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Abstrakt

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

Klicova slova

nabijecka; spinany zdroj; dvojCinny propustny méni¢; 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 linearnimi zdroji. Linearni zdroje maji oproti spinanym malou
ucinnost a velky objem. Spinané zdroje principem regulace vystupnich parametrt
dosahuji vys$Sich ulinnosti 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 ménic¢t spinanych zdroji. Dale je v této Casti uveden obecny
vypocet induk¢nich soucastek.

Nabijecka byla navrZena a sestrojena Ing. Josefem Kadlecem, avSak nebyla
plné funk¢ni. Cilem této prace je postupnym oZivovanim zjistit diivody netplné
funk¢nosti. Nasledné fteSeni je provedeno na stavajicim prototypu a
experimentalné otestovano.

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

V této praci se také nachazi vypocet vyrobenych induké¢nich soucastek a
vypocet pro ovéreni spravnosti zvoleni chladice.
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2 TEORETICKA CAST PRACE

2.1 Princip nabijeni baterii

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

Elektrolyt je tvofen 28-40% roztokem Kkyseliny sirové (H2SO4). 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.

Pti nabijeni dochazi k opatné chemické reakci, kdy dochazi k rozkladu siranu
olovnatého, na kladné elektrodé vznika oxid olovic¢ity (PbO2z), 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)

Priibéh nabijeni Ize rozdélit do tfi pasem:

1. Pasmo: dochazi k tvorbé kyseliny v porech 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 zvysi na 1,25 g/cm3.

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

1. pasmo 2. pasmo 3. pasmo

o 1 2 3 4 5 & 7 8 9 10 11 12 13 14
th]  ——

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 pfi uplném nabiti a pfi vybiti miiZze klesnout aZ na 0,95 g/cm3. Dalsi
znamkou ukonceni nabijeni akumulatoru je dosaZeni ustaleného napéti na
svorkach cca 2,7-2,8 V/¢l. Po odpojeni nabijecky klesne napéti naprazdno na
hodnotu 2,06-2,15 V/¢l, které pii vybitém stavu dosahuje 1,95 - 2,03 V /¢l [2].

Pro nabijeni olovénych akumuldtorii je moZné pouZit nékterou
z nasledujicich charakteristik nebo jejich kombinact:

e Charakteristika U - nabijeni konstantnim napétim s omezenim proudu.
Béhem celého procesu nabijeni je snaha privést na akumulator konstantni
napéti (2,4 V/cl.). 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.

e Charakteristika I - nabijeni konstantnim proudem. Od zacatku do konce
se do akumulatoru privadi konstantni proud. Je moZné pouzit
dvoustupiiové nabijeni. Nejprve je akumulator nabijen napfiklad proudem
0,12C to té doby, nez dosahne plynovaciho napéti. Poté se dobijeci proud
prepne na polovinu a timto proudem se nabiji az do uplného nabiti.

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

Vtomto konkrétnim pripadé je navrZzena nabijecka pracujici
s charakteristikou U. Pribéh napéti a proudu doddavaného do akumulatoru je
znazornén na Obr. 2.2. Konstantni hodnota I, odpovida proudovému omezeni,
které by mélo byt nastavené na 0,5 - 1 nasobek jmenovité kapacity akumulatoru.
Konstantni hodnota napéti U, je 2,4 V/Cl. V této 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 zdrojii je vykonovy tranzistor, kterym prochazi
vystupni proud do p¥ipojené zatéZe. Ubytkem napéti na tranzistoru je tedy rozdil
mezi vstupnim a vystupnim napétim regulatoru. Proto na tranzistoru vznikaji
velké ztraty, z tehoZ vyplyva nizka tGéinnost celého zdroje. Uginnost téchto zdrojt
se pohybuje okolo 30%.

Reguldtorem spinanych zdrojii 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 Sifrkova modulace.
Tranzistory se spinaji pouze po dobu urcité casti periody. Strida sje vyjadrena
pomérem mezi dobou sepnuti to» a celou periodou T.

ton
= 2.2
S T ( )

Pomoci stiidy je moZné vyjadrit stredni hodnotu vystupniho napéti:
Us = S * Uy (2.3)
kde us je stfedni hodnota napéti na vystupu spinaného zdroje a s je strida.
Na obrazku je znazornéna pulzni $itkova modulace pro stfidu 1/3 a 2/3. Dale
stfedni hodnoty vystupnich napéti us; pro stfidu 1/3 a usz pro stridu 2/3.

_:to n |_ toff

ton _ =_f[off'____

i

T

— ——

v Mrv

Obr. 2.3 Pulzné Sifkova modulace
Napéti tedy nesniZujeme ubytkem napéti na vykonovych tranzistorech, jak je
tomu u linedrnich zdrojl. Z toho vyplyva vys$si Gcinnost a men$i vykonnostni
ztraty.
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PWM probiha na fadové vyssich kmitoctech nez 50 Hz, na kterych pracuji
linearni zdroje. Proto je moZné pouzit transformator s mens$im objemem jadra a
zarovenl diky men$im ztratam je moZno pouzit chladi¢ s men$im vykonem a
rozméry. TudiZ celkovy objem a hmotnost spinanych zdrojii je mensi nez
linearnich.

2.2.1 Jednocinny propustny ménic

Propustné ménice se vyznacuji prenosem elektrické energie pfi sepnutych
tranzistorech na rozdil od blokujicich ménici, které prendseji elektrickou energii
vdobé vypnutych tranzistori. Méni¢ obsahuje vysokofrekvenéni impulzni
transformator, ktery transformuje napéti na poZadovanou hodnotu a zarovei
galvanicky oddéluje vstup a vystup ménice. V dobé sepnutych tranzistorti se také
akumuluje energie v tlumivce, ktera je pripojena mezi sekundarni svorky
transformatoru a zatéz Ve zbyvajici ¢asti 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. Dlivodem pouZivani
vysokych kmitoCtli je zmenSovani jader transformétort a tim celkové velikosti
spinaného zdroje.

2.2.1.1 Zapojenis 2 tranzistory

Tento typ ménice byl vybran pro svou jednoduchost a moZnost prenaSet velky
rozsah vykont, ale nevyhodou jsou vétsi ztraty na tranzistorech, protoZe jsou dva.
Dal8i nevyhodou je nutnost privést dva budici signaly, které jsou od sebe
galvanicky oddélené, protoZe emitory tranzistori jsou kazdy na jiném potencidlu.
Doba sepnuti tranzistori nesmi piekrocit hodnotu T/2. Doba magnetizace
transformatoru je stejné dlouha jako jeho demagnetizace, tudiZ kdyby doba
sepnuti prekrocila T/2, transformator by nestihl demagnetovat a proud
transformatorem by stoupal aZ do jeho zniCeni, jak je vidét na Obr. 2.4 [3]:

Uy

fon foff

Obr. 2.4 Priibéh magnetizacniho proudu pri stiidé vétsi nez 0,5
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Obr. 2.5 Zapojeni jednoc¢inného propustného ménice se dvéma tranzistory
Napéti Uq a stfedni hodnota proudu iq, ktery se musi pripojit na vstup ménice
je dan nasledujicimi vztahy:

1
1
Ud = Uz.E.S (25)

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

Na Obr. 2.6 (nachézejici se za touto kapitolou) jsou znazornény priibéhy
jednotlivych dtleZitych proudii 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 tranzistorti se primarni vinuti L1 brani zméné proudu
a snaZi se zachovat velikost ji prochazejictho magnetizacniho 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 pfi stejném napéti jako magnetizace, trva stejné dlouhou dobu.

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

U, =uq. k (2.6)

Zaporna cast pribéhu u; nesmi byt pouZita knapdjeni zatéZe, aby
demagnetizace jadra transformatoru probéhla v poradku. Proto je do obvodu
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pripojena dioda D.. Napéti uz je tedy priibéh napéti za diodou D;. Pulzy maji
stejnou velikost jako u napéti uz, ale bez zapornych impulzi.

Proud tlumivkou i, je konstantni (uvaZujeme-li nekonetnou hodnotu
induk¢nosti tlumivky L) a ma hodnotu I, coZ je proud prochazejici zatézi. Zaroven
je to vektorovy soucet proudil iz a i3.

