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Abstrakt

Tato diplomova praca popisuje kompletny navrh nabijacky, ktora funguje na principe
jednoCinného  priepustného  meni¢a.  Obsahuje navrh  vSetkych  vinutych
aj polovodic¢ovych stciastok. Navrh a popis jednotlivych ¢asti schém silového obvodu a
riadiaceho obvodu je tiez zahrnuty do tejto prace. Praca d’alej disponuje popisom vyroby
vinutych suciastok a dosiek plosnych spojov. Napliiou tejto prace je aj ozivenie nabijacky
vratane popisu jednotlivych uskuto¢nenych uprav, ktoré boli potrebné pre
spravnu, spol’ahlivi @ bezpec¢nt funkciu. Obsahom je aj séria realizovanych merani pre
overenie spravnej funkcie nabijacky.

r 1 4 r
KIucové slova
nabijacka, oloveny akumulator, jednoCinny priepustny menic¢, transformator, chladenie
polovodicov, riadiaci obvod, silovy obvod

Abstract

This master’s thesis discusses on complete designing of a lead-acid accumulator charger.
Charger operates with the principle of a two-switch forward converter. It contains the
design and manufacturing of all the proposed winding subcomponents, the semiconductor
components, the control circuit board and the power circuit board. This thesis includes
also the design and description of the individual parts of the power circuit and control
circuit. The revival of the charger, including a description of the individual adjustments
that were necessary for proper and reliable operation is also in the content. This thesis
contains too a series of measurement performed to verify the correct function of the
charger.

Keywords

charger, lead-acid accumulator, two-switch forward converter, transformer,
semiconductor cooling, control circuit, power circuit
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UVOD

Tato diplomova praca je zamerana na kompletny navrh a vyrobu nabijacky olovenych
akumulétorov 12 V, ktory pracuje na principe jedno¢inného priepustného menica (pulzny
menic). Napriek tomu, Ze V poslednej dobe su Coraz viac rozsirené batérie na baze novych
technologii ako napriklad Li-ion batérie, stale sa eSte pouzivaju aj olovené. Téma navrhu
nabijacky zapada do oblasti vykonovej elektroniky, presnejSie do oblasti menicov.

Na princip oloveného akumulatora prisiel nemecky vojensky lekéar J. W. Sinstedem
uz vroku 1854. Nasledne prvu olovenu batériu skonsStruovali vo Francuzku. Tento
akumulator bol vyrobeny z olovenych dosiek, ktoré boli ponorené do roztoku kyseliny
sirovej. Velkou vyhodou olovenych akumulatorov je, ze maju velmi maly vnatorny
odpor (zhruba 1 mQ) a tak su schopné kratkodobo dodat’ vel’ky prad pri malom poklese
svorkového napitia. Velky kratkodoby prud je ziaduci pri Startovani spalovacich
motorov. Ked’ze su tieto batérie zna¢ne rozsirené v oblasti dopravnych prostriedkov st
potrebné aj nabijacky k nim.

Na zaklade charakteristik, pozname tri rdézne druhy nabijania olovenych
akumulatorov. Prvym je nabijanie konStantnym napéatim, kedy pocas celej doby nabijania
udrzujeme kons$tantné napétie na Grovni 14,5 az 14,7 V. Tento typ nabijania sa vyznacuje
tym, ze na zaciatku nabijania batéria odoberd znac¢ne velky prud, ktory ¢asom klesa.
Vyhodou tohto ,,rychleho® nabijania je, Ze vybita batériu sme schopny za kratky ¢as nabit’
az na 80 %. Druhym typom nabijania je konStantnym pradom. V tomto pripade pocas
celej doby nabijania dodavame do batérie konStantny prud, priCom tu neexistuje jav
,ychle® nabijanie. Akumulator pri tomto type nabijania je plne nabity az na konci
nabijania. Tretim typom je kombinacia tychto dvoch nabijacich charakteristik, kedy
Vv prvej faze nabijame konstantnym pridom. V druhej faze, kedy batéria dosiahla napitie
14,5 — 14,7 V dobijame konStantnym napatim.

Podl'a zadania nabijacka musi byt schopna dlhodobo, ¢iZe niekol’ko hodin, dodavat’
do akumulatora prud 50 A, pri¢om musi byt schopna kratkodobo dodat’ az 100 A. Takyto
kratkodoby zatazovaci prid sa moze vyuzit napriklad aj pri Startovani dopravnych
prostriedkov, ktoré maju spal'ovacie motory s menSim objemom.

Pred navrhom nabijacky si bolo potrebné najprv ujasnit’ princip fungovania
jednocinnych priepustnych menicov, ktory je popisany v prvej kapitole. Prvym krokom
pri navrhu bol ndvrh zapojenia silového obvodu.

