory se spinaji napétim 15V. Jsou-li v sérii s hradlem jeSté
2 diody, poZzadujeme vystupni napéti transformatoru 16V.

v, =~ Y5104, (3.4.2)
U< 8

Magnetiza¢ni proud primarniho vinuti se spocte:

U

pAmax

r, _ 8215.10°°

Imax *"1

AN?  2.1250.107°.25

=0,275A (3.4.3)

Proud koncového stupné fidiciho obvodu bude jeSt€ vétsi, protoze dochdzi
k impulsnimu nabijeni a vybijeni kapacity mezi G a S vykonového tranzistoru. Ta
podle datascheetu jest 9nF. Nabijeci proudové impulsy se pfetransformuji na primarni
stranu budiciho transformatoru a budou zatéZovat tidici obvod.

4 CHLAZENI POLOVODICOVYCH SOUCASTEK

4.1 Dimenzovani diod sekundarniho usmérnovace:
Viz Obr.3.1

D3:

Maximalni stfedni hodnota proudu usmeériiovaci diodou bude:

Lyprtee. = 1.5, =50.0,43=215A (4.1.5)
Napéti, které vzroste v zdvérném smeéru na diodé D3 je rovno:

U psme = 2U e =2.24 =48

D4:

Maximalni stfedni hodnota proudu nulovou diodou bude:

Lyprter =1.(1=5,,,)=50A (4.1.6)
Napéti které bude pti sepnutych tranzistorech na nulové diodé:

Upirie =Us, =24=24V

2 max
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Vykon na diodach D3 a D4 je:
Py=U,d,=U,.( e pronie) =Up A5+ L.(1=$)|=U .1, =50W (4.1.7)

4.2 Ztraty tranzistoru:

Proud tranzistorem:

Parametry tranzistoru FDH44N50
Turn on-zpozdeéni t4,,=16ns

Rise time #,=84ns

Turn off-zpoZdeéni #,4.,;=45ns
Fall time #;=79ns

Rasion)=0,11Q

] 2
ITRef :\/(IO'p'Vsmax)z-i_[T/;'Vsmax] =
2 > (0828 T
_\/[SO'E"/O’%j { i 0,43] = (4.1.8)

=5,474A

Ztraty vedenim:

P

vedenim

= Rpsiom Loy =0,11.5,474% =33W 4.1.9)

Vypocet Energie potfebné pro vypnuti a zapnuti tranzistoru kdyZz zanedbdme
parazitni kapacity a rozptyl transformétoru:

Umdxlmdx(t on +tr)
Won = 2d( ) =

(4.1.10)
2304/2.1.1 .[50.%+O,827j.(16.10‘9 +84.107%)

- =1,639.10"*J
2

Prepinaci ztraty jsou zavislé na frekvenci:
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Proee =W, ¥ W, ). f = (1,639.10 +2,032.10°).200000=73,42W  (4.1.11)

Teoretickd hodnota celkovych ztrit:

P ) = (73,42 + 3,3).200000 = 76,72W (4.1.12)

prrepinac

+P

Pcelkové = ( vedenim

Ve skuteCnosti budou ztraty na tranzistorech pii prepindni o mnoho mensi. Pri
takto vysoké spinaci frekvenci se jiz dostateCné uplatni parazitni kapacity mezi
kolektorem a emitorem tranzistoru, které jsou pfi ndmi pouzitych MOS-FET
tranzistorech faddove desitky pF. Zavisi to pfimo imeérne velikosti Cipu tranzistoru
a také a jeho geometrii a pfesnou hodnotu muzeme najit v katalogu. Parazitni kapacita
pomdhd odlehCovani tranzistoru pii vypindni. Béhem vypindni se civka snazi udrzet
proud, ktery skrze ji tekl pfi sepnutych tranzistorech. KdyZ tranzistor vypneme, tak
proud zacind téct parazitni kapacitou C. a nabiji ji tim. Proto v dobé vypinani
tranzistoru neteCe tranzistorem plny proud ale pouze jeho mald Cast. Tento dé&j pusobi
pfiznivé na vypinaci ztrity tranzistoru,kdy se zmenSuje soucin U.I, ale nepfiznivé
pusobi na chod ménice,kdy se snizuje pfipustna stiida se kterou miZe ménic¢ pracovat
naprazdno. Pfi zapindni rozptylovd induk¢nost vykonového transformdtoru ndm sniZuje
zapinaci ztraty tranzistoru. Pfi zapinan{ tranzistoru rozptylova induk¢énost nedovoli, aby
proud ihned narostl na jmenovitou hodnotu. Proud narastd pomaleji a tranzistor se staci
pln€ zapnout neZ jim zacne téct plny proud.