Magnetiza¢ni proud i, transformatoru v dobé sepnutych tranzistorli ton
linearné stoupa (za predpokladu, Ze se pohybujeme v linearni cisti hysterezni
smycky). Vinuti L1 magnetuje. V ¢ase tof proud zase linearné klesa se stejnym
sklonem jako stoupal. Civka demagnetuje, jak uZ je popsané vySe. Nulovymi
diodami Do1 a Doz potom prochazi proud pouze v case to,. Tento proud je
magnetizacni.

Tranzistory prochazi proud i. pouze jsou-li sepnuty. Tento proud je
vektorovym soultem magnetizacniho proudu a proudu sekundarnim vinutim
prepoctenym na primarni stranu pres prevod transformatoru:

L N
i =l#+l2.k=l#+l2.N—1 (2.7)
Proud i;, ktery prochazi primarnim vinutim, se sklada z proudu tranzistory
pfi magnetizaci a proudu nulovymi diodami pri demagnetizaci.
Vyhody:
e velky rozsah prenaSenych vykont
e namahani tranzistorii pouze napajecim napétim Uqg
Nevyhody
e VEtsi ztraty vedenim pouZitim dvou tranzistort
e nutnost dvou stejnych budicich signali, avsak galvanicky oddélenych
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Obr. 2.6 Priibéhy velicin v jednocinném propustném ménici s dvéma tranzistory
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2.2.1.2  Zapojeni s demagnetiza¢nim vinutim

Toto =zapojeni pracuje stejné jako zapojeni sdvéma tranzistory, avSak
demagnetizace jadra transformatoru probiha pomoci dalSitho vinuti
transformatoru. Toto vinuti je zapojeno v opatném sméru neZ primarni a ma také
stejny pocet zavitd jako primarni. Pfi vypnuti tranzistoru se na demagnetiza¢nim
vinuti objevi napéti stejné velké jako je napajeci napéti. Tranzistor je tedy ve
vypnutém stavu namahan dvakrat vétSim napétim, neZ je napajeci napéti.
Magnetiza¢ni proud se uzavira pres nulovou diodu.

Rizeni jedno&inného propustného méni¢e sdemagnetizaénim 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.

+o '

Do /N $ 2 fY‘\|:Y‘\

D2 C | Rz

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

e menSi ztraty vedenim, pouze na jednom tranzistoru

e snadné buzeni tranzistoru

Nevyhody
e tranzistor musi byt dimenzovan na dvojnasobek napajeciho napéti
e nutnost dalSiho 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 dal$imi soucastkami, protoZe probiha pomoci sekundarniho vinuti,
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které je zapojeno opatnym smérem neZ primarni. Pfenos energie probiha v dobé,
kdy je tranzistor vypnuty.

Pfi sepnuti tranzistoru se zafne 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 opa¢nou polaritou. Pres

diodu zactne protékat proud do zatéze.

D1
+ O ® e M ®
=C2 | |RZ
Cl== . ¢
— 0 ®

Obr. 2.8 Zapojeni jednocinného 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 ménice se pouzivaji pro velké vykony. Nejefektivnéji
vyuzivaji transformator, proto toto zapojeni ma nejleps$i pomér mezi vykonem a
rozméry transformatoru. Jadro transformatoru je syceno vobou polaritach.
Stredni hodnota napéti privedeného na primarni vinuti musi byt nulova. Kdyby
nebyla zajiSténa tato podminka, dochazelo by kneuplné demagnetizaci jadra
transformatoru. Magnetiza¢ni proud by se zvySoval az do zniceni transformatoru,
jak jiz bylo popsané vySe u jednoc¢inného propustného ménice.

Oba tranzistory musi byt sepnuté stejné dlouhou dobu a zarovern se tyto ¢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 strida
kaZzdého tranzistoru musi byt mensi neZ 0,5. Vystup transformatoru je usmérnén a
pres tlumivku priveden do zatéze. Pro vyhlazeni je mozné pouzit tlumivku s mensi
induk¢nosti, protoZe frekvence usmérnéného napéti je dvakrat vétsi a mezery mezi
impulzy jsou malé.
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Dvojcinné ménice maji nékolik druhii zapojeni primarni strany ménice. Na
Obr. 2.9 je zndzornéno zapojeni tzv. polovi¢ni muistek.

+ o * D1 L
)< cl ==

CST RZ

L D2
<1 c2 =
-0

Obr. 2.9 Zapojeni dvojcinného ménice (polovi¢ni mistek)
Vyhody:
e prenasi vysoké vykony
e menSi rozméry transformatoru
e mensi indukcnost vystupni tlumivky
Nevyhody:

vvvvvv

e nutnost zajistit nulovou stredni hodnotu vstupniho napéti do
transformatoru

2.5 Magnetické obvody

2.5.1 Urceni parametria transformatoru

Pro urceni parametrii je nutné zvolit materidl jadra transformatoru. Z hysterezni
smycky zvoleného materialu je nutné urcit magnetickou indukci tak, aby se
nachazela v linearni casti 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 tranzistort a maximalni stfidu ménice.

Integralem primarniho napéti transformatoru je dan spraZeny magneticky
tok:

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

Priibéh napéti na vstupu transformatoru ma tvar obdélnikovych pulzd,
jejichz délka je déna frekvenci spinani tranzistori a stiidou ménice. Integral
vstupniho napéti je moZzné tedy vyjadrit jako obsah jednoho pulzu:
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1
ful(t)dt = Ud-ton = Ud-f-smaxr (29)

kde Uq je vySka jednoho pulzy, f je frekvence spinani tranzistorli a Smax maximalni
stfida ménice.

Souctasné je mozné sprazeny magneticky tok vyjadrit pomoci zvolené
magnetické indukce B, poctu zavitl primarniho vinuti N; a priifezu jadra
transformatoru Sre:

Y = N,.B.Sre. (2.10)

Spojenim rovnic pro vypocet integralu napéti a sprazeného magnetického
toku, lze vyjadrit pocet zaviti primarniho vinuti transformatoru:
_ Ud-Smax

f.B.Spe
Prevod transformatoru k a nasledné pocet zavitli sekundarntho vinuti N>

1
Ny.B.Sp, = Ud.f.smax =N, (2.11)

ur¢ime z velikosti napéti na vstupu a poZadované velikosti napéti na vystupu U

transformatoru:

N, U, N U
2 SN, = ——2
Ul-Smax

k (2.12)

"Ny Ui Siax
Indukénost primarniho vinuti pro pouziti jadra bez vzduchové mezery lze

vyjadrit vztahem:

Sre

lFe,

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

Ly = N2 uo. ty. (2.13)

transformatoru, Sre je priifez jadra transformatoru a Ir. je stiedni délka dréahy, ve
které se uzavira magneticky tok.

Maximalni hodnota magnetizatnitho proudu, je vyjadiena pomoci
predpokladu piimé Uméry mezi strmosti narlistu magnetiza¢niho proudu a
poméru mezi vstupnim napétim a induk¢nosti primarniho vinuti transformatoru:

di,(t I U U
#( ) =L = L_d:l,umax = L_d-tonmax- (2'14)
1 1

dt zl:OTL max
Priifez vodic¢h vinuti se ur¢i pomoci poméru efektivni hodnoty proudu a

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 Iz.ra
sekundarnim Iz ¢svinutim je dana vztahem:

12 ef :Iz.ﬂsmax, (215)
N,

Iies= (IZ'F +1, max) S (2.16)
1

Priifez vodic¢l vinutich (Scuz, Scuz) se ur¢i z poméru efektivniho proudu a
zvolené proudové hustoty J:
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Ilef

SCul = T, (217)
I
Seuz = Tef (2.18)

Z divodu spinani tranzistori ve vysokych frekvencich je nutné uvaZovat i
skin efekt. Ve vysokych frekvencich dochazi k vytlacovani proudu od stfedu vodice.
Tento jev jde popsat pomoci fyzikalni veli¢iny 6 (hloubka vniku), coZ vyjadruje
hloubku od povrchu vodice, ve které prochazi proud. Zaroveinn to vyjadruje
maximalni polomér vodice, ve kterém bude vyuZit 100% priiez vodi¢e pro
prichod proudu. Hloubka vniku je zavisla na frekvenci fa ddna vztahem:

5 75
= 7= (2.19)
JI
Maximalni priiez vodice:
Smax = T.62. (2.20)

Pocet svazkli ve vinutich je dan pomérem prifezu celého svazku a
maximalniho prifezu vodice, s uvazovanim skin efektu:

S

n, = —2L, (2.21)
Smax
S

n, = —*2 (2.22)
Smax

2.5.2 Urceni parametri indukénosti

Pfi vypoctu vlastnosti civky se vychazi z poZadovaného magnetiza¢niho proudu a
napétim na ni.
Pfi zvoleni magnetické indukce v linearni ¢asti magnetizacni krivky jadra
civky je mozné poZzadovanou induk¢nost vypocitat ze vzorce:
_ 2 _ UD-tonmax
L L

Nasleduje navrh parametrii samotné civky pro jeji vyrobu. Vypocet poctu

(2.23)

zavitl tlumivky vychézi z predpokladu, Ze pracovni bod jadra nachézi v lineadrni
c¢asti jeho hysterezni smycky. Maximalni indukce Bmax musi byt zvolend, aby tato
podminka byla splnéna. Pri splnéni tohoto predpokladu je pfima uméra mezi
sprazenym magnetickym tokem ¥, magnetickym tokem & a prochazejicim
proudem [:
Y=No&=L.I (2.24)
Po dosazeni amplitud téchto veli¢in a vyjadreni magnetického toku pomoci
souc¢inu maximalni indukce Bax a priifezu jadra Sr. vznikne rovnice:
Wmax = N.®Pmax = N.Brax-Sre = L. Inax (2.25)
z které je vyjadien vzorec pro potiebny pocet zaviti:
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L. Lyax
N=—-——7"7— 2.26
Bmax-SFe ( )

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

’ N. Lnax = Hmax: by + Hiax- 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 potrebné vzduchové mezery:

— N. Imax- Ho _ lF_e (2 28)

v
Bmax Ure
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3 PRINCIP FUNKCE NABIJECKY

Dal3i kapitoly se zabyvajici principem Cinnosti silového obvodu a fidiciho 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 kapitola odkazuje na schéma zapojeni silové cCasti nabijecky, které je

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

' X

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

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

Usmérnény a vyhlazeny proud je priveden k tranzistorim Ti1 a T2 a dioddm
D1 a D2, které jsou zapojeny jako dvojCinny propustny ménic¢, jehoz funkce je
popsana vySe v teoretické casti prace. Paralelné kprimarnimu vinuti
transformatort TRt a TR je pripojena piidavna indukénost Li. Toto zapojeni snizi
induk¢nost primarniho vinuti transformatoru za ucelem zvy$eni magnetizatniho
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proudu. VySSi magnetizac¢ni proud rychleji nabije parazitni kapacity mezi drain a
source spinacich tranzistorii. Po rozepnuti tranzistorii zatne prochazet
magnetizacni proud nulovymi diodami aZ po nabiti parazitnich kapacit tranzistor.
Magnetiza¢ni proud musi vZdy klesnout na nulu, jinak by dochazelo kjeho
neustalému zvySovani. Pri voleni maximalni stfidy pulsné Sirkové modelace je
nutné nechat dostatetnou rezervu pro vybiti parazitnich kapacit. Pripojena
pridavna induk¢nost dovoluje pouziti vyssi stiidy. Maximalni stfida byla zvolena
0,43. Tedy minimalni ¢as pro nabiti parazitnich kapacit pfi frekvenci 200 kHz je
35,71 ps. Dioda D3 zamezuje demagnetizaci transformatoru TRi do pridavné
induk¢nosti L.

Na sekundarni strané transformatoru je pripojena tlumivka L4, ktera
zmenSuje ztratovy zapinaci vykon tranzistort. Brani se zméné proudu p¥i spinani
tranzistordi, ¢imZ posune nabéZnou hranu proudu, integradl vykonu klesne na
minimum. Paralelné k vystupu nabijecky je zapojeny déli¢ napéti tvoreny rezistory
R7 a Rs, jehoZ vystupem je signal sinformaci o velikosti vystupniho napéti pro
ochranu proti prepéti.

3.2 Napajeni pro vlastni spotrebu

TR1G$2
oy
0),(o
| -
2 )
| Q)
&
: D4 R15 IC1 1
L TR3 ﬁ( D9 ! 1L B 4 v B
X 1 §:§ 74 &:ﬂ : - S oFf our R Y'Y g
y 1 31Cs = ao P8 B
i
o T &
UCC

Obr. 3.2 Schéma zapojeni obvodu pro vlastni napajeni

Druhé sekundarni vinuti transformatoru TRi slouZi k napajeni ridicich obvodd,
budicd, diod, atd. Na jeho vystupu je zapojen Spickovy detektor tvofen diodou Dy,
rezistorem Rs a kondenzatorem Cs. Toto zapojeni bylo zvolené pro dodavani
stalého napéti pii riiznych velikostech stiidy. Toto vinuti transformatoru TR; ma
jeden zavit, coZ znamena, Ze prevodovy pomér bude 1/12 a na svorkach tohoto
vinuti bude S$pitkova hodnota napéti 27 V. Toto napéti je stabilizovano
integrovanym obvodem IC1. Na vystup stabilizatoru je pripojena tlumivka L3, dioda
D6 a kondenzator C; - jedna se o sniZujici ménic. Zpétna vazba stabilizatoru je
realizovana délicem napéti zrezistorli Ro9 aZ Ri1. Velikosti téchto rezistorl lze
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ménit vystupni napéti stabilizatoru. Napajeci napéti Uc. pro napajeni ridicich
obvodilije 9 V.

Predtim, nez se ridici obvody za¢nou napajet z druhého sekundarniho vinuti,
jsou napajeny pres transformator TR3 a dvoucestny usmérniova¢ D9. 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 obvodl. Vodi¢ nesouci
informaci o skute¢ném nabijecim proudu (pro zobrazovaci obvod) byl pripojen na
rezistory Riz a Ris, oproti piivodnimu navrhu, kde byl pripojen na déli¢ sloZeny
z téchto dvou rezistorti. Timto se zmensi nutné zesileni operac¢niho zesilovace 0Z;,
za uCelem zmenSeni chyby v zobrazeni hodnoty nabijeciho proudu.

3.3 Méreni a regulace vystupniho napéti a proudu

Snimani vystupnich veli€in je realizovano na hlavni desce spolu s regulaci proudu.
Regulace napéti a nastavovani rozsahtli proudu i napéti se nachazi na ridici desce.

Budi¢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 soutastek. Casto se pouZiva 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 maximaln{ frekvence je 500kHz. Kmitotet
je nastaven pomoci odporu Rig a kondenzatoru Cio. Hodnota kondenzatoru je
urcena z grafu v katalogovém listu obvodu a hodnota odporu nasledné dopocitana
Ze VZorce:

30



po_ L72
a fosc-Clo, (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
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Vystupni napéti a proud je porovnavam vnitfnim komparatorem
s referenénim napétim generovany obvodem UC3845 a upravuje stiidu ménice pro
regulovani na poZadovanou hodnotu.

Pro ochranu proti nadproudu a prepéti pti chodu naprazdno je na vyvod Cislo
2 Vp, 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 snima vystupni napéti, a bo¢nik tvoreny rezistory Riz a Ri4 je pfipojen na
proudovy mérici transformator vystupniho proudu. Mérici transformator proudu
zajiStuje galvanické oddéleni a prizplisobeni pro fidici obvody. Diody D1io, a D19
v tomto zapojeni tvori logicky soucet.

Napétovy signal je uvnitt obvodu priveden na invertujici vstup komparatoru
0Z1, 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 zplisobem 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 ridici desce. Toto napéti je privedeno uvnitr
obvodu pres diody D2, D3 a déli¢c napéti s prenosem 1:3 na komparator 0Z;.
Komparator napétovy signal srovnava se skutetnou hodnotou proudu, ktera je
pripojena na vyvod cislo 3 (Isence) ve formé napétové signalu. Toto napéti je rovno
ubytku na odporu Ris. Vpripadé, Ze hodnota tohoto napéti prekroci hodnotu
znastaveni rozsahu, OZ2 resetuje klopny obvod. Tim se vypnou vykonové
tranzistory. K opétovnému sepnuti tranzistori dojde aZ vnitini oscildtor vyda
signal na SET klopného obvodu.

