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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva oZivenim, ipravou a vyrobou nabijecky olovénych
baterii. Je zde popsan princip nabijeni baterii a jednotlivé topologie spinanych
zdroji. Schéma zapojeni, z kterého je vychazeno, bylo prevzato z diplomové prace
Ing. Josefa Kadlece. Upraveno je schéma silového i ridiciho obvodu. Nabijecka je
realizovana zdrojem s jednoCinnym propustnym meéni¢em a vysokofrekven¢nim
transformatorem. Nabijecka vyuziva metodu konstantniho napéti s omezenim
proudu.

Klicova slova

nabijecka; spinany zdroj; dvoj¢inny propustny meéni¢; olovény akumulator;
nabijeni; impulsni transformator

Abstract

This bachelor’s thesis deals with the modification, construction and testing of lead-
acid battery chargers. It is described the principle of charging the batteries and
individual topology of the switching power supplies. The original schematic
diagram is taken from the thesis of Josef Kadlec. Diagrams of a power and control
circuit have been modified. The topology of the charger is two switch forward
converter with pulse transformer. The charging method is constant voltage with
current limiting.

Keywords

charger; switching power supply; two switch forward converter; lead-acid battery;
charging; pulse transformer
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1 UvoD

Pred rozvojem polovodicovych soucastek byly nabijecky a obecné zdroje
realizovany linedrnimi zdroji. Linedrni zdroje maji oproti spinanym malou
ucinnost a velky objem. Spinané zdroje principem regulace vystupnich parametra
dosahuji vyssich Ucinnosti a spinanim vysokych frekvenci je moZnost pouZit
transformator s mensim objemem jadra. Proto spinané zdroje zvysuji sviij podil
mezi pouzivanymi zdroji.

V teoretické Casti této prace je popsan princip nabijeni olovénych baterii a
jednotlivé topologie ménici spinanych zdroji. Dale je v této Casti uveden obecny
vypocet indukénich soucastek.

Nabijecka byla navrZena a sestrojena Ing. Josefem Kadlecem, avSak nebyla
plné funkc¢ni. Cilem této prace je postupnym ozivovanim zjistit dlivody nedplné
funk¢nosti. Nasledné TteSeni je provedeno na stavajicim prototypu a
experimentalné otestovano.

Podle upraveného prototypu jsou navrhnuty nové desky plosnych spoji a
nasledné vyrobeno 10 nabijecek, které jsou vSechny oZiveny a otestovany.

V této praci se také nachazi vypocet vyrobenych indukcnich soucastek a
vypocet pro ovéieni spravnosti zvoleni chladice.
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2 TEORETICKA CAST PRACE

2.1 Princip nabijeni baterii

Nabijeni je proces, pri kterém dochazi kobnové elektrického naboje
v akumulatoru. NabijecCka je zarizeni, které dodava proud akumulatoru. Tim se na
elektrodach obraci pribéh chemickych reakci, které probihaji pii normalnim
provozu baterie.

Elektrolyt je tvoren 28-40% roztokem kyseliny sirové (H:SO4). Ta se
chemickou reakci, ktera probiha pri vybijeni, separuje na siran olovnaty (PbS04),
ten se usazuje na elektrodach a vodu (Hz0), ktera sniZuje hustotu elektrolytu.

Pri nabijeni dochazi k opa¢né chemické reakci, kdy dochazi k rozkladu siranu
olovnatého, na kladné elektrodé vznika oxid olovicity (PbO2), na zaporné olovo
(Pb) a v elektrolytu kyselina sirova, ¢imz stoupa jeho hustota.

Tyto dva procesy jsou popsany chemickou rovnici (zprava doleva nabijeni a
vybijeni naopak):

2 PbSO4 + 2 H20 ¢ PbO2 + Pb + 2 H2S04 (2.1)

Pribéh nabijeni Ize rozdélit do tii pasem:

1. Pasmo: dochazi k tvorbé kyseliny v pérech elektrod, napéti se zvysuje
na 2,2 V/¢l. z hodnoty, ktera je dana stavem baterie pred pripojenim
nabijecky. Hustota elektrolytu se zvySuje na 1,15 g/cm3.

2. Pasmo: dale probiha preména siranu olovnatého, napéti stoupa na
2,45V/¢l. a hustota elektrolytu se zvysina 1,25 g/cm3.

3. Pasmo: po dosazeni napéti 2,45 V/cl. (tzv. plynovaci napéti) se kromé
siranu olovnatého zacne rozkladat i voda, na kyslik a vodik. Toto se
nazyva plynovani akumulatoru. Pti dosazeni napéti 2,7-2,8 V/¢l. je
rozloZen veSkery siran olovnaty a dale dochazi jen k rychlejsimu
rozkladu vody a intenzivnéjsimu plynovani [1].

1. pasmo 2. pasmo 3. pasmo
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Obr. 2.1 Priibéh napéti v Case pri vybijeni a nabijeni olovéného akumulatoru [7]
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Indikaci ukonceni nabijeni je hustota elektrolytu. Ta dosahuje 1,26-1,285
g/cm3 pii Uplném nabiti a pri vybiti mize klesnout az na 0,95 g/cm3. Dalsi
znamkou ukonceni nabijeni akumuldtoru je dosazeni ustdleného napéti na
svorkach cca 2,7-2,8 V/cl. Po odpojeni nabijecky klesne napéti naprazdno na
hodnotu 2,06-2,15 V/¢l,, které pri vybitém stavu dosahuje 1,95 - 2,03 V/¢l [2].

Pro nabijeni olovénych akumuldtori je moZné pouzit nékterou
z nasledujicich charakteristik nebo jejich kombinaci:

e Charakteristika U - nabijeni konstantnim napétim s omezenim proudu.
Béhem celého procesu nabijeni je snaha privést na akumulator konstantni
napéti (2,4 V/¢l.). Na zacatku nabijeni by vSak proud dosahoval vysokych
hodnot v zavislosti na hloubce vybiti akumulatoru, proto je proud omezen
na 0,5 az 1 nasobek jmenovité kapacity proudu.

¢ Charakteristika I - nabijeni konstantnim proudem. Od zacatku do konce
se do akumulatoru privadi konstantni proud. Je moZné pouZit
dvoustupiiové nabijeni. Nejprve je akumulator nabijen napiiklad proudem
0,12C to té doby, neZ dosahne plynovaciho napéti. Poté se dobijeci proud
pirepne na polovinu a timto proudem se nabiji az do Uplného nabiti.

¢ Charakteristika W - nabijeni probiha pri zvySujicim se napéti a klesajicim
proudem. Proud neklesa tak rychle jako u charakteristiky U, proto dochazi
k rychlejSimu nabiti [1].

Vtomto Kkonkrétnim pripadé je navrZena nabijecka pracujici
s charakteristikou U. Pribéh napéti a proudu dodavaného do akumulatoru je
znazornén na Obr. 2.2. Konstantni hodnota I, odpovidd proudovému omezeni,
které by mélo byt nastavené na 0,5 - 1 nasobek jmenovité kapacity akumulatoru.
Konstantni hodnota napéti U, je 2,4 V/Cl. Vtéto oblasti se proud neomezuje a
dodavany proud klesa, na konci proud dosahuje pouze 0,002 nasobku jmenovité
kapacity proudu.

la, Ua
Ua

_—

t

Obr. 2.2 Priibéh napéti a proudu v ¢ase pri nabijeni konstantnim napétim
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2.2 Spinané zdroje

Spinané zdroje jsou zdroje stejnosmérného napéti a nahrazuji star$i linearni
zdroje. Regulatorem linearnich zdroji je vykonovy tranzistor, kterym prochazi
vystupni proud do pripojené zatéze. Ubytkem napéti na tranzistoru je tedy rozdil
mezi vstupnim a vystupnim napétim regulatoru. Proto na tranzistoru vznikaji
velké ztraty, z ¢ehoZ vyplyva nizka Gc¢innost celého zdroje. U¢innost téchto zdroji
se pohybuje okolo 30%.

Regulatorem spinanych zdroji jsou ménice se spinacimi tranzistory, které
spinaji s vysokou frekvenci. Spinané zdroje reguluji vystupni napéti a proud
pomoci PWM (Pulse Width Modulation), coZ je pulzni S$iftkova modulace.
Tranzistory se spinaji pouze po dobu urcité Casti periody. Strida sje vyjadrena
pomérem mezi dobou sepnuti t,, a celou periodou T.

tOTl
= 2.2
s= (2.2)
Pomoci stiidy je mozné vyjadrit stiedni hodnotu vystupniho napéti:
Ug = S * Uy (2.3)

kde us je stiedni hodnota napéti na vystupu spinaného zdroje a s je stiida.
Na obrazku je znazornéna pulzni Sirkova modulace pro stiidu 1/3 a 2/3. Dale
stredni hodnoty vystupnich napéti us; pro stridu 1/3 a usz pro stridu 2/3.

fon foff

Uso

ton _| foff

—

— -

T

T—

A

Obr. 2.3 Pulzné Sifkova modulace
Napéti tedy nesniZujeme tibytkem napéti na vykonovych tranzistorech, jak je
tomu u linearnich zdroji. Z toho vyplyva vyssi ucinnost a mensi vykonnostni
ztraty.
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PWM probiha na radové vyssich kmitoctech nez 50 Hz, na kterych pracuji
linearni zdroje. Proto je moZné pouzit transformator s mensim objemem jadra a
zaroven diky mens$im ztratam je moZno pouzit chladi¢ s mensim vykonem a
rozméry. TudiZ celkovy objem a hmotnost spinanych zdroji je mensi nez
linearnich.

2.2.1 Jednocinny propustny ménic

Propustné meéniCe se vyznacuji prenosem elektrické energie pri sepnutych
tranzistorech na rozdil od blokujicich ménict, které prenaseji elektrickou energii
vdobé vypnutych tranzistorti. Méni¢ obsahuje vysokofrekven¢ni impulzni
transformator, ktery transformuje napéti na poZadovanou hodnotu a zaroven
galvanicky oddéluje vstup a vystup ménice. V dobé sepnutych tranzistoria se také
akumuluje energie v tlumivce, kterd je pripojena mezi sekundarni svorky
transformatoru a zatéZz. Ve zbyvajici casti periody je tlumivka oddélena od
transformatoru diodou a do zatéZe je dodavana energie naakumulovana v tlumivce
[5].

Tranzistory v ménici spinaji s frekvenci 40 - 120 kHz. Diivodem pouzivani
vysokych kmitoc¢tli je zmenSovani jader transformatord a tim celkové velikosti
spinaného zdroje.

2.2.1.1 Zapojeni s 2 tranzistory

Tento typ ménice byl vybran pro svou jednoduchost a moZnost prenaset velky
rozsah vykond, ale nevyhodou jsou vétsi ztraty na tranzistorech, protoze jsou dva.
Dal$i nevyhodou je nutnost privést dva budici signaly, které jsou od sebe
galvanicky oddélené, protoze emitory tranzistort jsou kazdy na jiném potencialu.
Doba sepnuti tranzistorti nesmi prekroc¢it hodnotu T/2. Doba magnetizace
transformatoru je stejné dlouha jako jeho demagnetizace, tudizZ kdyby doba
sepnuti prekrocila T/2, transformator by nestihl demagnetovat a proud
transformatorem by stoupal az do jeho znic¢eni, jak je vidét na Obr. 2.4 [3]:

Uy

fon foff

Obr. 2.4 Priibéh magnetizac¢niho proudu pri stridé vétsi nez 0,5
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Obr. 2.5 Zapojeni jednocinného propustného ménice se dvéma tranzistory
Napéti Uq a stredni hodnota proudu iq, ktery se musi pripojit na vstup ménice
je dan nasledujicimi vztahy:

1
1
Uy = Uz 7.5 (2.5)

kde k je prevod transformatoru, ktery je ddn pomérem poctu zavitli na sekundarni
strané a poctu zaviti na primarni, N; a Nz jsou pocty zaviti primarniho a
sekundarniho vinuti, s je stfida, jenZ je danad podilem doby sepnuti t,» a celkové
periody T.