V tretej kapitole sme sa venovali navrhu vinutych suciastok, ktoré sme nasledne
vyrobili. Vo Stvrtej apiatej kapitole je popisany navrh jednotlivych vykonovych
polovodicovych spinacich stuciastok a dimenzovanie chladica pre tieto stciastky.

Dalsou kapitolou je navrh riadiacich obvodov, ktoré sa staraji o spravne spinanie
jednotlivych  vykonovych spinacich tranzistorov a zaroven podla vystupnych
elektrickych veli¢in riadia nabijacku.
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Podl'a navrhnutych schém silového a riadiaceho obvodu je v kapitole osem priblizeny
navrh a vyroba jednotlivych dosiek plosnych spojov.

Predposlednou kapitolou je popis priebehu ozivovania riadiaceho obvodu a silového
obvodu vratane popisu jednotlivych malych zmien, ktoré sme museli uskuto¢nit’ pre
spol'ahlivu a bezpeénu prevadzku nabijacky.

V poslednej, desiatej kapitole je naznacené meranie napiti a pradov v jednotlivych
Castiach nabijacky. Tymito meraniami sme overovali spravnu funkciu jednotlivych
diel¢ich prvkov/obvodov v nabijacke [14].
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1.PRIEPUSTNE MENICE

Zakladnou charakteristikou priepustnych menicov je, Ze energia sa prendsa iba v Case
ked’ su tranzistory zapnuté. V dobe, ked’ st tranzistory vypnuté sa energia neprenasa zo
vstupu na vystup. Priepustné menice obsahuju okrem tranzistorov aj impulzny
transformator, ktory oddel'uje jednosmerny medziobvod od vystupného obvodu menica
a zaroven zaistuje aj galvanické oddelenie vstupnych svoriek od vystupnych. Tieto
impulzné transformdtory pracuju na vyssich frekvenciach nez sietové transformatory
a preto maju ovela menSie rozmery pri rovnakom vykone. Z dovodu, Ze pracuju na
vysSich frekvenciach je nutné pouzivat’ transforméatory s feritovym jadrom.

Jednosmerné medziobvody mozu pracovat’ na ro6znych napétiach. Napéatovu hladinu
jednosmerného medziobvodu urCuje sposob napdjania. V pripade, ze sajedna
0 dvojcestné usmernenie jednofazového sietového napitia 230 V, jednosmerny
medziobvod pracuje na hladine napétia okolo 300 V. Pre pripad, ked’ sa jedna o trojfazové
Sestpulzné usmernenie, tak napétie v jednosmernom medziobvode dosahuje velkosti
zhruba 540 V.

Podl'a velkosti napdtia v jednosmernom medziobvode sa pouzivaju tranzistory
MOS-FET (pre 300 V) alebo tranzistory IGBT (pre 540 V).

Nésledne medzni maximalny pracovny kmitocet urCuje pouzity typ spinacieho
tranzistora. Pre IGBT tranzistory je to 60 kHz a pre tranzistory MOS-FET 300 kHz. Ak
st v meni€i pouzité tranzistory MOS-FET tak medzny maximalny kmitocet je okolo
200 kHz, pretoze nad touto hodnotu frekvencie sa uz za¢inaji vyskytovat’ problémy so
zvySenymi hysteréznymi stratami v magnetickom obvode, objavuji sa problémy so
skinefektom a zacinajt sa prejavovat’ aj parazitné vlastnosti jednotlivych stéiastok [1].

1.1 Jednocinny priepustny menic

Jednoc€inny priepustny menic je vel'mi jednoduchej konstrukcie, pretoze sa skladé iba
Z par suciastok. Zakladné zapojenie jedno€inného menica je na obrazku 1, na ktorom si
budeme vysvetl'ovat’ aj princip jeho fungovania.
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Obrazok 1 Zéakladné zapojenie jedno¢inného priepustného menica [1]
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Meni¢ je napdjani zo zdroja napdtia, ktord méa hodnotu Ug. Tento zdroj napdtia moze
tvorit’ dvojcestné usmernenie jednofdzového sietového napétia, Sestipulzné usmernenie
trojfazového sietového napitia alebo iny zdroj napitia, napriklad baterka. Tranzistory T1
a T, su ovladané naraz, ¢ize sa zapinajui a vypinajui sucasne. Na obrazku 2 je mozné vidiet’
priebehy napitia v menici.
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Obrazok 2 Priebehy napétia v menici [1]