3.4 Budice

Vykonové tranzistory T1 a T2 jsou ovladany impulsy napéti generovanymi budici.
Zakladnim prvkem budic¢l je jednoCinny propustny méni¢ s transformatorem,
ktery ma dvé shodné sekundarni vinuti. Rizeni kaZdého tranzistoru musi byt od
sebe galvanicky oddélené, protoZe vykonové tranzistory maji elektrodu source na
rozdilnych potencialech.
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Obr. 3.5 Schéma zapojeni budici
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Sepnutim vnitfniho tranzistoru, ktery je zapojen mezi vystupy 6 a 7 v obvodu
UC 3845, se privede napéti na primarni vinuti transformatoru TR4 a zarovei 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 D14. 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 budice obsahuje dvé paralelni shodné vétve. Zde je popsan
princip ¢innosti jedné. Prochazi-li proud primarnim vinutim transformatoru, na
sekundarni strané se indukuje napéti. Napéti je pres diody Dis, D1s a paralelni
kombinaci odporli Ri9 a Rzo privedeno na gate vykonového tranzistoru Ti.
Rezistory v zapojeni slouzi k omezeni proudovych Spi¢ek pri nabijeni parazitni
kapacity tranzistoru. Zaroven na diodé D1 vznika ubytek napéti, ktery je zarovern
na prechodu baze emitor tranzistoru T3, ¢iImZ je zabranéno jeho sepnuti.

Nasledné pro rozpojeni T1 je nutné vybit jeho parazitni kapacitu mezi gate a
source. Proud nemtZe protékat pres diodu, ale pres prechod emitor baze
tranzistoru Tz a rezistor Rz1. Timto dojde k otevieni T3, pres ktery se uplné vybije
zminovana parazitni kapacita.

Budife jsou svykonovymi tranzistory spojeny vodicem pro zvétSeni
izolatnich vzdalenosti. Rezistor Rz je zapojen pro vybiti parazitni kapacity
v pripadé preruseni vodice.

3.5 Nastaveni proudovych a napétovych rozsahu
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Obr. 3.6 Schéma zapojeni obvodu pro nastavovani rozsahi

Zakladnim prvkem fidicich obvodi je PI reguldtor vystupniho napéti, ktery je
tvofen operatnim zesilovatem s prisluSnymi soucastkami. Vystupni napéti
nabijecky se da nastavit ve dvou velikostech - 12V a 6V. Na neinvertujici vstup
operacniho zesilovace je privedeno referencni napéti, které je vytvareno pomoci
obvodu TL431, oznaceno DS. Na invertujici vstup je privedena informace o
velikosti vystupniho napéti nabijecky pres odpory Rz aZ Rs, které spolu s odporem
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R6 tvofi napétovy délic. Velikosti odporti rezistorti R2 aZ R6 jsou zvoleny tak, aby
pii zvoleném napétovém rozsahu napéti byl ubytek na odporu Rs 5 V. Zménou
déliciho poméru pomoci prepinace Sz se provadi volba vystupniho napéti. Vystupni
signal tohoto regulatoru napéti je Zzadana hodnota proudu, jehoZ velikost se voli
prepinacem Si. Tato Zadana hodnota proudu I, je vedena na fidici obvod ménice
typu UC3845. Diody Ds a D12 kompenzuji ubytek napéti na diodach, které jsou
ve vnitini struktuie obvodu UC3845 (D12 se nachazi na hlavni desce).

3.6 Signalizace

Priibéh nabijeni je indikovan pomoci LED diod. Pokud napéti dosdhne poZadované
hodnoty, sviti LED dioda zelenym svétlem, v opacném pripadé sviti ¢ervena barva.
Pro kazdou Zadanou hodnotu (12V nebo 6V) je pouzita jedna dvojbarevna LED
dioda, pricemZ vzdy sviti jen jedna LED dioda. Prepinani barvy svétla LED diody je
rizeno pomoci komparatoru s dynamickou hysterezi tvoreného obvodem ICis.

Jako indikator velikosti nabijecitho 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 $pickového detektoru
tvoreného diodou D11 a kondenzatorem C7. Pouziti Spickového detektoru je nutné,
aby signal nebyl zavisly na stiidé ménice. JelikoZ je vSak tento signal ovlivnén
ubytkem na diodé D3, je nutno tento ubytek kompenzovat. To zajiStuji diody Dg a
D9 s rezistorem Rsze. Signal z kondenzatoru Cg je poté veden na vstup operacniho
zesilovacCe, ktery je zapojen jako neinvertujici zesilovac. Velikost zesileni je dana
rezistory Rzo a Rz1. Zesileny signal je poté filtrovan RC ¢lenem Rz, Cg a pfiveden 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 ventilatora

Ovladani chlazeni nabije¢ky pomoci ventilatori je zajisténo pomoci komparatoru
s hysterezi. Zesileny signal o velikosti nabijeciho proudu je veden pres diodu D2 a
rezistor Rz7 a nabiji kondenzator Cio. Toto zapojeni zplisobi pieklopeni
komparatoru s tasovym 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 del$i a je tedy zajiSténo dochlazovani nabijecky. Preklopeni
komparatoru navic ovliviiuje velikost hystereze, ktera je tvorena diodou D3 a
rezistorem Rz9. Vystup komparatoru poté otevira pres rezistor Rz; tranzistor Ts,
ktery nasledné spina relé. To svym silovym kontaktem zapina ventilatory. Rezistor
R3s zplisobuje poZadovany tbytek pro napéti 6 V spinajici relé. Relé je umisténo na
hlavni desce.
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Obr. 3.8 Schéma zapojeni obvodu pro spinani ventilatori
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4 DIMENZOVANI JEDNOTLIVYCH PRVKU

4.1 Dimenzovani tranzistoru

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

Tab. 4.1 Parametry tranzistoru FDH44N50

Vs 500 V
Vs +30 \Y
Rps 0,11 Q
Ip 44 A
Ryjc 0,2 K/W
Rycr 0,24 K/W
tr 84 ns
tf 79 ns
taon) 16 ns
tagorr) 45 ns

Na tranzistorech vznikaji ubytky napéti a vykonové ztraty, které je nutné
uchladit chladi¢em. Pro spravny vybér chladi¢e je nutné znat vSechny ztratové
vykony. Nasledujici vypoctené hodnoty jsou pro nastaveny rozsah proudu 15 A,
protoZe 50 A rozsah je urceny pouze pro vypomoc pfi startovani automobiluy, 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 stiidou.

Pos = Rps.les> = Rps. (Ip \JSmax). = 0,11.(2,5./0,43) (4.1
= 0,296 W '
Energie prevedena na teplo pri jednom vypnuti tranzistoru je dana integralem
vykonu pfi pfechodném stavu:
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torf boff
W,y = f pps(O)dt = f wps(Dips(Ddt
0

0

1

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

1
=Z.230\/§. 2,5.(45 + 79).107°

=2,52.107%]
kde tqorF) je ZpoZdéni tranzistoru, {rdoba sestupné hrany. Touto ztratovou energii a
frekvenci PWM je moZné vyjadriv ztratovy vypinaci vykon:
Porr = Woss. fowm = 2,52.107°.200.10% = 5,042 W (4.3)
Prepinaci ztraty spinaci je moZné zanedbat zarazenim induké¢ni civky L4 do
obvodu. Celkovy ztratovy vykon Prce na tranzistorech je souctem ztrat vedenim a
vypinacich.