Na Obr. 2.6 (nachazejici se za touto kapitolou) jsou znazornény pribéhy
jednotlivych dtlezitych proudi a napéti v propustném ménici. Doba sepnuti je T/2
(s=0,5).

Napéti u; je napéti, které je pripojené na svorky primarniho vinuti
transformatoru. Pfi sepnutych tranzistorech je na vinuti L1 napéti Uy, na které je
ménic pripojen. Po rozepnuti tranzistord se primarni vinuti L1 brani zméné proudu
a snazi se zachovat velikost ji prochazejiciho magnetiza¢niho proudu i, Proud se
uzavira pres diody Do1 a Doz, ty pripoji primarni vinuti na napéti Uy, ale s opacnou
polaritou. Tim dojde k demagnetizaci jadra transformatoru. JelikoZ demagnetizace
probiha pri stejném napéti jako magnetizace, trva stejné dlouhou dobu.

Napéti uz je napéti, které se indukuje v zavitech sekundarniho vinuti
transformatoru. Pribéh ma stejny tvar jako u; o velikosti dané prevodem
transformatoru, podle vztahu:

u, =uq.k (2.6)

Zaporna cast pribéhu uz nesmi byt pouzita knapijeni zatéze, aby
demagnetizace jadra transformatoru probéhla v porddku. Proto je do obvodu
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pripojena dioda D;. Napéti uz je tedy pribéh napéti za diodou D. Pulzy maji
stejnou velikost jako u napéti uz, ale bez zapornych impulzi.

Proud tlumivkou i, je Kkonstantni (uvaZujeme-li nekone¢nou hodnotu
indukcnosti tlumivky L) a ma hodnotu I, coZ je proud prochazejici zatézi. Zaroven
je to vektorovy soucet proudti iz a i3.

Magnetiza¢ni proud i, transformatoru v dobé sepnutych tranzistorQi ton
linedrné stoupa (za predpokladu, Ze se pohybujeme v linedrni ¢isti hysterezni
smycky). Vinuti L1 magnetuje. V ¢ase t,r proud zase linedrné klesa se stejnym
sklonem jako stoupal. Civka demagnetuje, jak uZ je popsané vySe. Nulovymi
diodami Do1 a Doz potom prochazi proud pouze v Case t,r. Tento proud je
magnetizacni.

Tranzistory prochazi proud i. pouze jsou-li sepnuty. Tento proud je
vektorovym souctem magnetizacniho proudu a proudu sekundarnim vinutim
pirepoctenym na primarni stranu pi'es prevod transformatoru:

S .. N
ic=1l,tik=10i,+ LZ.N—l (2.7)

Proud i;, ktery prochazi primarnim vinutim, se sklada z proudu tranzistory
pri magnetizaci a proudu nulovymi diodami pri demagnetizaci.
Vyhody:

e velky rozsah prenasenych vykont
¢ namahani tranzistori pouze napajecim napétim Uy

Nevyhody
e vétsi ztraty vedenim pouzitim dvou tranzistort
e nutnost dvou stejnych budicich signalti, av§ak galvanicky oddélenych
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Obr. 2.6 Priibéhy veli¢in v jedno¢inném propustném ménici s dvéma tranzistory

21



2.2.1.2  Zapojeni s demagnetiza¢nim vinutim

Toto =zapojeni pracuje stejné jako zapojeni sdvéma tranzistory, avsak
demagnetizace jadra transformatoru probiha pomoci dalSiho vinuti
transformatoru. Toto vinuti je zapojeno v opa¢ném sméru neZ primarni a ma také
stejny pocet zavitli jako primarni. Pfi vypnuti tranzistoru se na demagnetiza¢nim
vinuti objevi napéti stejné velké jako je napajeci napéti. Tranzistor je tedy ve
vypnutém stavu namahdn dvakrat vétSim napétim, neZ je napajeci napéti.
Magnetizacni proud se uzavira pres nulovou diodu.

Rizeni jednoc¢inného propustného ménic¢e s demagnetizaénim vinutim je
jednodussi oproti zapojeni s dvéma tranzistory z diivodu nutnosti budit pouze
jeden tranzistor. Ridici obvod nemusi byt galvanicky oddélen, mfiZe byt zapojen na
stejny potencial jako emitor tranzistoru.

+0 '

_ D1 L
Do /N $ Y

D2 C | Rz

Obr. 2.7 Zapojeni jednoc¢inného propustného ménice s demagnetiza¢nim vinutim
Vyhody:

e mensi ztraty vedenim, pouze na jednom tranzistoru

¢ snadné buzeni tranzistoru

Nevyhody
e tranzistor musi byt dimenzovan na dvojnasobek napajeciho napéti
¢ nutnost dals$tho vinuti na transformatoru

2.3 Jednocinny blokujici ménic

Jedna se o velmi jednoduché zapojeni ménice. Tento typ ménice je moZné pouzit
pouze pro malé vykony (60 - 100 W). Neni nutné reSit demagnetizaci jadra
transformatoru dalsimi sou¢astkami, protoze probiha pomoci sekundarniho vinuti,

22



které je zapojeno opatnym smérem neZ primarni. Pfenos energie probiha v dobé,
kdy je tranzistor vypnuty.

P sepnuti tranzistoru se za¢ne v transformatoru indukovat napéti, ale proud
neprochazi do zatéze, protoZe je zapojeno opacnym smérem a zaroven pred zatézi
je zapojena dioda vzavérném sméru. Po vypnuti tranzistoru se jadro
transformatoru brani zméné proudu a vybudi napéti s opacnou polaritou. Ptes
diodu zac¢ne protékat proud do zatéze.

D1
. ™~
+ O ’ = @
== C2 | |RZ
Cl=— C ¢
— 0 ®

Obr. 2.8 Zapojeni jednoc¢inného blokujiciho ménice
Vyhody:
e jednoduchost zapojeni
¢ neni nutna vystupni tlumivka

Nevyhody:
e pouZitelny pouze pro malé vykony

2.4 DvojCinny propustny ménic

Dvoj¢inné propustné meénice se pouzivaji pro velké vykony. Nejefektivnéji
vyuzivaji transformator, proto toto zapojeni ma nejleps$i pomér mezi vykonem a
rozméry transformatoru. Jadro transformdatoru je syceno vobou polaritach.
Stfedni hodnota napéti privedeného na primarni vinuti musi byt nulova. Kdyby
nebyla zajiSténa tato podminka, dochazelo by knetplné demagnetizaci jadra
transformatoru. Magnetizacni proud by se zvySoval azZ do zniceni transformatoru,
jak jiZ bylo popsané vyse u jednocinného propustného ménice.

Oba tranzistory musi byt sepnuté stejné dlouhou dobu a zaroven se tyto c¢asy
nesmi prekryt. Doslo by totiz ke zkratu a naslednému zniceni tranzistorti. Musi se
tedy uvazovat i s celkovou vypinaci dobou tranzistoru. Z toho vyplyva, Ze stiida
kazdého tranzistoru musi byt mensi nez 0,5. Vystup transformatoru je usmérnén a
pres tlumivku priveden do zatézZe. Pro vyhlazeni je moZné pouzit tlumivku s mensi
indukcnosti, protoZe frekvence usmérnéného napéti je dvakrat vétsi a mezery mezi
impulzy jsou malé.
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Dvojc¢inné ménice maji nékolik druhli zapojeni primarni strany ménice. Na
Obr. 2.9 je znadzornéno zapojeni tzv. polovi¢ni mustek.

+ © . D1 L
< c1 ==

C3T RZ

4 D2
)<l C2 =
-0

Obr. 2.9 Zapojeni dvojé¢inného ménice (polovi¢ni miistek)
Vyhody:
e prenasi vysoké vykony
e menSi rozméry transformatoru
e mensi indukcénost vystupni tlumivky
Nevyhody:

vvvvvv

e nutnost zajistit nulovou stfedni hodnotu vstupniho napéti do
transformatoru

2.5 Magnetické obvody

2.5.1 Urceni parametri transformatoru

Pro urceni parametri je nutné zvolit material jadra transformatoru. Z hysterezni
smycky zvoleného materidlu je nutné urcit magnetickou indukci tak, aby se
nachazela v linedrni ¢asti této smycky. Dale je nutné znat relativni permeabilitu
tohoto materialu.

Podle pouziti transformatoru ur¢ime jeho prevod, tedy napéti a proud na
vstupu i vystupu, frekvenci spinani tranzistorii a maximalni stfidu ménice.

Integralem primarniho napéti transformatoru je dan spraZeny magneticky
tok:

W(t) = f w, (t)dt. (2.8)

Priibéh napéti na vstupu transformatoru ma tvar obdélnikovych pulzd,
jejichz délka je dana frekvenci spindni tranzistori a stiidou ménice. Integral
vstupniho napéti je moZné tedy vyjadrit jako obsah jednoho pulzu:
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1
ful(t)dt =U;.ty, = Ud-?-smax’ (2.9)

kde Uq je vyska jednoho pulzy, f je frekvence spinani tranzistorii a smex maximalni
strida ménice.

Soucasné je mozné sprazeny magneticky tok vyjadrit pomoci zvolené
magnetické indukce B, poctu zaviti primarniho vinuti N; a prifezu jadra
transformatoru Sre:

Y = N;.B.Spe. (2.10)

Spojenim rovnic pro vypocet integralu napéti a sprazeného magnetického
toku, I1ze vyjadrit pocet zavitli primarniho vinuti transformatoru:
_ Ud-Smax
~ f.B.Spe
Pirevod transformatoru k a nasledné pocet zaviti sekundarniho vinuti N;

1
Ny.B.Spe = Ud.]—c.smax => N, (2.11)

urcime z velikosti napéti na vstupu a pozadované velikosti napéti na vystupu Uz

transformatoru:
N, U, N,.U,
=—=——"—=N,=——, 2.12
Nl Ul' Smax 2 Ul' Smax ( )

Indukénost primarniho vinuti pro pouziti jddra bez vzduchové mezery lze

k

vyjadrit vztahem:
Sre
lFe '

kde po je permeabilita vakua, ur je relativni permeabilita materialu jadra

Ll = le.ﬂo.l,lr. (2.13)

transformatoru, Sr. je prirez jadra transformatoru a Ir. je stiedni délka drahy, ve
které se uzavira magneticky tok.