V Case tzp st oba tranzistory Ti a T2 zapnuté, aprimarne vinutie impulzného
transformatora je pripojené na zdroj napétia Ug. V okamziku, ked’ sa pripoji primarne
vinutie transformatora na zdroj napitia, sa objavi napitie aj na jeho sekundarnej strane
(samozrejme velkost’ sekundarneho napitia je zavisla na prevode transformatora). Kym
je primarne vinutie transformatora pripojené na zdroj napétia cez tranzistory je didda D2
polarizovana v priepustnom smere a tak sa objavi napétie Uz na vystupe jednocestného
usmeriiovaca. S tym, Zze sa vypnu tranzistory Ti a T2 eSte nezanikne prud pretekajuci
primarnym vinutim ale sa uzavrie cez diddy Do.1 a Do2. Ked sa otvoria tieto diody
primarne vinutie transformatora sa pripoji opa¢nou polaritou na napajacie napdtie. Toto
zaporné napdtie pomaha demagnetizdcii jadra transformatora. Didody Doi a Doz st
otvorené iba pocas doby tdemag, KtOry je rovnaky cCasovy interval ako tzap pretoze
demagnetizacia trva rovnako dlho ako magnetizacia jadra. Ako vidime na obrazku 2
zaporné napdtie sa objavi aj na sekundarnej strane impulzného transformatora, ale didda
D2 obmedzi tiito zdporni hodnotu a tak na vystupe menica sa objavi nulové napétie us.
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Obrazok 3 Priebehy pradov v menici [1]

Na obrazku 3 st znazornené jednotlivé priebehy prudov v menici. Priebeh pradu iz je
v sekundarnom vinuti transformatora, ktory tefie cez usmeriovaciu diodu D> do
vystupného LC filtra. Pomocou LC filtra je tento obdiznikovy priebeh vyhladeny a do
zataze sa dodava konStantny prud (pripadne zvlneni). Priebeh i, znazornuje
magnetizacny prud transformdtora. Magnetizany prad narasta v Case, ked’ je primarne
vinutie pripojené na napajacie napitie v kladom zmysle a klesa v ase ked’ sa vypnu
tranzistory acez nulové diddy sa primarne vinutie pripoji na napdjacie napitie
Vv zapornom zmysle. Priebeh i1 ukazuje prud, ktory odobera transformator. Pocas doby
tap. teCie primarnym vinutim vystupny prud menica prepocitany prevodom
transformatora (vySrafovana oblast’) ktory je doplneny o magnetiza¢ny prud. Odoberany
prud zo zdroja napétia je na priebehu iq. Na priebehu i1 vidime, ze tranzistorom tecie
prud (prepoditany vystupny prad plus magnetizacny prad) iba poc¢as doby tzap. @ nulovou
diddou tecie iba demagnetizaény prad pocas doby tdemag..

Pre spravne fungovanie jedno¢inného priepustného menica je délezitou podmienkou,
7e strieda meni¢a nikdy nesmie presiahnut’ 0,5. Co znamena, 7e doba tzap nesmie byt
vacsia ako doba tgemag.. Ak by bola strieda vyssia ako 0,5 nedochadzalo by k dokonalej
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demagnetizacie jadra transformatora a tak by doslo k presyteniu jadra. Presytenie jadra
transforméatora by malo za dosledok zvysenie odoberaného prudu a nasledne by doslo ku
zni¢eniu najslabsieho prvku v konstrukeii [1].

1.2 Dvoj¢inny priepustny menic

Priepustny meni¢ moze byt vytvoreny aj ako dvojCinny. Zakladné zapojenie
dvoj¢inného priepustného menica s impulznym transformdtorom je mozné vidiet na
obrazku 4.

.
4@ * * L iz
T1)<T ZEDM T3’<T ZSD[H I o P
ud il Lﬂﬁi ul,uz = ZHLUz
DO 1 ZET% D03 ZST% N1 N2 p3jf, /) D4

Obrazok 4 Zakladné zapojenie dvoj¢inného priepustného menica [1]

Rozdiel medzi jednoc¢innym a dvoj¢innym priepustnym menic¢om je na prvy pohlad
zrejmy. Primarne vinutie impulzného transformatora sa moze pripojit na napajacie
napdtie v kladnom zmysle ale aj v zapornom zmysle. To znamena, Ze priebeh napétia ux
bude mat’ bipolarny charakter s pravouhlymi pulzmi. Skuto¢nost, Ze transformator je
napajany bipoldrnym napidti znamend, Ze na sekundéarne vinutie transformatora je nutné
zapojit’ dvojcestny usmeriiova€. Pre hladky priebeh vystupného napitia a pradu sa na
vystup dvojcestného usmernovaca zapaja este napriklad LC filter [1].
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2. NAVRH ZAPOJENIA SILOVEHO OBVODU

Podl'a zadania ma naSa nabijacka pracovat’ na principe jedno¢inného priepustného
menica s impulznym transformatorom. To znamena, ze pri navrhu zapojenia silového
obvodu budeme vychadzat’ z obrazku 1 z podkapitoly 1.1. Pri navrhu budeme postupovat’
od vstupnych svorieck smerom ku vystupnym svorkam. V tejto kapitole oznacenie
jednotlivych prvkov silového obvodu sa vzt'ahuji na vyslednti schému silového obvodu,
ktora je zndzornena na obrazku 5.