Celkova ztrata vyzafeného tepla bude souctem ztrit na tranzistorech a na diodédch.
Ztraty budou linedrné vzrastat pfi zvySovani nabijectho proudu pficemZz maximum
ztrdtového vykonu bude:

P=P,, +P,,=7672+50=126,72W (4.1.13)

4.3 Modifikace chlazeni polovodicovych prvkii

Polovodi¢ové prvky v nabijeCce jsou chlazeny do profilu L o rozmeérech
158.50.30 mm s tloustkou stény Smm Obr.10.1.

Tento profil je svou jednou stranou spojen s nerezovou krabickou. Ztratovy vykon
se tedy odvadi piimo do krabiCky nabijecky. Krabicka je zevniti ofukovand dvojici
ventilatort, takZe je dostateCné chlazen i vykonovy transformdtor véetné jeho
sekundarni tlumivky, kterd musi sniset velké tepelné zatizeni na maximdalnim rozsahu
50A. Pii osazovani hlavni desky chladicem je nutno chladi¢ podlozit dvémi
podlozkami z cuprexitu viz Obr.10.1

28
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5 DESKA REGULATORU NAPETI

Deska je navrZena jako nadfazend napétova a podfizend proudova regulace, kterd je
napdjend z hlavni desky. Napéti je snimdno pomoci napétového délice pifimo na
vystupu spinaného zdroje (R8, R7). Proud je snimédn proudovym transformédtorem TR2
a ddle usmérnén diodou D20 a nésledné pfeménén na napétovém délici (R13, R14) na
napéti s pribéhem Obr.7.2.

Pomoci 3-pdélového piepinaCe lze volit velikost regulace napéti. NaceZ poloha
vlevo odpovida hodnoté 7,2V pro baterie motocykll, bateriim s nominalnim napétim
6V a poloha vpravo odpovidd hodnoté 14,4V pro baterie automobild o nomindlni
hodnot¢ 12V.

Dvojice dvoubarevnych LED diod je vizudlni kontrolou funk¢nosti celého zafizeni.
Cervend barva Led sviti v piipadé, pokud bude napéti niz§i nez pozadované a v piipadé
pokud dojde k omezeni hodnoty proudu. Zelend sviti v piipad€, Ze napé&ti dosdhlo
pozadované hodnoty a v ptipad€, Ze proud neni omezovan.

Logaritmicky Bargraf zobrazuje velikost Nabijectho proudu. 10 dilkd bargrafu
je rozdéleno nasledujicim zpasobem 1, 2, 4, 6, 8, 12, 18, 25, 35, 50 A.

Ctyipélovy velky piepinag je zde pro omezovani velikosti proudu z leva do prava
0,5A, 5A, 10A, 50A.

Na desce regulétoru je také obvod pro spinani relé ovlddajiciho ventilatory. Délka
dobéhu ventilatoru je zavisla na zatéZovaci m proudu.

Deska reguldtoru napéti je leptdna jen jako jednostrannd. Zapojeni neni sloZité
oproti desce hlavni. Ctyfi otvory na desce slouZi k uchyceni k &elnimu panelu a k hlavni
desce. Obé desky plosnych spoji se museji vzdjemné propojit pomoci vyvodua I, Upgt,
Uce, + a GND pdskovym vodicem.
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6 PROVEDENE MODIFIKACE POMOCNEHO NAPAJENI