Preeix = Pogp + Pps = 5,042 + 0,296 = 5,338 W (4.4)
Ubytek napéti na tranzistoru je:
Ups = Rps-Istxr = Rps. Iyp- Smax = 0,11.2,5.0,43 = 0,118V (4.5)

4.2 Dimenzovani vykonovych diod D7 a Ds

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

Tab. 4.2 Parametry diody STTH6003CW TO - 247

Ir 60 A
VrrM 300 Vv
Rup 0,004 Q
Rujc 0,55 K/W
Rycr 0,1 K/W
Up 0,75 \Y

Stejné jako u tranzistord vznikd na diodach ztratovy vykon, ktery je dan
pouze ztratami vedenim, ktery je vypocitan ze vztahu:
Pp74pg = Up- I + RD-Ief2
2
= Up. Ity Smax + Rp- (Ip-/Smax) (4.6)
=0,75.15.1 + 0,004. (15.V1)%2 = 12,15 W

37



JelikoZ proud probiha vzdy pravé jednou z diod, za stiidu s je dosazena hodnota 1,
timto krokem vysledné ztraty Pp7.ps se rovnaji souctu ztratovych vykont obou
diod

Na diodé D~ je také ubytek napéti:

Upy = Up + Rp.Iye = 0,75 +0,004.15.0,43 = 0,776 V (4.7)

4.3 Vypocet parametrii 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

Jadro vysokofrekven¢niho transformatoru TR se sklada ze Sesti toroidnich
jader typu LJT 2010/ CF138. Parametry tohoto materialu jsou uvedeny

v nasledujici tabulce [12].

Tab. 4.4 Parametry jednoho toroidniho jadra LJT 2010/ CF138

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

Ur 2100 -

Sre 48 mm?

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

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

Ug. Smax 230.4/2.0,43
~ f.B.6.S7, 200.103.0,2.6.48.10-6
Vysledek je moZné zaokrouhlit smérem dolG (pouZit 12 zavitli), pouze se

N, (4.8)

=12,14> 12z

magnetické indukce v jadife mirné zvysi na hodnotu, ktera se nachazi v dovoleném
intervalu.
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U,.s 230.4/2.0,43
B = d- >max = — = 0,202 T (49)
f.N,.6.5p,  200.103.12.6.48.10°

Nasledné pomoci poZadovaného vystupniho napéti, které je zvoleno 24 V se

vypocita pocet zavitii sekundarniho vinuti Nz. UvaZuje se maximalni napéti pro 6
¢lankovou baterii 14,2 V, ke kterému jsou pripoCteny ubytky na prvcich
pripojenych k sekundarnimu vinuti. Zbytek napéti je doregulovano ridicimi
obvody pomoci stfidy ménice.

_ NU; 1224
" Ua-Smax  230.42.0,43
Induk¢nost primarniho vinuti je zavisla na poctu zavitl a parametrech jadra

N, (4.10)

transformatoru:

6.Sre 6.48.107°

Ly = Ni°%. pig. Yy = 122.41.1077.2100. —————
1= M Ko b T 47,12.10-3 (4.11)

= 2,32 mH
A na této induk¢nosti je zavisly magnetiza¢ni proud:
Uy, 230.4/2 1

I =—.t = . .0,43 =0,3014 4.12
pmax o renmax — 232.1073°200.103 ( )

Priifez vodice vinuti je dan efektivni hodnotou proudu a proudovou hustotou
ve vodici. Hustota byla zvolena 6,2 A/mm?.

I of = Iy[Smax = 50.,/0,43 = 32,78 A (4.13)
N 2
Loy = (IZ.N—2+ I#max) A Smax = (SO'E + 0,301) 043 =566A4 (4.14)
1

I 5,66

Scu1 = 1Tef =~ = 0,903 mm? (4.15)
I 32,78

Seus = ZT“"f =~ = 528 mm? (4.16)

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

S <7S>2 ( » )2 0,0883 mm? (4.17)
=n.|—=] =mn(-—==) =00883mm :
e Jr V200000

Z divodu mensitho maximalniho priifezu neZ je vypocteny priifez vodice je
zapotiebi pouZit svazkové vodice. Pocet vodicii ve svazku je:

S 0,903
n, = — = =10,2 = 10 (4.18)
Smax _ 0,0883
Scuz 5,28
= = = 59,8 = 60 4.19
"= T 10,0883 (4.19)
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4.4 Vypocet parametra pridavné indukc¢nosti L1

Pro sniZeni celkové induk¢nosti vysokofrekvenéniho transformatoru je paralelné
pripojena tlumivka L;. Nasledkem sniZeni induk¢nosti dojde k poZadovanému
zvySeni magnetizatniho proudu. Zapojeni této tlumivky je znazornéno na Obr. 4.1.

L1 e,

D3
Pl
A1
TR1

lux

-y

Obr. 4.1 Zapojeni tlumivky L1

PoZzadovano je, aby celkovy magnetizatni proud byl trikrat vétSi nez bez

pridavné induk¢nosti. Z pozadovaného magnetizacniho proudu [l a

magnetizatniho proudu transformatorem bez pridavné indukc¢nosti 11 je pomoci
Kirchhoffovych zdkonii vypocten proud piidavnou indukc¢nosti I ze vzorece:

Iy = lyzga — 1 = 3.0, — 1, = 2.1, = 2.0,301 = 0,602 A (4.20)

Jadro indukcnosti bylo zvoleno EE1605/CF139, jehoZ parametry jsou

hodnotami

uvedeny v tabulce s maximalnimi

tlumivkou [13].

spolu proudu a napét

Tab. 4.5 Parametry jadra EE1605/CF139

Up [32527] V
I 0,602 A
Bmax | 0,39 T
Sre 20,1 | mm?
Ire 37,6 | mm
ir 2100 -

7. pozadovaného magnetizacniho proudu je urcena indukcnost, ktera je
zavisla na napéti a maximalni stfidé ménice. Pro dostate¢nou rezervu je zvolena
pro tento vypocet maximalni stfida 0,5.

0,5
¥ Up.tonmax _ 230V2.550705 (4.21)
_r_ _ — 1,351 mH
I, I, 0,602

Nasledné ze vzorce, ktery je vyjadreny v teoretické casti prace, je vypocitan
pocet zavitii potiebny pro danou indukénost. Pracovni magneticka indukce byla
zvolena 0,2 T a priifez jadra je dany geometrii jddra 20,1 mm?2.
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LI, 1351 1073.0,602

N = —
Bmar-Sre  0,2.20,1.1076 (4.22)

= 202,31 - 203 zavith
Délka vzduchové mezery vychazi zrovnosti magnetickych napéti
v nahradnim schématu civky. Je zavisla na relativni permeabilité a délce jadra.

L Nlipo lpe _ 203.0,602.4 10~7  20,1.1073
L= _tFe _ _

Bax  MHr 0,2 2100 (4.23)
=0,76 mm
4.5 Vypocet parametru mériciho proudového

transformatoru TR2

Proudovy transformator proudu prevadi velikost proudu na vhodnou hladinu.
Prevod je urceny tak, aby pfi maximalni moZzné 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
potirebné hodnoty napéti, proudu a parametry zvoleného jadra [12].

Tab. 4.6 Parametry jadra L] T1305/CF138

Uzmax 2,22 \"
I1max 3,58 A
I2max 0,277 A
Ny 1 yA
N; 30 vA
Al 1250 nH
Bmax 0,48 T
Sre 14,3 mm?
Ire 30,9 mm
Ur 2100 -

Z prevodu transformatoru byl wuren pocet =zaviti obou vinuti:
N1=1 z, N2=30 z. Z magnetické vodivosti pouZitého jadra A, a poctu zaviti
sekundarniho vinuti je vypoctena indukcnost sekundarniho vinuti.

L, = N2 A, = 30%2.1250.107° = 1,125 mH (4.24)

Nasledné zindukc¢nosti 1ze vypoclitat magnetizacni proud z maximalniho
napéti na sekundarni strané U; a maximalni stfridé ménice. Stejné jako u pridavné
induk¢nosti L; je stiida zvolend na 0,5. Maximalni napéti Uz je dané velikosti
pripojeného bo¢niku na 2,22 V.
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s U, . B 2,22 0,5
koL, OmmMaX T 1,125.1073°200.103
Pro urceni potfebného priifezu vodice vinuti je nutné vypocitat efektivni

= 4,93 mA (4.25)

hodnotu proudu. Efektivni hodnota sekundarniho proudu je dana stridou a
souCtem magnetiza¢niho proudu a 3Spickové hodnoté proudu prepocitaného
z primarniho vinuti.