2.1 Vstupny filter

Na napdjanie meni¢a budeme pouzivat dvojcestné usmernenie S nabijacim
kondenzatorom. Tento typ napajania ale dodava vyrazné ruSenie do siete, ktoré musime
odfiltrovat’. Z tohto doévodu je potrebné hned’ na vstupné svorky nabijacky pripojit’ filter,
ktory toto ruSenie obmedzi.

Filter sa bude skladat’ z dvoch pradovo kompenzovanych tlmiviek Li, ktoré buda
sluzit’ na odrusenie sufazovych zloziek odoberaného prudu. Tlmivky budi navinuté na
spolocnom jadre bez vzduchovej medzery a kazdé tlmivka bude mat’ indukénost’ 3 mH.
Aby tlmivky predstavovali pre sietova frekvenciu nulova indukénost, je potrebné ich
navinut tak, aby smer vinutia prvej tlmivky bol opa¢ny ako smer vinutia druhej tlmivky.

Dal§im prvkom filtra bude kondenzator Cs, ktory bude zapojeny medzi fazovy vodi¢
a neutralny vodi¢. Tento kondenzétor sluZi na odrusenie protifazovych zloziek rusivych
pradov. Kondenzator C3 bude mat’ kapacitu o hodnote 470 nF.

Poslednym prvkom filtra budi kondenzéatory Ci a Ca, ktoré budu zapojené medzi
pracovnymi (fazovy a neutralny vodi¢) vodi¢mi a ochrannym vodi¢om. Kondenzatory C:
a Cz sluZzia na odrusenie sufdzovych zloziek ruSivého signalu medzi pracovnymi vodi¢mi
a ochrannym vodi¢om. Hodnotu kapacity tychto kondenzatorov sme stanovili na 10 nF.

Rezonanénu frekvenciu vstupného filtra uré¢ime podl'a Thomsonovho vztahu [2].

1 1
b= [,-2C, 2-m-\3-103-2-10-10-6

= 20,55 kHz (2.1.1)

2.2 Dvojcestny usmernovac s nabijacim kondenzatorom

Pre vytvorenie jednosmerného napitia, s ktorym bude jednocinni priepustny menic¢
napajany, sme si zvolili najjednoduchsi sposob — dvojcestné usmernenie (graetzov
mostik) sietového napdtia doplnené o nabijaci elektrolyticky kondenzator.

Dvojcestny usmeriiovac sa skladd zo Styroch didd, ktoré sinusové napdjacie sietové
napétia usmernia. Na vystupe usmeriovaca dostaneme sinusové pol kmity jednej polarity
s dvojnasobnou frekvenciou.
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Kondenzator zapojeny na vystupe usmeriovac¢a funguje ako $pickovy detektor. To
znamena, Ze sa nabije na maximalnu hodnotu napitia a pomalic¢ky sa vybija. Vysledkom
je jednosmerné zvlnené napitie, ktoré¢ uz je vhodné na napajanie nasho jednocinného
priepustného menica. Pre vypocet vhodnej kapacity kondenzatora sme si zvolili
maximalne zvlnenie napdtia na 25 V. Amplitida sietového jednofazového napitia je
325 V. K vypoctu sme potrebovali aj stredni hodnotu pridu v jednosmernom napét'ovom
medziobvode. Tuto hodnotu sme vypocitali tak, ze vystupny vykon meni¢a sme podelili
minimélnou hodnotou napétia v jednosmernom napét'ovom medziobvode.

]Strbcm. _ IvystupUlvastup _ 5(;0(]).5 _ 2’5 A (221)

Nasledne sme vypocitali merny pokles napétia, ktory sme potrebovali na urcenie

kapacity kondenzatora.

6= AU _ 5—007692 (2.2.2)
" Upax 325 =] -
Kapacitu kondenzatora sme vypocitali podla nasledujuceho vztahu.
1 I

1

Strpcm. -1

C. = Lo Dom L 1-8)]|=
" 2-fs AU [ T[cos ( )]

1 25
~2-50 25
Kvoli obmedzenym rozmerom sme si vybrali kondenzator Cs S kapacitou 560 pF.

(2.2.3)

1
: [1 - cos1(1 — 0,07692)] = 874,33 uF

V okamziku prvého zapnutia nabijacky dojde k odberu s vel'kym pradovym narazom.
Tento naraz spdsobi kondenzator Cs, ktory vo vybitom stave predstavuje skrat. Pre
obmedzenie tohto pradového narazu na vstup usmerniovaca pripojime NTC termistor R:
s odporom 4 Q pri teplote 25 °C, ktory sa po prechode pracovného prudu zahreje a jeho
odpor klesne. Aby tento termistor nebol zat'azeny trvalo s pracovnym pradom pomocou
malého relé K1 ho premostime. Toto relé sa zapne az v okamziku, ked’ na jeho ovladacom
kontakte objavi napitie z pomocného rozbehového transformatora TR;.