)
U

1
1«1
1
|

Obr.6.1: Zmény v napdjecim obvodu ridici desky

V puvodnim zapojeni bylo pouZito pomocného zdroje s tlumivkou. Pri
zméndch rozsahu 7V, 14V se pohybovala stfida ve velkych mezich a byl velky problém
idedln¢ naladit vysku napétovych pulst pomocného terciarniho vinuti. V zapojeni je
jesteé zdroj s malym sitovym transformdtorem pro rozbéeh, ale ten jak testy ukdzaly je
ptili§ poddimenzovéan (odbér fidici desky je vétsi nez se predpoklddalo) a v ptipadé kdy
meéni€¢ byl provozovdn naprdzdno (tedy stéméf nulovou stfidou) nebyl schopen
pomocny zdroj z tercidrniho vinuti doddvat dostate¢né napéti pro stabilni napdjeni fizeni
a to se vypind. Samotné tercidrni vinuti bylo tvofeno 3 zavity, coZ bylo nezbytné pro
funkci napdjeni pfi omezeni regulace napéti na 7,2V, aby zdroj mohl bezpecné
fungovat.

Doslo k dpravé na Spickovy detektor, jehoZ vystupni napéti jiZ je pln€ nezdvislé na
stiid&, a proto jiz problém s nedostateénym napdjenim fizeni nenastivd. Spickovy
detektor jiz hlidd pouze maximélni hodnotu napéti, kterou udrzuje kondenzator do doby
dal$iho kmitu.

Dalsi dpravou byla po pfechodu na Spickovy detektor odebrani poctu zavitd na
tercidrnim vinuti, protoZe jiZ neni potieba napéti v tak velkém rozsahu. Protoze vystupni
napéti jiz neni rovno souCinu stiidy a vysky pulsu. U Spickového detektoru je vystupni
napéti rovno pravé vysce napétového pulsu.

Zmeéna posledni byla v zafazeni tzv. predzatéZe, kterd zajisti chod méniCe 1 pri
sniZzeném vstupnim napdjecim napéti. Mezi vyvody je ptimo vpdjen vykonovy rezistor
82 Q/5w Obr.10.2, ktery zajiStuje minimdlni (nenulovy) odbér a tim minimdalni
(dostatecné velkou) stiidu pro udrzeni dostate€ného napéti vySe popsaného Spickového
detektoru.
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Obr.6.2: ZpoZdéni sepnuti Fidici desky

ucc
HD

D11

|
C13 R37
Obr.6.3: Schéma zapojeni zpoZdeni ridici desky

Po zapnuti napdjeciho napéti se zacne nabijet kondenzitor C;3 pres Riz; . Pri
dosaZeni hodnoty prahové napéti dojde k otevreni tranzistor a ndslednému oZiveni fidici
desky. Odpory R37 a R36 tvoii napétovy déli¢, ktery brani kondenzétoru v nabiti na

vy$8i hodnotou coZ by vedlo k poskozeni hradla tranzistoru. Dioda D11 tvoii vybijeci
obvod kondenzétoru.
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7 TECHNICKA DOKUMENTACE

Vykonovy transformator
Jadro: 6 kusu slepenych toroidnich jader typu LJT 2010/ CF138
Vinuti: vysokofrekvenéni svazek RUPALIT® Classic

¢  Primarni vinuti: - RUPALIT® Classic @1mm (35x0,224mm),
0 délce min 226¢cm, 12 zavitu
e Sekunddrni vinuti: - 2 vysokofrekvencni svazky
RUPALIT® Classic @3mm (120x0,2mm)
0 délce min 46¢cm, 2 paralelni z4vity
e Terciarni - teflonovy drat @30,4mm o délce 25cm, 1 zdvit

Obr.7.1: Vykonovy transformdtor

Tlumivka

Plochy drat o prafezu 10mm? (2mm x 5mm) o délce min 344cm, 29 zdvitd (14zdvitu
ve spodni vrstvé jedna pfechodova a 14 zavitu v horni vrstve€), tlumivka md indukcnost asi
+9uH.

Tech.info: Vineme na trn tubus o priuméru 30-32mm ve dvou vrstvach s délkou jedné vrstvy
cca 75mm (¢im vetsi pramér tim lep$i chlazeni vykonového transformatoru,
¢im mensi tim lepS$i umisténi do krabicky), pevné stahovat zdvit vedle zdvitu
aby byly tésné, mezi vrstvy opét vlozit izolacni papir pro transforméatory. Konce
vhodné upravit pro usazeni do DPS.
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Obr.7.2: Tlumivka

Pridavna induk¢énost

Jadro:

Vinuti:

Tech.info:

2 kusy jader typu E typu E1605

150 zavita vodi¢em o prameéru 0,258mm navinutém na kostficce mezi jednotlivé
vrstvy vinuti vlepena izolacni paska.