Maximalni hodnota magnetizatniho proudu, je vyjadifena pomoci
predpokladu piimé Uméry mezi strmosti narlistu magnetizacnitho proudu a
poméru mezi vstupnim napétim a indukcénosti primarniho vinuti transformatoru:

diu(t) _ Iymax _ %

dt tonmax Ll
Priifez vodic¢i vinuti se urc¢i pomoci poméru efektivni hodnoty proudu a

= Iu max — L_ - ton max- (2-14)
1

zvolené proudové hustoty. Pres prevod transformatoru se prepocita poZadovany
vystupni proud na primarni stranu, ke kterému se priCte magnetiza¢ni proud,
ktery protéka pouze primarnim vinutim. Efektivni hodnota proudu primarnim I;era
sekundarnim /7 ¢s vinutim je dana vztahem:

Iz ef = I3/ Smax> (2.15)
N,

Ios = (Iz.ﬁ +1, max) o (2.16)
1

Prirez vodi¢a vinutich (Scuz, Scuz) se urci z poméru efektivniho proudu a
zvolené proudové hustoty J:
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11 ef

SCul =, (217)
J
I

Seus = Tef (2.18)

Z dlivodu spinani tranzistor ve vysokych frekvencich je nutné uvaZovat i
skin efekt. Ve vysokych frekvencich dochazi k vytlacovani proudu od stiedu vodice.
Tento jev jde popsat pomoci fyzikalni veliciny 6 (hloubka vniku), coz vyjadruje
hloubku od povrchu vodice, ve které prochazi proud. Zaroven to vyjadruje
maximalni polomér vodice, ve kterém bude vyuZit 100% prirez vodice pro
prichod proudu. Hloubka vniku je zavisla na frekvenci fa dana vztahem:

5 75
=— (2.19)
Jr
Maximalni prirez vodice:
Smax = .52, (2.20)

Pocet svazkii ve vinutich je dan pomérem prirezu celého svazku a
maximalniho priifezu vodice, s uvazovanim skin efektu:

S

n, = —, (2.21)
Smax
S

n, = —2 (2.22)
Smax

2.5.2 Urceni parametri indukc¢nosti

Pri vypoctu vlastnosti civky se vychazi z poZadovaného magnetiza¢niho proudu a
napétim na ni.

Pii zvoleni magnetické indukce v linedrni ¢asti magnetiza¢ni krivky jadra
civky je mozné poZadovanou induk¢nost vypocitat ze vzorce:

L = 2 — UD-tonmax
Iy L

Nasleduje navrh parametrii samotné civky pro jeji vyrobu. Vypocet poctu

(2.23)

zavitl tlumivky vychazi z predpokladu, ze pracovni bod jadra nachazi v linearni
Casti jeho hysterezni smycky. Maximdlni indukce Bmax musi byt zvolenda, aby tato
podminka byla splnéna. Pri splnéni tohoto predpokladu je pfima umeéra mezi
spfaZzenym magnetickym tokem ¥, magnetickym tokem @ a prochazejicim
proudem I:
Y=No&=L.I (2.24)
Po dosazeni amplitud téchto veli¢in a vyjadreni magnetického toku pomoci
soucinu maximalni indukce Bmax a priifezu jddra Sr. vznikne rovnice:
Wnax = N. Pmax = N. Bpax-Sre = L. Inax, (2.25)
z které je vyjadiren vzorec pro potirebny pocet zaviti:
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L. Lyax
N=——" 2.26
Bmax-SFe ( )

Urceni vzduchové mezery I, vychazi zrovnosti celkového magnetického
budiciho napéti N.I a souctu ubytkid magnetickych napéti vjadie Hmaxlre a ve
vzduchové mezete Hmax.lv:

) N. Lnax = Hmax- by + Hmax- Lre- (2.27)

Upravou vzorce 2.27 a dosazenim podilu magnetické indukce B a
permeability jadra civky p za intenzitu magnetického pole H ziskame vzorec pro
vypocet potiebné vzduchové mezery:

_ N. Inax Mo _ lF_e (2.28)

v
Bmax Hre
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3  PRINCIP FUNKCE NABI{JECKY

DalSi kapitoly se zabyvajici principem ¢innosti silového obvodu a ridiciho obvodu a
jejich spravnym navrhem schématu, které vychazi z ptivodniho navrhu Ing. Josefa
Kadlece [7]. Celkova schémata se nachazi v priloze ¢. 1 a 2.

3.1 Silova cast nabijecky
Tato Kkapitola odkazuje na schéma zapojeni silové casti nabijecky, které je

zobrazeno na Obr. 3.1.
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Obr. 3.1 Schéma zapojeni silové ¢asti nabijecky

Svorky L a N jsou pripojeny k sitovému napéti. Proud prochazi pres NTC
termistory R1 a Ry, které potlacuji proudovy naraz pti zapnuti nabijecky. Tyto
proudy jsou zejména zplisobeny nabijenim kondenzatort C2 a Cs.

Sitové stridavé napéti je usmérnéno dvoucestnym usmérniovatem Bi a
vyhlazeno kondenzatory C; a Cz. Kondenzator C2 ma velkou kapacitu (470 pF),
proto je nutné pri vypnuti nabijecky tento kondenzator vybit pro ochranu obsluhy.
Proto jsou zapojeny paralelné ke kondenzatoru rezistory Rzs aZ Ros.

Usmérnény a vyhlazeny proud je priveden k tranzistorim T1 a T2 a diodam
D1 a Dy, které jsou zapojeny jako dvojCinny propustny ménic, jehoz funkce je
popsana vySe vteoretické Casti prace. Paralelné kprimdrnimu vinuti
transformatort TR1 a TR je pripojena piridavna indukcnost Li. Toto zapojeni snizi
indukcnost primarniho vinuti transformatoru za ucelem zvySeni magnetizacniho

28



proudu. VysSsi magnetizacni proud rychleji nabije parazitni kapacity mezi drain a
source spinacich tranzistorG. Po rozepnuti tranzistori zatne prochazet
magnetizani proud nulovymi diodami aZ po nabiti parazitnich kapacit tranzistor.
Magnetizani proud musi vzdy klesnout na nulu, jinak by dochazelo kjeho
neustalému zvySovani. Pri voleni maximalni stfidy pulsné Sitkové modelace je
nutné nechat dostateCnou rezervu pro vybiti parazitnich kapacit. Pripojena
pridavna induk¢nost dovoluje pouziti vyssi stfidy. Maximalni stfida byla zvolena
0,43. Tedy minimalni ¢as pro nabiti parazitnich kapacit pti frekvenci 200 kHz je
35,71 ps. Dioda D3 zamezuje demagnetizaci transformatoru TR; do pridavné
induk¢nosti Li.

Na sekundarni strané transformatoru je pripojena tlumivka L4, ktera
zmensSuje ztratovy zapinaci vykon tranzistord. Brani se zméné proudu pti spinani
tranzistorl, ¢imz posune ndbéznou hranu proudu, integral vykonu klesne na
minimum. Paralelné k vystupu nabijecky je zapojeny déli¢ napéti tvoreny rezistory
R7 a Rs, jehoZ vystupem je signdl s informaci o velikosti vystupniho napéti pro
ochranu proti prepéti.

3.2 Napajeni pro vlastni spotrebu
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Obr. 3.2 Schéma zapojeni obvodu pro vlastni napajeni

Druhé sekundarni vinuti transformatoru TR slouzi k napdjeni ridicich obvodd,
budici, diod, atd. Na jeho vystupu je zapojen Spickovy detektor tvoien diodou Ds,
rezistorem Rs a kondenzatorem Cs. Toto zapojeni bylo zvolené pro dodavani
stalého napéti pri riznych velikostech stiidy. Toto vinuti transformatoru TR1 ma
jeden zavit, coZ znamena, Ze prevodovy pomér bude 1/12 a na svorkach tohoto
vinuti bude Spickova hodnota napéti 27 V. Toto napéti je stabilizovano
integrovanym obvodem IC1. Na vystup stabilizatoru je pripojena tlumivka L3, dioda
D6 a kondenzator C7 - jedna se o sniZujici méniC. Zpétna vazba stabilizatoru je
realizovana délicem napéti zrezistorii Ro az Rii. Velikosti téchto rezistora lze
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ménit vystupni napéti stabilizatoru. Napajeci napéti Uc. pro napajeni ridicich
obvodt je 9 V.

Piedtim, nez se ridici obvody za¢nou napajet z druhého sekundarniho vinuti,
jsou napdjeny pres transformator TR3 a dvoucestny usmérnovac Do. Tento zdroj
slouzi pro nabuzeni ménice pri zapnuti nabijecky. Kondenzator Cg slouzi
k vyhlazeni usmérnéného napéti.

Sériové sprimarnim vinutim transformatoru TR: je zapojen mérici
transformator proudu TRz pro zpétnou vazbu fidicich obvodid. Vodi¢ nesouci
informaci o skute¢ném nabijecim proudu (pro zobrazovaci obvod) byl pripojen na
rezistory Riz a Ri4, oproti plivodnimu navrhu, kde byl ptripojen na déli¢ slozeny
z téchto dvou rezistorl. Timto se zmensi nutné zesileni operacniho zesilovace 0Z;,
za UcCelem zmensSeni chyby v zobrazeni hodnoty nabijeciho proudu.

3.3 Méreni a regulace vystupniho napéti a proudu

Snimani vystupnich velicin je realizovano na hlavni desce spolu s regulaci proudu.
Regulace napéti a nastavovani rozsaht proudu i napéti se nachazi na ridici desce.

Budic¢e spinajici vykonové tranzistory ménice jsou fizeny pomoci
integrovaného obvodu UC3845.
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Obr. 3.3 Vnitini zapojeni obvodu UC3845 [9]

Tento obvod je pouZit pro svou nizkou cenu a jednoduchost zapojeni
ostatnich potiebnych soucastek. Casto se pouZivd pro spinané zdroje s pevnou
frekvenci. Napajeni obvodu je zajiSténo napétim U, pripojeném na vyvod 7.
Referen¢ni hodnota napétije 5 V.

Casovani obstarava oscilator, jehoZ maximalni frekvence je 500kHz. Kmitocet
je nastaven pomoci odporu Rig a kondenzatoru Cio. Hodnota kondenzatoru je
urcena z grafu v katalogovém listu obvodu a hodnota odporu nasledné dopocitana
zZe vzorece:
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1,72
Ryg=—"2_
7 fose- Cio (3.1)

kde focs je frekvence oscilatoru. Vystupni frekvence, s kterou jsou spinané vykonové
tranzistory ménice, je polovi¢ni oproti frekvenci oscilatoru.
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Obr. 3.4 Schéma zapojeni obvodu pro regulaci

y C12

Vystupni napéti a proud je porovnavdm vnitinim komparatorem
s referen¢nim napétim generovany obvodem UC3845 a upravuje stfidu ménice pro
regulovani na pozadovanou hodnotu.

Pro ochranu proti nadproudu a prepéti pii chodu naprazdno je na vyvod cislo
2 Vg, privedena informace o velikosti vystupniho proudu a napéti ve formé jednoho
napétového signalu. Zdrojem tohoto signalu je déli¢ napéti tvoreny rezistory R7 a
Rs, ktery snimda vystupni napéti, a bo¢nik tvoreny rezistory Riz a Ri4 je pripojen na
proudovy mérici transformator vystupniho proudu. Mérici transformator proudu
zajiStuje galvanické oddeéleni a ptizplsobeni pro ridici obvody. Diody D10, a D19
v tomto zapojeni tvori logicky soucet.

Napétovy signal je uvniti obvodu ptiveden na invertujici vstup komparatoru
0Z, ktery ho porovnava s polovi¢ni hodnotou referen¢niho napéti, tzn. 2,5 V.
Vystupni napéti je privedeno na invertujici vstup druhého komparatoru OZ,.
Komparator v pripadé prekroceni 2,5 V resetuje klopny obvod a stiida se sniZi
na 0.
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Obdobnym zptlisobem se stfida reguluje na pracovni hodnotu. Jelikoz jde o
nabijeni konstantnim napétim s omezenim proudu, vystupni proud je omezovan
jakmile je dosaZeno nastaveného proudu dle rozsahu. Na vyvod ¢islo 1 (comp) je
pripojeny napétovy signal, ktery nese informaci o nastavenych rozsazich, ty jsou
nastaveny pomoci skupiny prvki na fidici desce. Toto napéti je ptrivedeno uvnitt
obvodu pres diody D2, D3 a déli¢c napéti s prenosem 1:3 na komparator 0Z;.
Komparator napétovy signal srovnava se skutecnou hodnotou proudu, ktera je
pripojena na vyvod ¢islo 3 (Isence) ve formé napétové signalu. Toto napéti je rovno
ubytku na odporu Ris. Vptipadé, Ze hodnota tohoto napéti prekro¢i hodnotu
z nastaveni rozsahu, O0Z2 resetuje klopny obvod. Tim se vypnou vykonové
tranzistory. K opétovnému sepnuti tranzistort dojde az vnitfni oscilator vyda
signal na SET klopného obvodu.