Lo = (I + 1L)\/Smax = (0,277 + 0,00493),/0,5 = 199,35 mA (4.26)

Nasledné z proudu je vypocitdn minimalni prirez vodic¢e, kdy proudova
hustota ] byla zvolena na 6,2 A/mm?2:

ler  0,19935

Scuz = ] = 6,2
VySe v kapitole Vypocet parametrii impulsniho transformatoru byl vypocten

= 0,032 mm? (4.27)

maximalni prifez se zahrnutym skin efektem 0,0883 mm?2. Z toho vyplyv4, Ze neni
nutné pouZiti svazkovych vodicli, protoZe maximalni priifez je vétsi neZ vypocteny.

U 22202

2-tonmax _ ©““200.103 (4.28)

By = - 10° _ 129 mT :
max = N S T 30.14,3.10-6 m

Z vypoctenych parametril transformatoru byla vypoctena maximalni indukce,

ktera je menSi neZ maximalni hodnota dana katalogovym listem jadra.

4.6 Vypocet parametrt chladice

Pro vypocet parametrii chladice je nutné znat ztratové vykony pripojenych
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 tranzistori pro vypocet chladice
Pp7:ps | 12,15 W
diody Rujc 0,55 K/W
D7 aDs Rucu 0,1 K/W
Timax 175 °C
Preerx | 5,338 W
tranzistory |  Rujc 0,2 K/W
TiaT: RucH 0,24 K/W
Timax 175 °C

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

P = Rl9]C + R19CH + R19H (4‘29)
ZTR
AT
Ryy = 2 - Rﬂjc — Rych
ZTR
_ ijax - TO _ RD19jc+RD19CH _ RT19jc+RT19CH
Pp74ps + 2. Preeik 2 2 (4.30)
_ 175 - 25 0,1+ 055 0,2+0,24
~ 12,15+ 2.5,338 2 2
= 6,03 K/W

4AxAT¢ CHT
4xA ]_:‘c T

Az}max\ll \r Pp7+ps J/ \I/ 2xPreeik

Obr. 4.2 Tepelné schéma chladice a piripojenych soucastek

Chladi¢ 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 zaroveri chladi souc¢astky s men$im ztratovym vykonem.
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5 ZJISTOVANI A RESENi PROBLEMU

5.1 Zkouska prototypu

Tato prace vychazi z drive navrzené nabijecky Ing. Josefa Kadlece. Prototyp
nabijecky jiZ byl sestaven, bylo nutné zkontrolovat jeho funk¢nost popripadé
provést upravy v zapojeni nebo zménit hodnoty nékterych soucastek pro zajiSténi
spravné funkcnosti.

Prvnim ukolem bylo ozivit jiZ sestavenou nabijecku. Nejdfive bylo nutné
sestavit skute¢né schéma zapojeni, protoZe pred prevzetim byly provedeny zmény,
které nebyly nikde zdokumentovany.

Po zjiSténi aktualniho skutecného zapojeni se napajeni pro vnitfni obvody
pripojilo na vnéjsi zdroj pro zabezpeceni spravného napajeni ridicich obvodi. Pri
méreni byl sledovan nabijeci proud a pribéhy signald v ridici ¢asti obvodu.
Nabijecka byla pripojena k siti pres autotransformator, ktery zajistoval plynulou
regulaci napéti pri zapinani nabijecky. Jako zatéZz nabijecky byly pripojeny
nastavitelné rezistory v riiznych sérioparalelnich zapojenich z dlivodu pireméreni
vSech rozsahii 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 (plivodni
zapojeni bylo zavislé na velikosti stfidy ménice). Spi¢kovy detektor je tvoreny
diodou D3 a kondenzatorem Cg. Napétovy signal s informaci o nabijecim proudu
pro zobrazeni byl ptrepojen z plvodniho rezistoru Ris, ktery tvofil spolu
s rezistorem Ri3 déli¢ napéti na tento cely déli¢. Napéti pfi maximalnim nabijecim
proudu se tak zvysilo z ptivodniho 1 V na 2,5 V. Timto krokem je moZné nastaveni
mensSiho zesileni operac¢niho zesilovace 0Z», ¢imzZ je procentualné 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 Spitkového detektoru).

Dale bylo nutné navinout novou tlumivku Li, ktera byla pretizena vlivem
zvySovani proudu z dlivodu demagnatovani transformatoru TR; do této tlumivky.
Toto bylo nasledkem prorazeni diody D3. Kochrané diody Dz je do obvodu
zapojena dioda Ds. Toto opatfeni zabranuje prekmitlim indukénosti L1 vétsim nez
je velikost usmérnéného sitového napéti. To je zajiSténo zapojenim diody Ds.
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Relé spinajici ventilatory bylo v plivodnim 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 vyieSen
pouzitim 6V relé, které je spinané tranzistorem Ti. Relé je zapojeno v sérii
s rezistorem R37, na kterém vznika ubytek napéti 3 V.

Ridici a pomocné obvody jsou napdjeny ze zdroje napéti, ktery je tvofen
druhym sekunddrnim vinutim transformatoru TRi. V plivodnim navrhu byl na
svorky toho vinuti pripojen LC filtr, jehoZ vystup je zavisly na velikosti stiidy
ménice. Pfi malych stiidach vystupni napéti nedosahovalo poZzadované hodnoty.
Namisto toho je zapojen Spickovy detektor tvoreny diodou Ds4. Vystupni napéti
z detektoru je vyssi, tudiZ je upraven také pocet zavitii vinuti na jeden. Prevod
transformatoru z primarniho vinuti na druhé sekundarni vinuti je tedy 12:1. Vy3ka
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 pravé 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 zmény od ptivodniho néavrhu.
Vystup druhého sekundarniho vinuti pro napdajeni vnitinich obvodi byl prepojen
na Spickovy detektor. Zdroj napétového signalu s informaci o velikosti nabijectho
proudu byl prepojen na boc¢nik, ktery je tvofen odpory Riz a Ris. Tyto zmény je
moZné provést i na deskach, které byly vyrobeny podle ptivodniho navrhu, proto
bylo vyrobeno pouze 6 novych. Zbylé 4 nabijecky jsou sestaveny z piivodnich
hlavnich desek. Hlavni desky byly vyrabény na zakazku, protoZe se jedna o
oboustrannou desku s velkym mnoZstvi prokovii.

Na ridici desce bylo zmén provedeno vice. Na vstupu fidici desky je pripojen
tranzistor pro zpozdéné spinani ridici desky, pro ovladani relé spinajici ventilatory
je pripojen tranzistor s potfebnymi soucastkami 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 TR: a vystupni
tlumivky

Tab. 6.1 Parametry pro vyrobu transformatoru TR,

Jadro 6x LJT 2010/CF138
primarni | 12 zavitd svazek po 10 vodicich
Vinuti .| 2zavity dva svazky po 30 vodicich
sekundarni —
1 zavit ? 0,4 mm

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

Primarni vinuti je tvofeno 12 zavity svazku s 10 vodici. Zac¢atek 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 ¢asti musi mit stejné vlastnosti, aby mezi nimi nevznikaly vyrovnavaci
proudy. Na vyvody je navléknuta silikonova buzirka pro vyssi bezpec¢nost.

Vedlejsi sekundarni vinuti pro napdjeni vnitinich obvodi nabijecky, je
navinuto teflonovym vodi¢em o priméru 0,4 mm. Toto vinuti je tvofeno jednim
zavitem.

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

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

Pfi vyrobé vystupni tlumivky je vyuZito spole¢né jadro s transformatorem
TR1 z dGvodu menSich rozmért. Toho je moZné vyuZit pouze v piipadé, jsou-li
sméry magnetickych tokli obou soucastek na sebe vzajemné kolmé.

Tlumivka je tvorena zavity zplochého smaltovaného vodice s prifezem
5x2 mm, které jsou navinuty do priiméru priblizné 30 mm. JelikoZ se jedna o tvrdy
vodi¢, tlumivka zaroven slouzi k upevnéni vykonového transformatoru.