Zavity vineme tésné, nejlépe na navijeCce aby byl tah na drit plynuly
arovnomerny, na navinutou vrstvu nalepime vzdy izolacni pasku. Nasadime
jaddra z obou stran, mezi které jsme vloZili distancni Ctverecky vysttiZené
z izola¢niho papiru a opatfime smrStovaci buzirkou, kterd je Sirokd jen jako nas
Ctverec z jader.

Obr.7.3: Pridavnd indukcnost
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Vzduchova tlumivka

Induk¢nost cca 1 pH vzduchové civky je nastavena experimentaln€: @yyitim 17mm o
délce min. 22cm, 2 zavity plochym drat o prufezu 10mm? (2mm x 5Smm) na sebe vinuté

Tech.info: Vineme na kulatinu o pram. 17mm a konce zahneme do roviny, abychom je
rovneZ mohli pripdjet na plosky DPS

Obr.7.4: Vzduchovd civka

Proudovy transformator

Jadro: 1 kus jddra typu LIT 1305/ CF 138

Vinuti:
® primdrni: - 1 z4vit siln€j§im lankovym vodicem v silikonové izolaci asi 4cm
e sekundarni: - 30 zavita teflonovym dratem @ 0,4mm o délce 78cm + 2x15¢cm

Tech.info: Délku vyvodia sekunddrniho vinuti je tfeba ponechat alesponi 15c¢cm. Je vhodné
dodrzovat rozprostieni zavitli po celém obvodu toroidu (aby uprostied zbylo
dostatek prostoru pro provleceni primarniho pravlaku).

x!‘ & —

>

- 1
el

Obr.7.5: Proudovy transformdtor
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Budici transformator

Jadro: 2 kusy toroidnich slepenych jader typu LIT 1305/ CF 138

Vinuti:
® primarni: - 5 zavita o délce min. 22cm
e sekundarni: -2 x 10 z4vita, drat @ O,4mm2, o délce min. 2x 40cm

Tech.info: DodrZovat rozprostieni zavitd po celém obvodu toroidu primarni i sekundarni
vinuti (minimalizace rozptylu).

Obr.7.6: Budict transformdtor



==

y USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
@ 3 Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii 36
= Vysoké uceni technické v Brné

8 ZAKLADNI MERENI

11.9 720m
Low resolution
Low resolution
2.47 135m

Indicators §

Obr.8.1: Proudovy odbér zarizeni ze sité

Prabéh proudu napdjeci sité€ pii plném zatiZeni nabijecky

ek .. @ Stop - MPos: -1.400us ﬂiﬂT
Coupling

nr

(BLLE

BW Limit

ot
i

Volts/Div

Probe

Invert
. .
CH2 7 32.0mV

CHE So0mv 1 25005

Obr.8.2: Napétovy signdl proudového trafa

Usmérnény signdl z proudového transformdtoru mefeny piimo na R13 na napétovém délici
R13 a R14 kde se pomoci SpiC¢kového detektoru ziskavd hodnota proudu pro vyhodnoceni. Na
grafu doslo ke zméné€ okamZité hodnoty stiidy vlivem zédsahu vystupniho proudového regulatoru.
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Obr.8.3: Napétovy prekmit na D7

Diky komutaénim zkratim v sekundarnim usmériiovaci v soucinnosti s rozptylovou
induk¢nosti transformatoru vznikaji na diodach sekundarniho usmeérinovace napétové prekmity.
Napétovy piekmit na usmériovaci diodé D7 dosahujici pfi plném zatizeni 142V oproti
ustalenému napéti 47,2V.
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Obr.8.5: Napétovy prekmit na D8

Diky komutaénim zkratim v sekundarnim usmeérnovaci v soucinnosti s rozptylovou
induk¢nosti transformatoru vznikaji na diodach sekundarniho usmeérinovace napétové prekmity.
Napétovy prekmit na nulové diodé D8 dosahujici pfi plném zatiZeni 146V oproti ustilenému

napéti 51,2.
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Obr.8.7: Napéti GE