3.4 Budice

Vykonové tranzistory T1 a Tz jsou ovladany impulsy napéti generovanymi budici.
Zakladnim prvkem budicl je jednoCinny propustny meéni¢ s transformatorem,
ktery ma dvé shodné sekundarni vinuti. Rizeni kaZdého tranzistoru musi byt od
sebe galvanicky oddélené, protozZe vykonové tranzistory maji elektrodu source na
rozdilnych potencialech.
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Obr. 3.5 Schéma zapojeni budici

Sepnutim vnitfniho tranzistoru, ktery je zapojen mezi vystupy 6 a 7 v obvodu
UC 3845, se privede napéti na primarni vinuti transformatoru TR4 a zaroven se
napéti objevi napéti na gate tranzistoru Ts, ktery se otevie. Nyni prochazi proud
primarnim vinutim transformatoru a tranzistorem Ts. Pfi vypnuti vnitiniho
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tranzistoru v IO i tranzistoru Ts, se transformator TR4s demagnetuje pres nulové
diody D13 a Dis4. Zaroven dojde k sepnuti druhého tranzistoru, ktery je zapojen
mezi svorky 7 a 8. Timto je vybita parazitni kapacita tranzistoru Ts mezi gate a
source.

Sekundarni strana budicCe obsahuje dvé paralelni shodné vétve. Zde je popsan
princip Cinnosti jedné. Prochazi-li proud primarnim vinutim transformatoru, na
sekundarni strané se indukuje napéti. Napéti je pres diody Dis, Dis a paralelni
kombinaci odporli Ri9 a Rzo privedeno na gate vykonového tranzistoru T;.
Rezistory v zapojeni slouzi k omezeni proudovych Spi¢ek pii nabijeni parazitni
kapacity tranzistoru. Zaroven na diodé D1s vznika ubytek napéti, ktery je zaroven
na piechodu baze emitor tranzistoru T3, ¢imZ je zabranéno jeho sepnuti.

Nasledné pro rozpojeni T1 je nutné vybit jeho parazitni kapacitu mezi gate a
source. Proud nemize protékat pres diodu, ale pres prechod emitor baze
tranzistoru T3 a rezistor Rz21. Timto dojde k otevieni T3, pres ktery se uplné vybije
zminovana parazitni kapacita.

Budife jsou svykonovymi tranzistory spojeny vodi¢em pro zvétSeni
izola¢nich vzdalenosti. Rezistor R3z je zapojen pro vybiti parazitni kapacity
v pripadé pieruseni vodice.

3.5 Nastaveni proudovych a napétovych rozsaht
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Obr. 3.6 Schéma zapojeni obvodu pro nastavovani rozsahi
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Zakladnim prvkem fidicich obvodi je PI regulator vystupniho napéti, ktery je
tvoren operacnim zesilovacem s prisluSnymi soucastkami. Vystupni napéti
nabijecky se da nastavit ve dvou velikostech - 12V a 6V. Na neinvertujici vstup
operacniho zesilovace je privedeno referentni napéti, které je vytvareno pomoci
obvodu TL431, oznaceno DS. Na invertujici vstup je privedena informace o
velikosti vystupniho napéti nabijecky ptes odpory Rz aZ Rs, které spolu s odporem
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R6 tvori napétovy délic. Velikosti odporti rezistort R2 az R6 jsou zvoleny tak, aby
pri zvoleném napétovém rozsahu napéti byl ubytek na odporu R¢ 5 V. Zménou
déliciho poméru pomoci piepinace Sz se provadi volba vystupniho napéti. Vystupni
signal tohoto regulatoru napéti je Zadana hodnota proudu, jehoZ velikost se voli
prepinacem Si1. Tato Zadana hodnota proudu I, je vedena na ridici obvod ménice
typu UC3845. Diody Ds a Diz kompenzuji dbytek napéti na diodach, které jsou
ve vnitini strukture obvodu UC3845 (D12 se nachazi na hlavni desce).

3.6 Signalizace

Pribéh nabijeni je indikovan pomoci LED diod. Pokud napéti dosdhne poZadované
hodnoty, sviti LED dioda zelenym svétlem, v opacném pripadé sviti cervena barva.
Pro kaZzdou Zadanou hodnotu (12V nebo 6V) je pouzita jedna dvojbarevna LED
dioda, pricemz vzdy sviti jen jedna LED dioda. Pfepinani barvy svétla LED diody je
rizeno pomoci komparatoru s dynamickou hysterezi tvoreného obvodem ICs.

Jako indikator velikosti nabijeciho proudu je pouZit LED bargraf, ktery je
Fizen pomoci integrovaného obvodu LM3915. Signal o velikosti nabijeciho proudu
je odebiran z rezistorti Riz a Ri4 (na hlavni desce) pomoci Spickového detektoru
tvoreného diodou D11 a kondenzatorem C7. Pouziti Spickového detektoru je nutné,
aby signal nebyl zavisly na stfidé ménice. JelikoZ je vSak tento signal ovlivnén
ubytkem na diodé D3, je nutno tento ubytek kompenzovat. To zajistuji diody Ds a
Do srezistorem Rzs. Signal z kondenzatoru Cg je poté veden na vstup operacniho
zesilovace, ktery je zapojen jako neinvertujici zesilovac. Velikost zesileni je dana
rezistory Rzo a R21. Zesileny signal je poté filtrovan RC ¢lenem Rz, Cg a priveden na
vstup obvodu LM3915 a na obvod ovladajici ventilaci.
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Obr. 3.7 Schéma zapojeni obvodu pro signalizaci
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3.7 Spinani ventilatori

Ovladani chlazeni nabijecky pomoci ventilatori je zajisténo pomoci komparatoru
s hysterezi. Zesileny signal o velikosti nabijeciho proudu je veden pres diodu Dz a
rezistor Rz7 a nabiji kondenzator Cio. Toto zapojeni zplisobi preklopeni
komparatoru s ¢asovym zpozdénim, které je dano nabitim kondenzatoru Cio. Poté,
co nabijeci proud poklesne na nulu, se kondenzator Cio vybiji vlivem svodového
odporu a proudem tekoucim do invertujictho vstupu. Doba vybijeni je
mnohonasobné delSi a je tedy zajisténo dochlazovani nabijecky. Preklopeni
komparatoru navic ovlivituje velikost hystereze, ktera je tvorena diodou D3 a
rezistorem Rzq. Vystup komparatoru poté otevira pres rezistor Rz; tranzistor Ts,
ktery nasledné spina relé. To svym silovym kontaktem zapina ventilatory. Rezistor
R3s zplisobuje poZadovany Ubytek pro napéti 6 V spinajici relé. Relé je umisténo na
hlavni desce.

vystup neinvertujiciho zesilovade 071 5 -L
i i
R29 | D3 3[]
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D2 R27 j=\\1 BT, ¢ 13
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Obr. 3.8 Schéma zapojeni obvodu pro spinani ventilatori
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4 DIMENZOVANI JEDNOTLIVYCH PRVKU

4.1 Dimenzovani tranzistort

Spinaci tranzistory v jednoc¢inném propustném ménici spinaji usmérnéné napéti
sité, tedy 325V. Pfi maximalnim nastaveném rozsahu (50 A) tele pres tyto
tranzistory proud o velikosti 8,33 A. Frekvence PWM je 200 kHz. Z ohledem na tyto
poZzadavky byl vybran tranzistor FDH44N50. V Tab 4.1 jsou uvedeny dtlezité
parametry [10].

Tab. 4.1 Parametry tranzistoru FDH44N50

Vbs 500 \%
Ves +30 Vv
Rps 0,11 Q
Ip 44 A
Rujc 0,2 K/W
Rych 0,24 K/W
tr 84 ns
tf 79 ns
tacon) 16 ns
td(orr) 45 ns

Na tranzistorech vznikaji Ubytky napéti a vykonové ztraty, které je nutné
uchladit chladi¢em. Pro spravny vybér chladice je nutné znat vSechny ztratové
vykony. Nasledujici vypoctené hodnoty jsou pro nastaveny rozsah proudu 15 A,
protoZe 50 A rozsah je urc¢eny pouze pro vypomoc pfi startovani automobilu, tzn.
Ze tento proud nebude protékat tranzistory dlouhodobé. Ztraty vedenim Pps jsou
zavislé na odporu Rps a efektivni hodnotu spinaného proudu I, ktera je dana
Spickovou hodnotou a maximalni stridou.

Pos = Rps. Ies® = Ros. (yp-/Smax) = 0,11.(2,5.4/0,43)° (4.1)
= 0,296 W
Energie prevedena na teplo pri jednom vypnuti tranzistoru je dana integralem
vykonu pfi prechodném stavu:
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tors tors
Wyys = f pos(8)dt = f ps (Dips (O)dt
0

0

1

ES Z UDS' IDS' (td(OFF) + tf) (42)

1
=7 230v/2.2,5. (45 + 79).107°

=2,52.107%]
kde tqcorr) je zpoZdéni tranzistoru, trdoba sestupné hrany. Touto ztratovou energii a
frekvenci PWM je mozné vyjadriv ztratovy vypinaci vykon:
Porr = Woyss. fowm = 2,52.107°.200.10% = 5,042 W (4.3)
Prepinaci ztraty spinaci je mozné zanedbat zarazenim indukéni civky Ls do
obvodu. Celkovy ztratovy vykon Prcex na tranzistorech je souCtem ztrat vedenim a
vypinacich.

Preeic = Posg + Pps = 5,042 + 0,296 = 5,338 W (4.4)
Ubytek napéti na tranzistoru je:
Ups = Ros. Iset = Rps. Isp. Smax = 0,11.2,5.0,43 = 0,118 V (4.5)

4.2 Dimenzovani vykonovych diod D7 a Dg

Diody D7 a Dsg jsou pripojeny na sekundarni strané transformatoru. Diodami
bude pfi maximalnim rozsahu proudu protékat celych 50 A v propustném sméru a
budou namdhany vzavérném sméru napétim 24 V. Byly vybrany diody
STTH6003CW TO - 247.V tabulce jsou nejdtilezitéjsi parametry diod [11].

Tab. 4.2 Parametry diody STTH6003CW TO - 247

Ir 60 A
VRrrM 300 Vv
Rup 0,004 Q
Rujc 0,55 K/W
Rycu 0,1 K/W

Up 0,75 \Y

Stejné jako u tranzistord vznika na diodach ztratovy vykon, ktery je dan
pouze ztratami vedenim, ktery je vypocitan ze vztahu:

Pp7+ps = Up-Isex + Rp. Iof”

2
= Up. Iy Smax *+ Rp- (Isp-/Smax)
= 0,75.15.1 4+ 0,004. (15.V1)? = 12,15 W

(4.6)
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JelikoZ proud probiha vzdy pravé jednou z diod, za stfidu s je dosazena hodnota 1,
timto krokem vysledné ztraty Pp7.ps se rovnaji souctu ztratovych vykonli obou
diod

Na diodé D7 je také ubytek napéti:

Upy = Uy + Rp.Igz = 0,75 + 0,004.15.0,43 = 0,776 V (4.7)

4.3 Vypocet parametri impulzniho transformatoru

Parametry pouZitého vysokofrekven¢niho transformatoru TR: byly urceny
z maximalnich poZadovanych vstupnich a vystupnich napéti a proudi. Tyto
hodnoty jsou uvedeny v tabulce.