2.3 Vykonové tranzistory a nulové diody

Pre vytvorenie obdiZnikového napitia 0 vhodnej frekvencii budeme pouzivat
tranzistory T1 a T2 typu N-MOS-FET a nulové diédy D1 a D2 typu Schottky, ktoré su
rychlejsie nez obyc¢ajné diddy a tak na nich vznikaji menSie prepinacie straty. Blizko k
dvojici tranzistor — diéda sa eSte pripoja RC ¢leny tvorené kondenzatormi C7 a Cg
a paralelnou zapojenim rezistorov Rz, Rz a R4, Rs, ktoré slizia na odfiltrovanie prekmitov
pri spinani a tak sa zmensSia straty na tychto vykonovych polovodicovych stciastkach.
Paralelnym zapojenim tychto rezistorov ziskame lepsie rozloZenie stratového vykonu pri
malych rozmeroch SMD suciastok. Pre obmedzenie malych prekmitov do tohto
jednosmerného medziobvodu zapojime aj kondenzatory Cs a Cs.
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Do série s primarnym vinutim impulzného transformatoru TRz sa zapoji eSte aj
primarne vinutie pradového transformétora TRa, ktory bude sluzit’ na meranie vystupného
pradu jednoc¢inného priepustného menica.

2.4 Impulzny vykonovy transformator

Vykonovy impulzny transformator TRz slizi na efektivne pretransformovanie
jednosmerného napétia z medziobvodu na vystupné napidtie a zaroven zvysenie
vystupného pradu. Dalej sluzi aj ako galvanické oddelenie vstupnych svoriek od
vystupnych. Vykonovy impulzni transformator bude navinuty na feritové toroidné jadro.
Bude mat’ jednu primarnu cievku, ktora bude pripojena na dvojice tranzistor — didda a dve
sekundarne vinutie. Prvé sekundarne vinutie bude slazit’ na vytvorenie sekundarneho
napdtia a pradu, ktorym bude meni¢ po usmerneni a vyhladeni nabijat’ oloveny
akumulétor. Druhé sekundérne vinutie bude sluZzit’ na nap4janie riadiaceho obvodu.

2.5 Synchronny usmernova¢

Na vystupné svorky silového sekundarneho vinutia impulzného transformétora sa
pripoji synchrénny jednocestny usmeriiovac. Zvolili sme si synchronny usmeriiovac
z toho dovodu, ze v porovnani s diddovym usmeriiovacom mé mensie prepinacie straty
a tak dojde ku zvyseniu celkovej ui¢innosti nabijacky.

Synchrénny usmeriiova¢ budu tvorit dva MOS-FET tranzistory Q: a Q2. Prvy
,usmernovaci‘ tranzistor Q1 bude zapojeny sériovo so sekundarnym vinutim impulzného
transformatora a bude slazit’ na usmernenie napétia. Druhy ,,nulovy* tranzistor Q2 bude
zapojeny za usmeriiovacim tranzistorom a bude slazit’ na vedenie prudu v dobe, ked’ sa
impulzny transformator demagnetizuje.

K tymto tranzistorom budu paralelne pripojené RC ¢lanky tvorené rezistormi Re a Rz
a kondenzatormi Cio a C11 ktoré budu sluzit’ na obmedzenie prekmitov pri spinani.

Jedinou nevyhodou tohto typu usmeriiovaca je, Ze je nutné aj tieto tranzistory riadit’
(vhodne zapinat’ a vypinat’). Pricom usmeriiovacie diddy nie je potreba nijak riadit’.

2.6 Vystupny LC filter

Na vystup synchrénneho usmeriiovaca sa zapoji este LC filter tvorené tlmivkou L»
a kondenzatormi Ci2 a Cy3, ktory vyhladi vystupny prad a napitie do pozadovanej miery.
Ked’Ze nabijacka musi obsahovat’ nadriadenti napitovi slucku je potrebné vystupné
napitie nabijacky snimat’. Z tohto dovodu bude signal s vystupnym napétim vedeny spat’
do riadiaceho obvodu.
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2.7 Napajanie riadiaceho obvodu

O napajanie riadiaceho obvodu sa stara jednocestny usmerfiovaé s filtracnym
kondenzatorom fungujucim ako Spickovy detektor. Vykonovy transformator ma dve
sekundarne vinutia, jedno vinutie patri k silovému obvodu a druhé slizi na napajanie
riadiaceho obvodu. Podobne ako v silovom obvode, aj tu je na vystup sekundarneho
vinutia pripojeny jednocestny usmeriiovac¢, ktory usmerni sekundarne napiétie.
O jednocestné usmernenie sa stara diéda D7. Spickovy detektor tvori elektrolyticky
kondenzator Cis. Pre stabilizovanie vystupného napétia sltzi stabilizator 1Cy typu
LM7812, ktory dava na jeho vystupnej svorke napdtie 12 V jednosmernych.
K stabilizatoru napétia sa eSte pripoja keramické kondenzatory Cie a C17, ktoré sltzia na
chranenie stabilizatora proti parazitnému kmitaniu na vysokofrekvenénych kmitoc¢toch.