Vidime strmy narust napéti (rychlé ptebijeni kapacit) diky rozptylu. Velky zatézovaci proud
pomdhd diky rozptylu rychle nabijet pfi vypnuti tranzistoru jeho parazitni kapacitu C-E.
Po vynuti tranzistoru nastdvd rychld demagnetizace, kterd skonc¢i dostatecné vcas, aby mohlo
dojit k opétovnému sepnuti.
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100MHz
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Obr.8.8: Napéti CE

Vidime pomlcku pfi zapindni, kterou zptisobuje Rgon. PomlCka pti vypindni Rgefr je mensi
a proto jsou omezeny vypinaci ztraty.
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Nabijecka pfi maximalnim zatizeni (plném vykonu) dosahovala parametra:

Vstup
Uy=231V
L=5,9A
cos(p=0,6743
Py«=919W

Uginnost nabijecky je tedy rovna:

va"vt
n="""100% = 73%

vst

Vystup
Uyws=13,2V
Lys=50,7A
Pyys=670W

8.1)
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Prakticky jsem zpracoval rozpracovanou nabijeCku olovénych akumuldtorg.
Projekt byl pro mé poucny, osvétlil jsem si problematiku spinanych zdroji. Nabijecka
je dimenzovand na trvaly proud 50A napiiklad pfi startovdni automobilu v zimnich
mesicich, kdy nemiZe baterie dodat dostate¢ny proud startéru. Plo$ny spoj je navrZen,
vyroben a osazen. Pomoci mikropéjky byly napdjeny SMD soucéstky na pfipravené
desky. Zhotovil jsem vinuté soucdstky dle zadani, kde jsem se potykal s nemalymi
problémy s presnosti. Usazeni do krabiCky od firmy AZ servis Nové Veseli prob&hlo
uspésSné a vlastni nabijeCka je tak kompletni a chrdnéna. OZiveni nabijecky provézelo
par problému s vlastnim rozbéhem. Jako zdkladni kdmen urazu se zde projevilo
pomocné sitové trafo, které mélo fidici obvody napdjet do doby, nez zacne pracovat
vlastni méni¢ s pomocnym vinutim pulsniho transformatoru. Sitové pomocné trafo
bylo piili§ poddimenzované, v dal3i verzi je tieba zvolit silng&jsi alespoii 1,5VA. Ridici
deska odebira vétsi proud, nez se predpoklddalo. Se zpozdénim napdjeni fidici desky
a zatiZenim meénice predfadnym odporem vSak problém jiZ nenastdvd a nabijecka se
rozbéhne i pfi snizeném sitovém napéti. Pfi plném zatiZzeni nabijecky dosahovidno
ucinnosti 73%, coZz je bézné u spinanych zdroji. Byla provedena série meéfent,
jednotlivych kust nabijeCek a nikde se neprojevil rozptyl parametrti. Vsechny
zhotovené kusy se chovaly téméf shodné (napétfova mekkost, schopnost rozbéhu pfti
snizeném sitovém napéti, hodnoty vystupnich parametri, pracovni kmitoCet apod.),
a proto by bylo moZno tuto nabijecku vyrabét sériove.
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Obr.10.1: Profil hlinikového chladice
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Obr.10.2: Pred zdtéZ vykonovy rezistor 82Q/5w
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Obr.10.2: Deska plosnych spojii strana A-TOP strana B-Bottom
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Obr.10.5: Ridici deska umisténi soucdstek Bottom
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Obr. 10.6: Schéma hlavni desky
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Obr.10.7: Schéma zapojeni desky reguldtoru napéti
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Seznam soucastek

Tabulka 10.1: Seznam soucdstek hlavni desky

Kondensatory

popis velikost typ pouzdra
C1 4n7/Y svitkovy
C2 470u/400V elektrolyt
C3 470n/630V svitkovy
C4 1000M/63V elektrolyt
C5 680p/630V svitkovy
C6 680p/630V svitkovy
Cc7 220u/25V elektrolyt
C8 330u/50V elektrolyt
C9 10n C1206
C10 330p svitkovy
Ci1 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
B1 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 mulstek DBI0O6S |GRAETZ SO4
D10 1N4148 D_SMD
D11 Diodovy mustek DBI06S | 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 3R