Tab. 4.3 PoZadované maximalni hodnoty vstupnich a vystupnich hodnot transformatoru

Ud 325,27 Vv
U: 24 Vv
I 50 A
f 200 kHz
Smax 0,43 -

Jadro vysokofrekvencniho transformatoru TR se skldda ze Sesti toroidnich
jader typu LJT 2010/ CF138. Parametry tohoto materidlu jsou uvedeny
v nasledujici tabulce [12].

Tab. 4.4 Parametry jednoho toroidniho jadra LJT 2010/ CF138

Ur 2100 -

SFe 48 mm?

IFe 47,12 mm
Bmin 0,18 T
Bmax 0,48 T

Pomoci vzorce vyjadieného v teoretické Casti prace, je vypocitan pocet zaviti
primarniho vinuti. Magnetickd indukce byla zvolena 0,2 T, coZ se nachazi
v intervalu mezi maximdalni a minimalni hodnoty podle katalogového listu tak, aby
jesté nedochazelo k presycovani jadra transformatoru.

Ug. Smax 230.4/2.0,43
~ f.B.6.Sp,  200.10%.0,2.6.48.10-6
Vysledek je mozné zaokrouhlit smérem dolid (pouzit 12 zavitl), pouze se

N, (4.8)

=12,14> 12z

magnetické indukce v jadie mirné zvysi na hodnotu, ktera se nachazi v dovoleném
intervalu.
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5 - Ug-Smax 230./2.0,43
f.N;.6.Sp, 200.103.12.6.48.10°°
Nasledné pomoci pozadovaného vystupniho napéti, které je zvoleno 24 V se

=0,202T (4.9)

vypocitd pocet zaviti sekundarniho vinuti N2. Uvazuje se maximalni napéti pro 6
clankovou baterii 14,2 V, ke kterému jsou pripocteny ubytky na prvcich
pripojenych k sekundarnimu vinuti. Zbytek napéti je doregulovano fidicimi
obvody pomoci stfidy ménice.

_ Np.U; 12.24
" Ug-Smax  230.2.0,43
Indukénost primarniho vinuti je zavisla na poctu zaviti a parametrech jadra

2

(4.10)

transformatoru:
6.Spe 6.48.10°°
Ly = Ni°. o iy = 122.47.1077.2100. ——————
1= 8 Fo- BT T 47,12.10-3 (4.11)
= 2,32 mH
A na této indukcCnosti je zavisly magnetizacni proud:
Uy 230.v2 1

.0,43=0,3014 (4.12)

Lymax = —. t = :
pmax g ronmax - 232.1073°200.103
Prirez vodice vinuti je dan efektivni hodnotou proudu a proudovou hustotou
ve vodici. Hustota byla zvolena 6,2 A/mm?2.

Iy of = I-\[Smax = 50.,/0,43 = 32,78 4 (4.13)
N. 2
Lo = (IZ.N—2+ Iﬂmax> A Smax = (SO'E + 0,301).,/0,43 =5664 (4.14)

1

I 5,66
Seu1 = 1;f == 0,903 mm? (4.15)
Les 32,78

SC‘LLZ = T 6'2 = 5,28 mmz (416)

Z divodu spinani ve vysokych frekvencich konkrétné 200 kHz, se musi
uvazovat vliv skinefektu. Maximalni priifez vodice, kdy je cely 100% vyuzit pro
vedeni proudu:

S <75>2 (—75 )2 0,0883 mm? (4.17)
=T.| — =T =Y, mm '
e Jf V200000

Z diivodu mensiho maximalniho priifezu neZ je vypocteny priiez vodice je
zapotiebi pouZzit svazkové vodice. PoCet vodica ve svazku je:

S 0,903
n, = —2L = =10,2 =10 (4.18)
Soae  0,0883
Scus 528
= = =59,8 = 60 4.19
"2 =g = 0,0883 (4.19)
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4.4 Vypocet parametru pridavné indukcnosti L1

Pro sniZeni celkové induk¢nosti vysokofrekvenéniho transformatoru je paralelné
pripojena tlumivka Li. Nasledkem sniZeni indukc¢nosti dojde k pozadovanému
zvySeni magnetiza¢niho proudu. Zapojeni této tlumivky je zndzornéno na Obr. 4.1.

=
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D3
|
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TR1

LEN

Obr. 4.1 Zapojeni tlumivky L1

PoZadovano je, aby celkovy magnetiza¢ni proud byl trikrat vét$i nez bez

pridavné induk¢nosti. Z poZadovaného magnetizacntho proudu luzae a

magnetizacniho proudu transformatorem bez pridavné induké¢nosti 11 je pomoci
Kirchhoffovych zakont vypocten proud piidavnou indukcnosti I.1 ze vzorce:

Iy = lyzga — 1y = 3.1, — I,y = 2.1, = 2.0,301 = 0,602 A (4.20)

Jadro induk¢nosti bylo zvoleno EE1605/CF139, jehoZz parametry jsou

s maximalnimi hodnotami proudu a napéti

uvedeny vtabulce spolu

tlumivkou [13].

Tab. 4.5 Parametry jadra EE1605/CF139

Up 325,27 \%
I 0,602 A
Bmax 0,39 T
Sre 20,1 mm?
IFe 37,6 mm
w | 2100 i

Z pozadovaného magnetizacniho proudu je urcend indukcnost, kterad je
zavisla na napéti a maximalni stridé ménice. Pro dostatecnou rezervu je zvolena
pro tento vypocet maximalni strida 0,5.

0,5
LY _ Uptonmar _ 23072 550705 _ 1351 mH (4.21)
I I, 0,602 '

Nasledné ze vzorce, ktery je vyjadreny v teoretické Casti prace, je vypocitan
pocet zavitd potfebny pro danou induk¢nost. Pracovni magneticka indukce byla
zvolena 0,2 T a prirez jadra je dany geometrii jddra 20,1 mm?2.
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L., 1,351 1073.0,602

N = 0,2.20,1.10-5

Bmax- SFe

(4.22)

= 202,31 - 203 zavita

Délka vzduchové mezery vychazi zrovnosti magnetickych napéti

v nahradnim schématu civKky. Je zavisla na relativni permeabilité a délce jadra.

| Nyl _ 203.0,6024m 1077 20,1.1073
Y Bpax  Mr 0,2 2100 (4.23)
=0,76 mm
4.5 Vypocet parametru meériciho proudového

transformatoru TR2

Proudovy transformator proudu prevadi velikost proudu na vhodnou hladinu.
Prevod je urceny tak, aby pfi maximalni mozné hodnoté nabijeciho proudu bylo na
vstupu obvodu UC3845 napéti 2,5 V. Prevod transformatoru je tedy zvoleny na
1:30. Jadro je zvoleno L] T1305/CF 138. V nasledujici tabulce jsou uvedeny
potiebné hodnoty napéti, proudu a parametry zvoleného jadra [12].

Tab. 4.6 Parametry jadra L] T1305/CF138

Z prevodu

Uzmax 2,22 \Y
I1max 3,58 A
I2max 0,277 A
Ny 1 Z
N2 30 Z
AL 1250 nH
Bmax 0,48 T
Sre 14,3 mm?
IFe 30,9 mm
Ur 2100 -

transformatoru byl

urcen pocet

obou vinuti:

N1=1 z, N2=30 z. Z magnetické vodivosti pouzitého jadra A, a poctu zavitd
sekundarniho vinuti je vypoctena indukcénost sekundarniho vinuti.
L, = N,%. A, = 30%2.1250.107° = 1,125 mH (4.24)
Nasledné zindukc¢nosti lze vypocitat magnetizatni proud z maximalniho
napéti na sekundarni strané U; a maximalni stfidé ménice. Stejné jako u piidavné
indukcnosti L; je stfida zvolend na 0,5. Maximalni napéti U: je dané velikosti
pripojeného bo¢niku na 2,22 V.
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L =22 __ b2 05 493ma 4.25
W=, tonmax = 1951073200103 0 (4.25)

Pro urceni potiebného prirezu vodi¢e vinuti je nutné vypocitat efektivni

hodnotu proudu. Efektivni hodnota sekundarniho proudu je dana stiidou a
soutem magnetizacnitho proudu a Spickové hodnoté proudu prepocitaného
z primarniho vinuti.

e = (I + I,)y/Smax = (0,277 + 0,00493),/0,5 = 199,35 mA (4.26)
Nasledné z proudu je vypocitdn minimalni prirez vodice, kdy proudova
hustota ] byla zvolena na 6,2 A/mm?:
P Ler 0,19935
Cuz — ] - 6,2
Vyse v kapitole Vypocet parametr(i impulsniho transformatoru byl vypocten

= 0,032 mm? (4.27)

maximaln{ priifez se zahrnutym skin efektem 0,0883 mmz2. Z toho vyplyva, Ze neni
nutné pouziti svazkovych vodicii, protoze maximalni priifez je vétsi neZ vypocteny.

0,5
_ Uz-ton max _ 2,22 200.103

B =
max N,.Ske 30.14,3.10°°
Z vypoctenych parametra transformatoru byla vypoc¢tena maximalni indukce,

=129mT (4.28)

ktera je mensi neZ maximalni hodnota dana katalogovym listem jadra.

4.6 Vypocet parametru chladice

Pro vypocet parametri chladiCe je nutné znat ztratové vykony piipojenych
soucastek a tepelné odpory mezi Cipem a pouzdrem soucastky Ry, mezi pouzdrem
a chladicem a dovolenou maximalni provozni teplotou soucastek. Tyto hodnoty
jsou uvedené v nasledujici tabulce.

Tab. 4.7 Parametry diod a tranzistoru pro vypocet chladice

Pp7.ps 12,15 w
diody Rjc | 055 | K/W

D7 aDsg Rucr 0,1 K/W

Tjmax 175 °C
Preex | 5,338 w
tranzistory | Rujc 0,2 K/W
TiaT: Rucn 0,24 K/W
Tjmax 175 °C

Pro tepelny obvod na Obr 4.2 je vyjadfena rovnice, z které je odvozen
vypocet tepelného odporu chladice. Okolni teplotu Typje uvazovana 25°C.
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AT

P = Rﬁjc + R19CH + R19H (429)
ZTR
AT
Ryy = P Ryjc — Rycu
ZTR
_ ijax - TO _ RD19j6+RD19CH _ RT19jc+RT19CH
PD7+D8 + 2. PTcelk 2 2 (4"30)
_ 175 - 25 0,1+055 0,2+0,24
12,15+ 2.5,338 2 2
= 6,03 K/W

4xAT, CHT
4xAT, T

AI}maxJ/ \[/ Pp7+ps \L \I} 2xPreeik

Obr. 4.2 Tepelné schéma chladice a pripojenych soucastek
Chladic¢ byl vybran od Fischer SK 544 150 mm dlouhy, jehoZ tepelny odpor je

cca 1,75 K/W [8]. Chladi¢ je navic doplnén o ventilatory, které zvysuji ucinek
chladice a zaroven chladi soucastky s mensim ztratovym vykonem.
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5 ZJISTOVANI A RESENi PROBLEMU

5.1 Zkouska prototypu

Tato prace vychazi zdrive navrZené nabijeCky Ing. Josefa Kadlece. Prototyp
nabijecky jiz byl sestaven, bylo nutné zkontrolovat jeho funkcénost popripadé
provést Upravy v zapojeni nebo zménit hodnoty nékterych soucastek pro zajiSténi
spravné funkcnosti.