V case zapnutia nabijacky, ked’ eSte vykonové tranzistory nepracuji, o napdjanie sa
stara maly sietovy transformator TRy S mostikovym usmernenim (diédy Dz az De), ktory
je pripojeny na vstup stabilizatora napétia. TaktieZz tento napajaci obvod (¢i uz
transformator TRy alebo sekundar vykonového transformatora TR2) okrem napajania
riadiaceho obvodu sa bude starat’ aj 0 napajanie uz spominaného ,,premost’ovacieho®
relé K1 a 0 napajanie budiaceho obvodu vykonovych tranzistorov [1,3].

2.8 Budiaci obvod vykonovych tranzistorov

Budiaci obvod sluzi na vytvorenie vhodnych napéatovych impulzov pre obe vykonové
tranzistory T1 a To. Z technickej dokumentacie vykonovych tranzistorov sme od¢itali
doporucent hodnotu predradného odporu (Rs a Ri1), cez ktory sa privadza napatovy
impulz do riadiacej elektrody. Budiaci obvod tvori budiaci transformator TRs, ktory ma
jedno primarne vinutie a dve sekundarne vinutia. Napétovy impulz z riadiaceho obvodu
je pripojeny na zaciatok priméarneho vinutia a zdroven pomocou tranzistoru Qs sa spoji
koniec primarneho vinutia so zemou. Co znamen4, Ze na sekundarnom vinuti sa objavi
kladné napitie, ktoré cez diody (Dg az Di12) a predradné rezistory zapne vykonové
tranzistory. Kladné napitie na sekundarnej strane budiaceho transformatora nedokaze
zapnut’ PNP tranzistory Q4 a Qs a tak vybijacie rezistory Rio a Riz buddl odpojené.

V case, ked’ vykonové tranzistory maji byt vypnuté, riadiaci obvod pripoji zaciatok
primarneho vinutia budiaceho transformétora TRz na zem, s ktorym sa zaroven vypne
tranzistor Qgz, ten odpoji koniec primarneho vinutia od zeme. Nulova didda Dg sa otvori,
¢im sa pripne koniec primarneho vinutia na kladné napéjacie napitie Ucc. Takto sa na
vSetkych vinutiach budiaceho transformdtora objavi zaporné napdtie. Toto zaporné
napitie uz zapne PNP tranzistory Q4 a Qs cez bazové rezistory Rg a R12. Zapnutim tychto
tranzistorov sa skratuje riadiaci kontakt vykonového tranzistoru s emitorom (source) cez
rezistor Rio a Ri3 a tak dojde k vypnutiu vykonovych tranzistorov Ty a T2[1,3,5].
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2.9 Schéma silového obvodu

Na obrazku 5 je mozné vidiet’ celkova schému zapojenia silového obvodu, ktorti sme
nakreslili v programe Eagle. Pri kresleni schémy sme museli davat’ pozor na spravne
schematické znacCky a hlavne na spravne puzdra jednotlivych suciastok. Puzdra boli
dodlezitou sucast'ou pri kresleni schémy pretoze dosku plosného spoja silového obvodu
sme tiez navrhovali v programe Eagle. Niektoré suciastky aich spravne puzdra pri
kresleni sme nenasli v databaze a tak sme ich museli nakreslit’ vlastnorucne, pricom sme
museli davat’ pozor na sprave umiestenie a oznacenie jednotlivych noziciek stciastok.

B :(J

i. 9
220u
ND

1

‘TTT

| GND

Pl
=)

I
ol N .
I;,fit%j‘.h

o Ues
275 | Budiaci tranzistor
& | Usmemavaci tranzistor

&7 | Nulovy tranzistor
55 | GNDOUT

Obrazok 5 Vysledna schéma silového obvodu

Silovy obvod nabijacky olovenych akumulédtorov tvori vstupny odrusovaci filter,
usmerniovaci mostik s termistorom a Snabijacim kondenzatorom, dve dvojice
tranzistor — diéda , impulzni transformator apridovy transformator, synchronny
usmeriiova¢ a vystupny LC filter, napajaci obvod riadiaceho obvodu a budiaci obvod
vykonovych tranzistorov vratane budiaceho transformatora. Pomocou konektorov typu
»pinhead* je k silovému obvodu pripojeny riadiaci obvod. Pre ochranu celého zariadenia
je na vstupny fazovy vodi¢ pripojena este aj 10 A poistka F1. V prilohe B je kompletna
schéma silového obvodu vytvorena v programe Eagle 5.7.
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3.NAVRH VINUTYCH SUCIASTOK

Z dévodu, Ze nabijacka bude mat’ pracovnu frekvenciu 100 kHz je nutné vSetky vinuté
suciastky konStruovat’ na takuto frekvenciu. Takto vysoka frekvencia uz vyzaduje vhodny
materidl pre magnetické obvody a pre vinutie. Magneticky obvod vinutych suciastok
bude vyrobeny z feritu.