Mezi transformatorem a tlumivkou je izola¢ni papir a 4 silikonové buZirky,
které jsou po obvodu rozmistény po 90° BuZirky slouzi kvystredéni
transformatoru a zaroven zajiStuji moZnost priichodu chladiciho vzduchu. Na
Obr. 6.1 vlevo je vyrobena tlumivka spolu s transformatorem TR: a vpravo jsou
sestaveny do jedné soucastky.
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Obr. 6.1 Vyrobena vystupni tlumivka (vlevo), vykonovy transformator (uprosticed) a
sestavené soucastky do jedné (vpravo)
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6.2.2 Vyroba proudového transformatoru TR

Tab. 6.3 Parametry pro vyrobu proudového transformatoru

Jadro LJT 1305/CF 138
o, Primarni 1 privlek
Vinuti -
Sekundarni 30 zavith ?#=0,4 mm

Primarni vinuti mariciho transformatoru proudu TR; ma jeden zavit tvoren
privlekem uprostied toroidniho jadra. Primarni vinuti zarovei slouZi k upevnéni
transformatoru k desce ploSnych spoji.

Sekundarni vinuti tvori 30 zavitd. Pro zvétSeni izola¢ni vzdalenosti se
nepripojuje pfimo 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 pfi vyrobé
nechat vyvody tohoto vinuti dostate¢né dlouhé (priblizné asi 20 cm).

6.2.3 Vyroba budiciho transformatoru TR4

Tab. 6.4 Parametry pro vyrobu budiciho transformatoru

Jadro 2xLJT 1305/ CF 138
.| primarn{ 5 zavita @ =0,4 mm
Vinuti -
sekundarni 2 x 10 zavith @ =0,4 mm

Jadro budiciho transformatoru je tvoieno dvéma kusy toroidu typu LJT 1305/ CF
138. Transformator tvofi 3 vinuti jedno primarni a dvé sekundarni, pro kazdou
vétev budi¢li 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 plosnych spojii. 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 induk¢nost je tvofena vinutim o 203 zavitech z vodice o priméru 0,285
mm. Ten jen navinut na kostricku. Mezi kaZdou vrstvou vinuti je izolatni vrstva,
ktera je tvorena paskou. Zacatek a konec vinuti je pripajen na noZzicky, kterymi je
poté civka osazena na desce ploSnych spojii. Tyto noZi¢ky jsou soucasti kostiicky.

Po navinuti je na kostricku nasunuto E jadro. Vzduchovou mezeru vymezuje
papir, ktery je moZné pouZit, protoze 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, ktera se
navlece pres celé jadro. Naslednym zahratim horkovzduSnou pistoli se smrsti, ¢imz
drzi celou civku pohromadé.

Obr. 6.3 Vyrobena tlumivka L4

6.2.5 Vyroba tlumivky L4

Indukénost této tlumivky neni pevné dandg, dileZité je zmékceni vykonového
transformatoru. Induk¢nost je tvofena 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 spojii jsou soucastky osazeny v potradi 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. Nejdrive se osadi SMD
soucastky, nasledné dratové, kromé kondenzatord Cis4 a Cp, transformétoru TRs,
vyrabénych indukcnich soucastek a soucastek upevnénych na chladici (diody D7,
Dg, Greatzliv milistek By a tranzistory Ti, Tz). Osazeni probihd podle osazovaciho
planu a seznamu soucastek, ktery se nachazi v prilohach na konci dokumentu.

Nasledné je pripojen méfici transformator proudu TR». Prostredkem jadra je
provlecen silnéjsi vodic¢ a zapajen na prislu§né 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 Ri3 a Ris.

Obdobnym zplisobem je pripojen budici transformator TRa. 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 chladice spolu s upevnénymi soucastkami. Chladic je
nejdrive nutné pripravit. Do zakraceného kusu dlouhého priblizné 16 cm se
pripravi zavity M3 rozmistény podle Obr 7.1. Na takto pfipraveny chladi¢ jsou
upevnény soucastky Srouby M3. Na Srouby pro pripevnéni tranzistorli jsou
navléknuty izola¢ni podlozky. Mezi chladi¢ a tranzistory T, Tz je umisténa izola¢ni
kaptonova podlozka. Stejna podlozka je vloZena mezi zbylé diody a chladic.
Teplovodivou pastou se potie usmérnovaci mistek Bi.

Mezi chladi¢ a desku plosnych spojii je pro vétsi izola¢ni vzdalenost vloZena
podloZzka, ktera je vyrobena z dvou na sobé lezicich desek z materialu stejného,
jako jsou vyrobené plosné spoje. Chladi¢ spolu s podlozkou je pripevnén dvéma
Srouby M3, jejichZz rozmisténi je znazornéno na obrazku. Nakonec jsou
polovodicové soucastky pripajeny k desce plosnych spojti.
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Obr. 7.1 Vykres pro vyrobu chladice

Dal8imi soucastkami pri osazovani jsou vykonovy transformator a vystupni
tlumivka. Transformator je nasunut v tlumivce. Tlumivka tvofi 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 dostate¢né ocinovat konce vyvodu z diivodu, Ze vodice
pokryva izolace, ktera je timto odstranéna.

Nakonec je osazena tlumivka L4, ktera je pripajena 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, Ue, + a GND. Druhy kabel tvori vodice, které slouzi pro
ovladani relé, spinajici ventilatory.

Napajeni 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 oznatené 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
funk¢nost, popripadé provést finalni upravy.

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¢ld. Priibéh po zméné casovaciho rezistoru je na
Obr. 8.1.
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Obr. 8.1 Priibéh napéti na vstupu budici

Obdobné tomu tak bylo u proudovych rozsahi s tim rozdilem, Ze neni mozné
vypocitat spravnou hodnotu rezistorl. Rezistory byly tedy experimentdlné ménény
do té doby, neZ se dosahlo poZadovaného proudového rozsahu.

Jednotlivé rozsahy pracuji spravné, coZ bylo otestovano sniZovanim odporti
nastavitelnych rezistorii pripojenych na vystup nabijecky. Tim dochazelo ke
zvySovani nabijeciho proudu aZ do hodnoty nastavené rozsahem. Po dosaZeni této
hodnoty dochazelo k omezovani proudu zmenSovanim stiidy ménice, coz mélo za
nasledek sniZzovani vystupniho napéti.

Stejné tak byla ovérena funkce napétovych rozsahi. Pri proudu nizZ§im nez
proudové omezeni bylo vystupni napéti rovno nastavenému nabijecimu napéti,
pricemz dvojita LED dioda na ridici desce sviti zelené.

52



Tek stop v x Maise Filter Off
LENL L P L . T T L L L R
| o ; ; 5 r r 1
e ::I:I 296405 B 268Y
g o : : | o 3Fus @ E00mY
..... | e PP 5 P L. E-E.DBU_.US SIG0Y
..... A S
[ & ."}'] B - . . ]
:—I 1 1 1 |:I 1 1 1 i 1 1 1 1 | 1 1 Ih 1 1 1 IEI 1 1 1 |r-l]l 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 | 1 1 1 I—:
[ Nl - . - . . ]
:_. P : ....... - P ; .................... ,‘E
F O g : : ]
(2 Ja : " ffns M
SURURUUREI U U SNSRI I I SN I SRR S
L - . 1 -
[ o X 1 -
A L P PP SRR B [ B .
[ 1oy llzoops  sRado0ps||  S0dw <10Hf1g0043 |

Obr. 8.2 Priibéh napéti na druhém sekundarnim vinuti vykonového transformatoru

Priibéh napéti na druhém sekundarnim vinuti hlavniho vykonového
transformatoru je na Obr. 8.2. Napéti je méfeno pred diodou Spitkového detektoru,
tudiZ je moZné vidét kladnou i zadpornou ptlvinu priibéhu. Pro napajeni ovladacich
obvodl je vyuzitd pouze kladna, kterd dosahuje ptiblizné 26 V, coZ napaji
stabilizator napéti, ktery vytvari stabilizované napéti 9 V.

Tek Previu v Woise Filter OFf

1M

v

| eonus 467600 || 155513 |
Obr. 8.3 Priibéh signalu vystupu budici, spinajici tranzistory

Vystupni signal zbudic¢l, ktery spind vykonové tranzistory, byl zméfen
pomoci osciloskopu a jeho priibéh je zobrazen na Obr. 8.3. Priibéh se podoba
prechodovému jevu kondenzatoru, coZ je zapri¢inéno nabijenim a vybijenim
kapacity mezi elektrodami gate a source.