Prvnim uUkolem bylo oZivit jiZ sestavenou nabijecku. Nejdiive bylo nutné
sestavit skutecné schéma zapojeni, protoZe pred prevzetim byly provedeny zmény,
které nebyly nikde zdokumentovany.

Po zjiSténi aktualniho skutecného zapojeni se napajeni pro vnitfni obvody
piipojilo na vnéjsi zdroj pro zabezpeceni spravného napajeni ridicich obvodt. Pri
méfeni byl sledovan nabijeci proud a pribéhy signalt v ridici casti obvodu.
Nabijecka byla pripojena k siti pres autotransformator, ktery zajiStoval plynulou
regulaci napéti pri zapinani nabijecky. Jako zatéZ nabijecky byly pripojeny
nastavitelné rezistory v riiznych sérioparalelnich zapojenich z dvodu preméreni
vSech rozsaht proudi.

5.2 Upravy v zapojeni

Zkouskou prototypu bylo zjisténo, Ze bargraf nespravné zobrazuje nabijeci proud
(zobrazoval konstantni chybu nezavislou na velikosti proudu). Snimac
prepocitaného nabijectho proudu byl zménén na Spickovy detektor (plvodni
zapojeni bylo zavislé na velikosti stfidy ménice). Spickovy detektor je tvofeny
diodou D3 a kondenzatorem Cg. Napétovy signal s informaci o nabijecim proudu
pro zobrazeni byl prepojen zptvodniho rezistoru Ris4, ktery tvofil spolu
s rezistorem Ri3 déli¢ napéti na tento cely déli¢. Napéti pii maximalnim nabijecim
proudu se tak zvysilo z pavodniho 1 V na 2,5 V. Timto krokem je mozZné nastaveni
mensiho zesileni operacniho zesilovace 0Zz, ¢imz je procentudlné zmensena chyba
pri zobrazeni. Pro zmenSeni chyby vzniklé ubytkem napéti na této diodé jsou pred
ni opacné zapojené dvé Schottkyho diody D1 a D2, na kterych je v souctu priblizné
stejné velky ubytek napéti jako na diodé D3, ale v opatném sméru (to kompenzuje
ubytek Spickového detektoru).

Dale bylo nutné navinout novou tlumivku Li, kterd byla pretiZena vlivem
zvySovani proudu z diivodu demagnatovani transformatoru TR1 do této tlumivky.
Toto bylo nasledkem proraZzeni diody D3. Kochrané diody D3 je do obvodu
zapojena dioda Ds. Toto opatieni zabranuje prekmitlim indukcnosti L1 vétSim nez
je velikost usmérnéného sitového napéti. To je zajiSténo zapojenim diody Ds.
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Relé spinajici ventildtory bylo v pivodnim navrhu pouZito sjmenovitym
napétim 12 V. Tato hodnota byla nespravné zvolena, protoZe relé je spinano
napétim U, které ma hodnotu 9V. Nebylo tedy zarucené spolehlivé spinani
ventilatord, tudiz mohlo dojit k prehrati celé nabijecky. Tento problém je vyreSen
pouzitim 6V relé, které je spinané tranzistorem Ti. Relé je zapojeno v sérii
s rezistorem R37, na kterém vznika abytek napéti 3 V.

Ridici a pomocné obvody jsou napajeny ze zdroje napéti, ktery je tvoien
druhym sekundarnim vinutim transformatoru TRi. V plivodnim navrhu byl na
svorky toho vinuti pripojen LC filtr, jehoZ vystup je zavisly na velikosti stridy
ménice. Pri malych stfidach vystupni napéti nedosahovalo poZadované hodnoty.
Namisto toho je zapojen Spickovy detektor tvoreny diodou Ds. Vystupni napéti
z detektoru je vyssi, tudizZ je upraven také pocet zavitli vinuti na jeden. Pievod
transformatoru z primarniho vinuti na druhé sekundarni vinuti je tedy 12:1. Vyska
impulzu dosahuje napéti priblizné 27 V.

Pro jisté spusténi nabijecky je pred ridici deskou zapojen tranzistor MOSFET
s P kanalem a pripojenym kondenzatorem mezi vystupy source a gate, ktery
zajiStuje sepnuti ridici desky s nastavenym zpoZzdénim. Timto je zajiSténo
odebirani minima energie pro napajeni prave ridici desky, ktera by chybéla obvodu
UC3845 k prvotnimu nabuzeni jednoc¢inného propustného ménice.
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6 VYROBA

6.1 Navrh desek plosnych spoju

Po provedeni Uprav na prototypu byly v programu Eagle navrZeny nové desky
plosnych spojti.

V hlavni desce byly provedeny pouze dvé zmeény od plivodniho navrhu.
Vystup druhého sekundarniho vinuti pro napajeni vnitinich obvodi byl piepojen
na Spickovy detektor. Zdroj napétového signalu s informaci o velikosti nabijeciho
proudu byl prepojen na boc¢nik, ktery je tvoren odpory Riz a Ris. Tyto zmény je
mozZné provést i na deskach, které byly vyrobeny podle ptivodniho navrhu, proto
bylo vyrobeno pouze 6 novych. Zbylé 4 nabijeCky jsou sestaveny z plivodnich
hlavnich desek. Hlavni desky byly vyrabény na zakazku, protoZe se jedna o
oboustrannou desku s velkym mnoZstvi prokovi.

Na ridici desce bylo zmén provedeno vice. Na vstupu ridici desky je pripojen
tranzistor pro zpozdéné spinani ridici desky, pro ovladani relé spinajici ventilatory
je pripojen tranzistor s potfebnymi souc¢astkami a na vstup signalu pro zobrazeni
nabijeciho proudu je pripojen Spickovy detektor. Téchto desek je vyrobeno 10,
tudiz vSechny nabijecky obsahuji nové navrzené ridici desky.

6.2 Vyroba indukc¢nich soucastek

6.2.1 Vyroba vykonového transformatoru TR1 a vystupni

tlumivky
Tab. 6.1 Parametry pro vyrobu transformatoru TR
Jadro 6x LJT 2010/CF138
primarni | 12 zavit svazek po 10 vodicich
Vinuti .| 2zavity dva svazky po 30 vodic¢ich
sekundarni —
1 zavit @ 0,4 mm

Vykonovy transformator TR1 obsahuje 3 vinuti, jedno primarni a dvé sekundarni.
Jadro se sklada s 6 kust typu LJT 2010/CF138, které jsou slepeny rychleschnoucim
lepidlem.

Primarni vinuti je tvoreno 12 zavity svazku s 10 vodici. Zacatek i konec vinuti
jsou vyvedeny na jedné strané transformatoru, zbyla dvé sekundarni vinuti jsou na
druhé strané.

Hlavni vykonové sekundarni vinuti je rozdéleno na dva svazky po 30
vodicich, které jsou zapojeny paralelné. Dohromady tedy tvori jeden svazek s 60
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vodici. Obé casti musi mit stejné vlastnosti, aby mezi nimi nevznikaly vyrovnavaci
proudy. Na vyvody je navléknuta silikonova buzirka pro vyssi bezpecnost.

Vedlejsi sekundarni vinuti pro napdajeni vnitfnich obvodi nabijecky, je
navinuto teflonovym vodi¢em o priiméru 0,4 mm. Toto vinuti je tvoieno jednim
zavitem.

Pii vyrobé je nutné si oznacit zac¢atky a konce vinuti pro spravné pripojeni
celého transformatoru do desky plosnych spojti.

Tab. 6.2 Parametry pro vyrobu vystupni tlumivky
Jadro spolecné s TR1 6x LJT 2010/CF138
Vinuti Cca 28 zavitd plochy vodi¢ 5x2 mm

Pri vyrobé vystupni tlumivky je vyuZito spole¢né jadro s transformatorem
TR1 z dGvodu mensich rozmért. Toho je moZné vyuzit pouze v piipadé, jsou-li
smeéry magnetickych tokl obou soucastek na sebe vzajemné kolmé.

Tlumivka je tvorena zavity zplochého smaltovaného vodiCe s prirezem
5x2 mm, které jsou navinuty do priiméru ptiblizné 30 mm. JelikoZ se jedna o tvrdy
vodic, tlumivka zaroven slouzi k upevnéni vykonového transformatoru.

Mezi transformatorem a tlumivkou je izolatni papir a 4 silikonové buzirky,
které jsou po obvodu rozmistény po 90° BuZirky slouzi kvystredéni
transformatoru a zaroven zajistuji moznost prichodu chladictho vzduchu. Na
Obr. 6.1 vlevo je vyrobena tlumivka spolu s transformatorem TR; a vpravo jsou
sestaveny do jedné soucastky.

[ =]

LU I ool L) |

Obr. 6.1 Vyrobena vystupni tlumivka (vlevo), vykonovy transformator (uprostired) a
sestavené soucastky do jedné (vpravo)
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6.2.2 Vyroba proudového transformatoru TRz

Tab. 6.3 Parametry pro vyrobu proudového transformatoru

Jadro LJT 1305/CF 138
o Primarni 1 privlek
Vinuti — —
Sekundarni 30 zavitd ?=0,4 mm

Primarni vinuti mariciho transformatoru proudu TRz ma jeden zavit tvoren
privlekem uprostied toroidniho jadra. Primarni vinuti zarovei slouzi k upevnéni
transformatoru k desce plosnych spoju.

Sekundarni vinuti tvoii 30 zavitd. Pro zvétSeni izolacni vzdalenosti se
nepripojuje primo u transformatoru, ale vyvody jsou provleCeny deskou a
zkrouceny do sebe. Takto vznikla kroucena dvojlinka je dovedena do mista
pripojeni sekundarniho vinuti proudového transformatoru. Proto je jiZ pti vyrobé
nechat vyvody tohoto vinuti dostate¢né dlouhé (ptibliZné asi 20 cm).

6.2.3 Vyroba budiciho transformatoru TR4

Tab. 6.4 Parametry pro vyrobu budiciho transformatoru

Jadro 2xLJT 1305/ CF 138
. .| primarni 5 zavitl @ =0,4mm
Vinuti — —
sekundarni 2 x 10 zavita @ =04 mm

Jadro budiciho transformatoru je tvoreno dvéma kusy toroidu typu LJT 1305/ CF
138. Transformator tvori 3 vinuti jedno primarni a dvé sekundarni, pro kazdou
vétev budici jedno. VSechny vinuti jsou tvoreny vodi¢i o priméru 0,4 mm.
Primarni vinuti ma 5 zaviti a kazdé sekundarni 10. Vyvody transformatoru
zaroven slouzi jako upevnéni na desku plosSnych spoji. Vyrobeny transformator je
na Obr 6.2 vlevo.

Obr. 6.2 Budici (vlevo) a proudovy (vpravo) transformator
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6.2.4 Vyroba tlumivky L1

Tab. 6.5 Parametry pro vyrobu tlumivky L;

Jadro E1605/CF139
Vinuti 203 zavita ‘ ?=0,25 mm
Vzduchova mezera 0,8 mm

Piidavna indukcnost je tvorena vinutim o 203 zavitech z vodi¢e o priiméru 0,285
mm. Ten jen navinut na kostficku. Mezi kazdou vrstvou vinuti je izola¢ni vrstva,
ktera je tvorena paskou. Zacatek a konec vinuti je pripajen na nozicky, kterymi je
poté civka osazena na desce plosnych spoji. Tyto noZicky jsou soucasti kostricky.