3.1 Vykonovy transformator

Vykonovy transformator bude napajany zjednosmerného medziobvodu, kde pri
300 V. Magneticky obvod transformatora bude tvorit' feritové toroidné jadro typu
T4919 - CF297. Maximalnu hodnotu magnetickej indukcie v jadre sme stanovili na
0,25 T. Z technickej dokumentacie jadra sme odcitali prierez, ktory ma hodnotu
160,9 mm?2. Pri navrhu transformatora sme najprv vypoditali poéet primarnych zavitov,
ktoré sme zaokruhlili na celé ¢islo.

B Uy B 300
~ 2-f*Bmax-Sre 2-100-10%-0,25-160,9 - 1076

Na to aby sme mohli vypocitat’ magnetizacny pradu transformatora sme museli ur¢it’

N, =373-37z (3.1.1)

indukénost’ primarnej cievky. Pre vypocet indukénosti sme potrebovali pocet zavitov

primarneho vinutia a ztechnickej dokumenticie jadra odgitat strednii dizku

magnetickych siloCiar ktord ma hodnotu 123,1 mm arelativnu permeabilitu s
hodnotou 2300.

) Ste X ., 160,9-107°
L; = N{ -MO-,urlf—e= 37¢-4-m-10 -2300-m= 517mH (3.1.2)
U, 300
limax = 5 "= 57100 - 10° - 5,17 - 103
Amplitidu napdtia v sekunddrnom vinuti sme stanovili z vystupného napétia

=029 4 (3.1.3)

transformétora, ktoré musi mat hodnotu 15 V a z pracovnej striedy menica, ktora sme
stanovili na 0,35.

Uv}'/stup _ 15
p 0,35

Pocet sekundarnych zavitov sme vypocitali uz zo znamych hodnét primarneho

U, = = 42,86V (3.1.4)

S

a sekundarneho napitia a z poctu primarnych zavitov. Vysledok sme zaokruhlili na celé
¢islo.
U,-N; 42,86-37
Nz = =
Uy 300
Pre vypocet prierezu sekundarneho vinutia sme potrebovali urcit’ efektivnu hodnotu

=529 -5z (3.1.5)

sekundarneho pradu. Vystupny jednosmerny prad nabijacky je 50 A. Maximalna
pripustna hodnota striedy je 0,43 a pradova hustota vo vodi¢i je 3 A/mm?.
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Les = Lygstup * /Sm = 50-1/0,43 = 32,79 A (3.1.6)
Ler 32,79

T3
Pre stanovenie prierezu primarneho vinutia sme vypocitali efektivnu hodnotu

= 10,93 mm? (3.1.7)

Scuz =

primarneho pradu podl'a ktorého sme urcili prierez primarneho vinutia. Pridovu hustotu
Vv primarnom vinuti sme stanovili na rovnaka hodnotu (3 A/mm?) ako v sekundarnom

vinuti.
N. 5
Lier = bes 3 = 32,79 5> = 4,43 A (3.1.8)
1
Lef 443
Seuy = —L = - =148 mm? (3.1.9)

Nasledne sme vypocitali celkovy prierez vinuti, ktory sme potrebovali pre urcenie
Cinitele plnenia okna jadra transformétora.
Sew =Ny Sey1 + Ny » Scp =37-1,48 +5-10,93 = 109,29 mm? (3.1.10)
Pre vypocet Cinitel'a plnenia okna bolo potrebné este poznat’ aj prierez okna jadra.
Priemer okna sme od¢itali z technickej dokumentacie jadra transformatora. Na obrazku 6
su znazornené dolezité rozmery jadra.
D2 30,42

S =m7-—=
o T HI Ty

Cinitel’ plnenia okna sme stanovili ako jednoduchy podiel celkového prierezu vinutia

= 725,83 mm? (3.1.11)

a prierezu okna. Vysledny Cinitel' nesmie byt vacsi ako 0,3, pretoze prierez vodicov
vinutia bude zvicseny o izolaciu a bude zavisiet’ aj na type vodica [1,4].
" Sew 109,29-107°

Sew  Z0HETT Y _ 3.1.12
PL™ g, T 72583106 0.151-] ( )

NN
NN

- 304
- 50,7

/

Obrazok 6 Rozmery jadra vykonového transformatora
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3.2 Navrh vystupnej tlmivky

Pre vystupnu tlmivku budeme pouzivat’ jadro typu ETD 5922 — CF297. Vystupna
tlmivka musi mat’ pozadovant indukc¢nost’, ktord sme urcili z amplitidy sekundarneho
napitia vykonového transformatora, z pracovnej frekvencie, z pracovnej striedy menica
a Z maximalnej hodnoty zvlnenia (6 A) vystupného pradu pri maximalnom zat'azeni.