Priibéh napéti na vystupu bocniku, ktery je pripojeny k méfricimu
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 pribéh magnetizacniho proudu vykonového transformatoru.

Tek stop Maise Filter Off

[ 100w l4.00,u5 ooonons|  sd00my 1.39327MHz[5s0E |

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. Pri celkovém sestaveni je nutné dodrzet nasledujici postup.

Vykonova dioda slouZzici k ochrané proti prepdlovani je pripojena na vyvody
nabijecky vodi¢em o priifezu 6 mm? se silikonovou izolaci. Na anodu diody je
pripajen vodi¢, ktery ji spojuje se zapornym 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.

Chladi¢ je uzemnény vodicem o prilifezu 2,5 mm?, ktery spojuje chladi¢ se
zapornym vyvodem nabijecky. K chladici je tento vodi¢ pripojen pomoci oka a
Sroubu, druhy konec je pripajen na stejnou plosku jako zaporny vyvod.

Vyvody nabijecky tvori vodice o prifezu 10 mm? s barevné odliSnou izolaci
(Cervena - kladny, Cerna - zaporny). Na koncich jsou svorky, kterymi se bude
pripojovat nabijenda baterie. Na kladném vyvodu je také 70A pojistka, ktera spolu
s drive pripojovanou diodou tvofi ochranu proti prepdlovani. Vyvody jsou
provleceny celni stranou pristrojové krabicky predem pripravenymi otvory
s gumovymi prichodkami. Nejdiive se pripaji zdporny vyvod, protoZe je kratsi o
pojistku, ktera je na kladném. VSechny vodice je nutné dostate¢né ocinovat pro
spravné pripojeni a vytvoreni co nejmen$iho prechodového odporu. Zaporny
vyvod je spolu svodi¢i od ochranné diody a uzemnéni chladite navleCen do
smrstovaci buzirky. Tyto vodiCe jsou nasledné pripajeny k predem ocinované
velké ploSce na DPS. Kladny vyvod je pripojen obdobné do smrstovaci buZzirky a
navlecen spolu svodicem 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 buZzirky jsou poté smrStény pomoci horkého
vzduchu.

Hlavni deska je umisténa v pristrojové krabi¢ce vyvody smérem ke dnu.
Nésleduje umisténi ventilatori na zadni stranu. Ventildtory jsou pripevnény
dlouhymi M3 Srouby, které soucasné drzi plech s natvarovanymi vydechy tak, aby
nasavany a vydechovany vzduch sméfoval 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 uprostired. Musi
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byt pouzit krat$i Sroub, ktery neni skrz cely ventilator. Druhy ventilator se osadi
stejné a orientovana je tak, aby chladici vzduch vyfukoval ven.

Ventildtory plni také funkci upevnéni hlavni desky plo$nych spojti, ktera je
vsunuta mezi né. Druha strana je zajiSténa plechy do tvaru L, které byli vyrobeny
podle Obr. 9.1 vlevo a uprostired. 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
14.25 & 7,75 24,5

|
|

&) ©Q |« & QO |x <) O
9 11,5

12

Obr. 9.1 Vykres pro vyrobu plechovych drzaki

Vystupni vodice jsou chranény proti vytrhnuti taktéZ plechem vyrobenym
podle Obr. 9.1 vpravo a je potaZeny 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 krabi¢ky. Jeji polohu
vymezuji distancni sloupky dlouhé 25 mm. Na prepina¢ prepinajici proudové
rozsahy je navleCena guma, ktera ho ve vSech polohach cely zakryva, ¢imz je
zabranéno dostavani necistot do prepinace a tim je prodlouZena jeho Zivotnost.
Pod maticemi utahujici ridici desku kdistan¢nim sloupkiim jsou umistény
vyrobené podlozky z izola¢niho papiru.

Napajeni celé nabijecky je zajiSténo EURO kabelem pripojenym 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 kjiZ pripravenym
vodi¢cim pomoci FAST-ON konektord. 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.

Privody ventilatoru je nutné smotat a upevnit tak, aby s jistotou nedo$lo
kontaktu mezi nimi a ventilatory.

Na viko pristrojové krabicky je doprostred na délku hlavni desky nalepena
izolaéni paska. Ctyfmi $rouby M4 je viko pfipevnéno ke zbytku téla nabfjetky.
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10 ZAVER

Jednim z cili této prace bylo oZiveni jiZ dfive navrZené nabijecky. V pribéhu
oZivovani bylo zjiSténo nékolik problému. Zkousky byly provadény na prototypu
méfrenim pribéhi signalli a velikosti veli¢in v jednotlivych ¢astech obvodu. Tyto
problémy feSi upravy v zapojeni hlavni a zejména ridici desce. VSechny zmény
spolu s jejim odivodnénim jsou uvedeny v této praci.

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

Dal8i ukolem 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 vyfresit jinak, pro jednodussi
montaz Tyto problémy jsou zjevné aZz pravé prii sestavovani jednotlivych
nabijecek, proto uz nejsou zakomponovany v ramci této prace. Napriklad se jedna
o jednodussi pripojovani vystupnich vodic¢i k hlavni desce.

Uspésné bylo zKonstruovano 10 nabijetek, jejichz spravny chod se
odzkouSel finalnim méfenim vystupnich velic¢in, pricemZ probihala kontrola
chovani nabijec¢ky (omezovani proudu a napéti, signalizace, spousténi ventilatorii).
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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 Fidici 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 soucastek ridici desky

Rezistory Kondenzatory

R1 1k5 SMD 0805 C1 47n SMD 0805

R2 0 SMD 0805 c2 100n SMD 0805

R3 12Kk 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 Cé6 4u7 SMD 1206

R7| o 910t SMD 0805 C7 470n SMD 1206

R8 SMD 0805 c8 100n SMD 0805

R9 750 - 1K1 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 47k 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 SOT80

R22 470 0207/0,6W Tranzistory

R23 Trimr PT 6-S 500R 1T BCsoT1e S0T23

Ro4 1k2 0207/0,6W T2 | BC807-16 S0T23

R25 1k2 SMD 0805 T3 BC327 T0.97

R26 1205

R27| 100k-750k?2 | SMD 0805 —— ngg]é]*)

R28 8k2 0207/0,6W D6 A d=5mm

R29 2k2 SMD 0805 [ED L.S9RGCH

R30 1k2 SMD 0805 D7 CA d=5mm

R31 10k SMD 0805 DZ1| DC-10GWA LB1

R32 10k SMD 0805 Dreninate

R33 4K7 SMD 0805 P

R34 1k SMD 1206 51 1244064

R35 Rozpoj SMD 0805 52 T,561

R36 3K6 SMD 1206 Integrované obvody

R37 62k SMD 1206 DS TL431 10-92

R38 2 0207/0,6W IC1| LM393N DILO8
102| LM3915 DIL18
0Z1|  TLC272 DILO8
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1Pro paralelni kombinace rezistorti R; aZ Ri, jsou zadané priblizné rozsahy, presné hodnoty se urci
pti oZivovani, aby odpovidaly poZzadované proudové rozsahy.

2Pfesna 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 C16| 1u5/275V SMD 1206
R10 680 SMD 1206 Diody
R11 1k2 SMD 1206 D1 | MUR1660CT TO220
R12 10k SMD 1206 D2 | MUR1660CT TO220
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 KBUBG 13 100uH SMT75
D9 B250C1000 SMD TL.SMT75
BZSSOI\éllDOOO TR3 TRHIE):(I9202- EE20
D11 SMD SMD Rolé
Integrované obvody K1 RM40-1CO-6VOLT
LM2576T-
IC1 ADJ T0220-5
102 UC-3845 DIL8

3Pro rezistor Rig je zadana pouze priblizna hodnota, pfesna se urci pfi ozivovani, aby odpovidala
pracovni frekvence integrovaného obvodu UC-3845 (400 kHz) a zaroven frekvence pulzné sitkové
modulace (200 kHz).
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P¥iloha &. 9 — Fotografie osazenych a propojenych desek
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Priloha ¢. 10 — Fotografie sestavené nabijecky
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Priloha ¢. 11 — Fotografie zapnuté nabijecky
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Priloha ¢. 12 — Fotografie celé nabijecky
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