Po navinuti je na kostricku nasunuto E jadro. Vzduchovou mezeru vymezuje
papir, ktery je mozné pouZit, protozZe relativni permeabilita vzduchu a papiru se
bliZi jedné. Papir je na sebe navrstveny tak aby jeho celkova tloustka byla priblizné
0,8 mm. Jednotlivé vrstvy jsou k sobé a k jadru prilepeny sekundovym lepidlem.

Po sestaveni tlumivky je jadro zajiSténo smrStovaci buZirkou, kterd se
navlece pres celé jadro. Naslednym zahratim horkovzdusSnou pistoli se smrsti, ¢imz
drzi celou civku pohromadé.

Obr. 6.3 Vyrobena tlumivka L

6.2.5 Vyroba tlumivky L4

Indukénost této tlumivky neni pevné danda, dilezité je zmékceni vykonového
transformatoru. Indukcnost je tvotfena 3 zavity navinutymi na primér 33 mm. Pro
usporu prostoru je mozna zavity navinout na sebe. Pouzity vodic je stejny jako u
vystupni tlumivky, tedy plochy 5x2 mm.
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7 OSAZOVANI A SESTAVENI NABIJECEK

7.1 Osazeni ridici desky

Na vyrobené desky plosnych spojti jsou soucastky osazeny v poiadi od nejmensich
po nejvétSi pro pohodlné pajeni. Jelikoz ridici deska je pouze jednovrstva a
jednodus$si nez hlavni, neni nutné striktné dodrZovat postup osazovani. Osazovaci
plan obou desek se nachazi v prilohach ¢. 4 a 6.

7.2 Osazeni hlavni desky

Na hlavni desce je nutné dodrZet postup osazovani. Nejdiive se osadi SMD
soucastky, nasledné dratové, kromé kondenzatori Ci4 a Cz, transformatoru TRs,
vyrabénych induk¢nich soucastek a soucastek upevnénych na chladici (diody D7,
Dg, Greatzliv mistek B1 a tranzistory Ti, Tz). Osazeni probihd podle osazovaciho
planu a seznamu soucastek, ktery se nachazi v prilohach na konci dokumentu.

Nasledné je pripojen mérici transformator proudu TR2. Prostredkem jadra je
provlecen silnéjsi vodic¢ a zapajen na prislusné pady v desce. Timto se vymezi jeho
poloha. Vyvody sekundarniho vinuti jsou provleceny deskou a druhou stranou
nataZeny a pripojeny k boc¢niku, ktery je tvoren rezistory Riz a Ri4.

Obdobnym zplsobem je pripojen budici transformator TRs4. Polohu
transformatoru vymezuji vSechny vyvody, proto je Zadouci, aby byly co nejkratsi.
Zaroven je nutné spravné zapojit zacatky a konce jednotlivych vinuti (k budici
jednoho tranzistoru pripojit zacatek a konec jednoho sekundarniho vinuti).

Nasleduje upevnéni chladi¢e spolu s upevnénymi soucastkami. Chladi¢ je
nejdiive nutné pripravit. Do zakraceného kusu dlouhého pftiblizné 16 cm se
pripravi zavity M3 rozmistény podle Obr 7.1. Na takto pripraveny chladi¢ jsou
upevnény soucastky Srouby M3. Na Srouby pro pripevnéni tranzistorli jsou
navléknuty izola¢ni podlozky. Mezi chladi¢ a tranzistory T1, T2 je umisténa izola¢ni
kaptonova podlozka. Stejnd podlozka je vloZena mezi zbylé diody a chladic.
Teplovodivou pastou se potie usmérnovaci mustek Bi.

Mezi chladi¢ a desku plosnych spojt je pro vétsi izolacni vzdalenost vloZena
podlozka, ktera je vyrobena z dvou na sobé leZicich desek z materialu stejného,
jako jsou vyrobené plosné spoje. Chladic¢ spolu s podlozkou je pripevnén dvéma
Srouby M3, jejichz rozmisténi je zndzornéno na obrazku. Nakonec jsou
polovodicové soucastky pripajeny k desce ploSnych spoji.
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Obr. 7.1 Vykres pro vyrobu chladice

Dal$imi soucastkami pri osazovani jsou vykonovy transformator a vystupni
tlumivka. Transformator je nasunut v tlumivce. Tlumivka tvori pevnou konstrukci
pro celou soucastku a je tedy pripajena jako prvni, nasledné primarni a obé
sekundarni vinuti transformatoru. Pri pajeni téchto soucastek i nasledujici
vystupni tlumivky je nutné dostatec¢né ocinovat konce vyvodu z diivodu, Ze vodice
pokryva izolace, kterd je timto odstranéna.

Nakonec je osazena tlumivka Ls, ktera je pripajend na velké plosky,
pripravené na DPS.

7.3 Propojeni mezi deskami

Obé desky jsou propojeny dvéma plochymi vicezilovymi kabely. Prvni, pétizilovy,
kabel spojuje svorky I, I, Ue, + a GND. Druhy kabel tvori vodice, které slouzi pro
ovladani relé, spinajici ventilatory.

Nap4ajeni nabijecky je pripojené kabelem s EURO zastrckou pres sitovy filtr s
pojistkou. Filtr je spojeny s hlavni deskou vodi¢i CYA 2,5 (hnédym, modrym a
Zlutozelenym).

Ventilatory jsou pripojeny k hlavni desce na pady oznacené V1+,-V2 a -.
Vodice od nich musi byt delsi, neZ je délka hlavni desky.

Vystupni kabely nabijecky jsou pripajeny k velkym ploskam na hlavni desce.
Fotografie osazenych a propojenych desek se nachazi v priloze €. 9.
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8 OZIVOVANI

Po sestaveni nabijecek bylo nutné kazdou z nich oZivit a zkontrolovat spravnou
funkc¢nost, popripadé provést finalni tpravy.

U kazdé nabijeCky bylo nutné zmérit pracovni frekvenci pulzné Sitkové
modulace a nasledné zménit hodnotu odporu Rig na hlavni desce. Hodnota nového
rezistoru byla vypoctena z namérené frekvence. Frekvence ne vZdy odpovidala
200 kHz, coz bylo zplisobeno nenulovou toleranci soucastek a mozné nepresnosti
integrovaného obvodu UC3845. Frekvence byla zjisténa mérenim délky periody
signdlu na vstupu budi¢l. Pribéh po zméné casovactho rezistoru je na
Obr. 8.1.

Tek stop 7 Maise Filter Off
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Obr. 8.1 Priibéh napéti na vstupu budici

Obdobné tomu tak bylo u proudovych rozsahti s tim rozdilem, Ze neni mozné
vypocitat spravnou hodnotu rezistort. Rezistory byly tedy experimentalné ménény
do té doby, neZ se dosdhlo pozadovaného proudového rozsahu.

Jednotlivé rozsahy pracuji spravné, coz bylo otestovano sniZovanim odport
nastavitelnych rezistorti pripojenych na vystup nabijecky. Tim dochazelo ke
zvySovani nabijeciho proudu azZ do hodnoty nastavené rozsahem. Po dosaZeni této
hodnoty dochazelo k omezovani proudu zmensSovanim stridy ménice, coZ mélo za
nasledek sniZovani vystupniho napéti.

Stejné tak byla ovéfena funkce napétovych rozsaht. Pii proudu niz$im nez
proudové omezeni bylo vystupni napéti rovno nastavenému nabijecimu napéti,
pricemZ dvojitd LED dioda na tidici desce sviti zelené.
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Obr. 8.2 Priibéh napéti na druhém sekundarnim vinuti viykonového transformatoru

Pribéh napéti na druhém sekundarnim vinuti hlavniho vykonového

transformatoru je na Obr. 8.2. Napéti je méieno pired diodou Spickového detektoru,

tudiz je mozné vidét kladnou i zapornou pilvlnu pribéhu. Pro napajeni ovladacich

obvodl je vyuzitd pouze kladna, ktera dosahuje priblizné 26 V, coZ napdji

stabilizator napéti, ktery vytvari stabilizované napéti 9 V.

Tek Prevy v Woise Filter Off

1M

[N

155513 |

[ |
Obr. 8.3 Priibéh signalu vystupu budi¢i, spinajici tranzistory

Vystupni signal zbudicd, ktery spind vykonové tranzistory, byl zméien

pomoci osciloskopu a jeho priibéh je zobrazen na Obr. 8.3. Priibéh se podoba

prechodovému jevu kondenzatoru, coZ je zapriCinéno nabijenim a vybijenim

kapacity mezi elektrodami gate a source.

Pribéh napéti na vystupu bocniku, ktery je pripojeny k méficimu

proudovému transformatoru je na Obr. 8.4. Jedna se pulzy, které jsou vysoké podle

velikosti vystupniho proudu a Siroké dle aktualni stridy ménice. Pfi nejvétSim
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nabijecim proudu (tedy 50 A) jsou pulzy vysoké priblizné 2,2 V. Na kazdém pulzu

je patrny priibéh magnetiza¢niho proudu vykonového transformatoru.

Tek Stop

Moise Filter Off
[ | | [ |
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e 0oy s Ty
Jla.00 s 0,00000 5|

4 400mb 1.3332?|‘~'1H2115:3EI:‘IE

)

Obr. 8.4 Priibéh signalu na bo¢niku pripojeném na méricim transformatoru proudu
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9  KOMPLETACE NABIJECEK

Jiz osazené a mezi sebou propojené desky plosnych spoji spolu pripojenymi
ventilatory a privodnimi vodi¢i sitového napéti se umistuji do plechové
pristrojové krabicky. Tato krabicka byla vyrobena na zakazku firmou AZ servis
Nové Veseli. Pii celkovém sestaveni je nutné dodrzet nasledujici postup.

Vykonova dioda slouZici k ochrané proti prepélovani je pripojena na vyvody
nabijecky vodicem o prifezu 6 mm? se silikonovou izolaci. Na anodu diody je
pripajen vodic¢, ktery ji spojuje se zdpornym vyvodem nabijecky. Druhy vodic
spojujici katodu s kladnym vyvodem je spojen s diodou mechanicky. A to okem pro
Sroub M3 a timto Sroubem je také dioda upevnéna k chladici. Mezi diodu a chladi¢
je nutné umistit izola¢ni podlozku a na Sroub navléknout plastovou podlozku ve
tvaru hribu. Katoda a kladny vyvod nesmi byt vodivé spojeny s chladi¢em ani
Sroubem.

Chladic¢ je uzemnény vodi¢em o priifezu 2,5 mm?, ktery spojuje chladic se
zapornym vyvodem nabijecky. K chladi¢i je tento vodi¢ ptipojen pomoci oka a
Sroubu, druhy konec je pripajen na stejnou plosku jako zaporny vyvod.

Vyvody nabijecky tvori vodice o prirezu 10 mm?2 s barevné odliSnou izolaci
(cervena - kladny, cernd - zdporny). Na Koncich jsou svorky, kterymi se bude
pripojovat nabijena baterie. Na kladném vyvodu je také 70A pojistka, ktera spolu
sdrive pripojovanou diodou tvofi ochranu proti prepélovani. Vyvody jsou
provleCeny celni stranou pristrojové krabicky predem piipravenymi otvory
s gumovymi prichodkami. Nejdrive se pripaji zdporny vyvod, protoze je kratsi o
pojistku, ktera je na kladném. VSechny vodice je nutné dostatecné ocinovat pro
spravné pripojeni a vytvoreni co nejmensiho prechodového odporu. Zaporny
vyvod je spolu svodi¢i od ochranné diody a uzemnéni chladi¢e navleCen do
smrstovaci buZirky. Tyto vodiCe jsou nasledné pripajeny k predem ocinované
velké ploSce na DPS. Kladny vyvod je pripojen obdobné do smrstovaci buzirky a
navleCen spolu s vodi¢em od katody ochranné diody a pripajen k druhé ploSce.
Mezi tyto ploSky je osazen vykonovy rezistor, ktery slouzi k vytvoreni umélé zatéze
pfi chodu naprazdno. Smrstovaci buzirky jsou poté smrstény pomoci horkého
vzduchu.

Hlavni deska je umisténa v pristrojové krabicce vyvody smérem ke dnu.
Nasleduje umisténi ventilatorii na zadni stranu. Ventilatory jsou pripevnény
dlouhymi M3 Srouby, které souCasné drZzi plech s natvarovanymi vydechy tak, aby
nasavany a vydechovany vzduch sméroval jinym smérem. Nejprve se upevni
ventilator smérujici na vykonovy transformator a to tak, aby se chladici vzduch
timto ventilatorem vhanél dovnitf. Problematicky je spodni Sroub uprostred. Musi
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byt pouZit kratsi Sroub, ktery neni skrz cely ventilator. Druhy ventilator se osadi
stejné a orientovana je tak, aby chladici vzduch vyfukoval ven.

Ventilatory plni také funkci upevnéni hlavni desky plosnych spoji, ktera je
vsunuta mezi né. Druha strana je zajiSténa plechy do tvaru L, které byli vyrobeny
podle Obr. 9.1 vlevo a uprostied. Typem B je deska zajiSténa ke dnu krabicky a
typem A k distan¢nimu sloupku, ktery drZzi ridici desku (vice pospano nize).

26,5 30 40
1425 & 7,75 24,5

o o |0 |e o |w o o
9 11,5

12

Obr. 9.1 VyKres pro vyrobu plechovych drzaki

Vystupni vodicCe jsou chranény proti vytrhnuti taktéz plechem vyrobenym
podle Obr. 9.1 vpravo a je potaZzeny gumou pro zabranéni poSkozeni izolace vodice.
Plech je pres vystupni vodice pritazen dvéma Srouby M3 ke dnu krabicky.

Ridici deska je umisténa na piedni strané piistrojové krabicky. Jeji polohu
vymezuji distan¢ni sloupky dlouhé 25 mm. Na prepinac¢ prepinajici proudové
rozsahy je navleCena guma, ktera ho ve vSech polohach cely zakryva, ¢imzZ je
zabranéno dostavani necistot do prepinace a tim je prodlouZena jeho Zivotnost.
Pod maticemi utahujici fidici desku kdistan¢nim sloupkim jsou umistény
vyrobené podlozky z izola¢niho papiru.

Napdjeni celé nabijecky je zajisténo EURO kabelem ptipojenym do filtru,
ktery se také nachazi na predni strané. Ten je pripevnén Srouby M3 se zapustnou
hlavou asponi 12 mm dlouhymi. Filtr je k hlavni desce pripojen k jiZz pripravenym
vodicim pomoci FAST-ON konektori. Na fazovy a stfedni vodi¢ je navleCena
buzirka tak, aby v kazdém misté mély tyto vodice dvojitou izolaci. Z konektoru pro
ochranné vodice je vyveden dalsi vodic, ktery je pomoci oka pripevnén ke Sroubu
drzici filtr. Timto je uzemnéna cela pristrojova krabicka.

Piivody ventilatoru je nutné smotat a upevnit tak, aby s jistotou nedoslo
kontaktu mezi nimi a ventilatory.

Na viko pristrojové krabicky je doprostred na délku hlavni desky nalepena
izola¢ni paska. Ctyfmi $rouby M4 je viko ptipevnéno ke zbytku téla nabijecky.
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10 ZAVER

Jednim z cild této prace bylo oziveni jiz difive navrzené nabijecky. V pribéhu
ozivovani bylo zjisténo nékolik problému. Zkousky byly provadény na prototypu
mérenim pribéhl signala a velikosti veli¢in v jednotlivych ¢astech obvodu. Tyto
problémy fesi Upravy v zapojeni hlavni a zejména ridici desce. VSechny zmény
spolu s jejim odlivodnénim jsou uvedeny v této praci.

Nasledné byly, podle upraveného prototypu, navrhnuty nové desky
plosnych spoji v programu Eagle. Soubory se schématy a deskami ploSnych spoji
se nachazi v ptiloze. Podle toho jsou vyrobeny fidici desky interné v prostorech
fakulty a hlavni desky externi firmou.

Dalsi dkolem bylo vyrobit vSechny netypické soucastky jak elektrické, tak
mechanické pro celkovou konstrukci. Po osazeni a propojeni obou desek, byly
vloZeny do pristrojové krabicky a zkompletovany. Pri sestavovani se naraZelo na
nékteré konstrukéni prvky, které by bylo vhodné vyresit jinak, pro jednodussi
montdz. Tyto problémy jsou zjevné aZ pravé pii sestavovani jednotlivych
nabfijecek, proto uz nejsou zakomponovany v ramci této prace. Napriklad se jedna
o jednodussi pripojovani vystupnich vodic¢i k hlavni desce.

Uspésné bylo zkonstruovano 10 nabijecek, jejichz spravny chod se
odzkousSel findlnim mérenim vystupnich veli¢in, pricemZ probihala kontrola
chovani nabijecky (omezovani proudu a napéti, signalizace, spousténi ventilatora).
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Priloha €. 1 — Celkové schéma Fidici desky
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Priloha €. 2 — Celkové schéma hlavni desky
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nych spoju rFidici desky

Priloha €. 3 — Deska plos
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Priloha €. 4 — Osazovaci plan Fidici desky
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Priloha €. 5 — Deska ploSnych spoju hlavni desky
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Priloha €. 6 — Osazovaci plan hlavni desky
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Priloha €. 7 — Seznam soucdastek Fidici desky

Rezistory Kondenzatory
R1 1k5 SMD 0805 C1 47n SMD 0805
R2 0 SMD 0805 C2 100n SMD 0805
R3 12k SMD 0805 C3 1u SMD 0805
R4 3k3 0207/0,6W C4 1u SMD 0805
R5 330 0207/0,6W C5 1u SMD 0805
R6 8k2 SMD 1206 C6 4u7 SMD 1206
R7 | o910t SMD 0805 c7 470n SMD 1206
R8 SMD 0805 Cc8 100n SMD 0805
R9 750 - 1k SMD 0805 C9 100u/25V elektrolyt
R10 SMD 0805 C10 10u SMD 1210
RIL| e SMD 0805 C11 10u SMD 1211
R12 ’ SMD 0805 C12 1u SMD 1206
R13 680 SMD 1206 C13 100n SMD 0805
R14 47Kk SMD 0805 Diody
R15 8k2 0207/0,6W D1 1N4148 SOT80
R16 8k2 SMD 0805 D2 BAT46 SOTS80
R17 390 SMD 1206 D3 BAT46 SOT80
R18 390 SMD 0805 D4 Zener 8V SOT80C
R19 10k 0207/0,6W D5 1N4148 D035-10
R20 3k6 SMD 0805 D8 BAT46 SOT80
R21 1k8 SMD 1206 D9 BAT46 SOTS80
R22 470 0207/0,6W Tranzistory
R23 Trimr PT 6-S 500R 1| BCB07-16 S0T23
R24 1k2 0207/0,6W T2 | BC807-16 SOT23
R25 1k2 SMD 0805 T3 BC327 T0.92
R26 1205
R27| 100k-750k? | SMD 0805 ——— 59R2E'*)
R28 8k2 0207/0,6W D6 cA d=5mm
R29 2k2 SMD 0805 TED L-59RGC™
R30 1k2 SMD 0805 D7 CA d=5mm
R31 10k SMD 0805 DZ1| DC-10GWA LB1
2l o | swpas
R34 1k SMD 1206 g; Tz;::f A
R35 Rozpoj SMD 0805 -
R36 3K6 SMD 1206 Integrované obvody
R37 62k SMD 1206 DS TL431 T0-92
R38 2 0207/0,6W IC1 LM393N DIL08
102 LM3915 DIL18
0Z1 TLC272 DIL08
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1Pro paralelni kombinace rezistorti R7 az Ri2 jsou zadané priblizné rozsahy, presné hodnoty se urci
pri ozivovani, aby odpovidaly pozadované proudové rozsahy.

ZPfesna hodnota Ry7 se urci podle prodlevy spinani ventilatort (pfi vystupnim proudu 5 A, by méli
ventilatory spustit do 10 s).

Priloha €. 8 — Seznam soucastek hlavni desky

Rezistory C7 22u/25V elektrolyticky
R1 |termistor 33R | B57237S0330M C8 330u/50V elektrolyticky
R2 |termistor 33R | B57237S0330M C9 10n SMD 1206
R3 2K2 SMD 1206 C10 330p svitkovy
R4 2K2 SMD 1206 C11 1n SMD 1206
R5 22 0512/2W C12 100n SMD 1206
R6 22 0512/2W C13| 220u/25V elektrolyticky
R7 4k7 SMD 1206 C14| 1u5/275V svitkovy
R8 10k SMD 1206 C15| 100u/63V elektrolyticky
R9 6k8 SMD 1206 Cl6| 1u5/275V SMD 1206
R10 680 SMD 1206 Diody
R11 1k2 SMD 1206 D1 | MUR1660CT T0220
R12 10k SMD 1206 D2 | MUR1660CT T0220
R13 4R7 SMD 1206 D3 BYV26C SOD57
R14 3R3 SMD 1206 D4 BYV26C SOD57
R15 6R8 0512/2W D5 1N4148 SOT80
R16 10 0512/2W D6 SK36A SMA
R17 100 SMD 1206 D7 |STTH6003CW SOT93
R18| 22k//39k3 SMD 1206 D8 |STTH6003CW SOT93
R19 33 SMD 1206 D10 1N4148 SOT80
R20 33 SMD 1206 D12 1N4148 SOT80
R21 470 SMD 1206 D13 BAT46 SOT80
R22 33 SMD 1206 D14 BAT46 SOT80
R23 33 SMD 1206 D15 BAT46 SOT80
R24 470 SMD 1206 D16 BAT46 SOT80
R25 47k SMD 1206 D17 BAT46 SOT80
R26 47k SMD 1206 D18 BAT46 SOT80
R27 47k SMD 1206 D19 BAT46 SOT80
R28 47k SMD 1206 D20 BAT46 SOT80

Kondenzatory Transily
C1 4n7 svitkovy D21 SM6T27A SMB
C2 | 470u/400V | elektrolyticky SMD
: SM6T27A

C3 | 470n/630V svitkovy D22 SMD SMB
C4 | 470u/63V elektrolyticky
C5 | 680p/630V svitkovy
C6 | 680p/630V svitkovy
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Diodové mistky

Indukéni soucastky

B1 KBU8G L3 100uH SMT75
D9 B250C1000 SMD TL.SMT75
SMD TRHEI202-

B250C1000 TR3 1X9 EE20

D11 SMD SMD Relé
Integrované obvody K1 RM40-1CO-6VOLT

LM2576T-
IC1 AD] T0220-5
102 UC-3845 DILS8

3Pro rezistor Rig je zadana pouze pribliznd hodnota, pfesna se urci pri ozivovani, aby odpovidala
pracovni frekvence integrovaného obvodu UC-3845 (400 kHz) a zaroven frekvence pulzné sitkové
modulace (200 kHz).
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Piiloha ¢. 9 — Fotografie osazenych a propojenych desek
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Piiloha ¢. 10 — Fotografie sestavené nabijecky
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Priloha €. 11 — Fotografie zapnuté nabijecky

Priloha €. 12 — Fotografie celé nabijecky
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