U, 42,86
2-f-A1'(1_SP)'Sp =7 100-1076 (LT 08035= 0

= 8,13 uH
Potrebny pocet zavitov vystupnej tlmivky sme stanovili z pozadovanej induk¢nosti,

Lyy =

z maximalneho vystupného pradu, z maximalnej hodnoty magnetickej indukcie v jadre
a z prierezu jadra, ktory sme odcitali z technickej dokumentécie jadra. Vysledni hodnotu
poctu zavitov sme zaokruhlili na celé Cislo.

Lyt " Imax, 8,13:107°-106
Bmaxv.tl. ) Sfev.tl. - 0'32 ) 368 ) 10_6

Pre vypocet prierezu okna vystupnej tlmivky sme z technickej dokumentécie jadra

Ny, =

=737z (3.2.2)

od¢itali vntitorny priemer stredu jadra dstred @ vonkajsi priemer stredu jadra Dstred. Na
obrazku 7 st zndzornené rozmery jadra vystupnej timivky.
Dstred dstred) (44,7 21'65
Sov.tl._( 2 2 2-h= 2 2
= 517,47 mm?

Prierez vodica vinutia vystupnej tlmivky bude rovnaky ako prierez sekundarneho

)'2 12245 = (3.2.3)

vinutia vykonového transformatora. Podl'a uz znamych hodnét po¢tu zavitov a prierezu
sme uréili celkovy prierez vinutia.
Seuyy, = Notr. " Scuz = 710,93 = 76,5 mm? (3.2.4)
Podl’a prierezu okna vystupnej timivky a celkového prierezu vinutia sme rucili ¢initel
plnenia okna, ktory aj v tomto pripade musi byt mensie ako 0,3.
_ Scuv.tl. _ 76'5
Pt = 5, 7 517,47
Pre spravnu funkciu vystupnej tlmivky bolo potrebné este urit pribliznu dizku
vzduchovej medzery. Skuto¢nu vzduchovu medzeru bolo vhodné nastavit’ na uz navinutej
tlmivke pomocou merania induk¢nosti RLC metrom. Hodnotu relativnej permeability -
2300 astredna dizku magnetickych siloGiar - 139 mm sme odgitali z technickej
dokumentécie jadra.
Noo. Mo Imaxyy  lpeyy 774 m-1077-106 139-107°

[ =

vad Brax, . Ur, o 0,32 2300 (3.2.6)
= 2,85mm

Vystupnad tlmivka bude doplnena o filtracny kondenzétor. Pre vypocet kapacity

k

= 0,15 [] (3.2.5)

Op.tl.

kondenzatora bolo potrebné stanovit' zvinenie vystupného napétia. Toto zvlnenie sme
stanovilina 0,1 V.
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Al 6
8-f-AU 8-100-103-0,1
Vypocitana kapacita vystupného filtraéného kondenzatora ma az prili§ malu hodnotu,

Cpol = = 75 uF - 6600 uF (3.2.7)

a preto pouzijeme dve paralelne spojené kondenzatory s celkovou kapacitou 6600 pF,
ktoré maju mensi sériovi odpor a tak aj mensi stratovy vykon. Kondenzatory S vacésiu
kapacitou majt vacsie puzdro a tak je zabezpeceny lepsi odvod tepla [1,5].

44,7
21,65

22,45

Obrazok 7 Rozmery jadra vystupnej timivky

3.3 Navrh prudového transformatora

Pridovy transformator, ktory bude zapojeny na primarne vinutie vykonového
transformétora bude vyhotoveny podobne ako ostatné vinuté suciastky na feritovom
jadre, konkrétne z typu T1605 — CF 191. V prvom kroku bolo nutné zistit’” amplitudu
pradu primarnou cievkou vykonového transformatora pri maximdlnom vystupnom
nadpride. Maximalnu hodnotu nadpriidu sme stanovili na 110 A (pri tejto hodnote bude
reagovat’ pridova ochrana). Amplitidu primérnou cievkou vykonového transformatora
sme stanovili z prevodu.

N, 5
Limaxnaap. = 12naap. E =110 ‘37 = 14,86 A (3.3.1)
Pre vypocet maximdlne; hodnoty magnetickej indukcie v jadre pradového

transformatora sme potrebovali ur¢it’ maximalny ¢as jedného pulzu.
1 1

t = —-9 = —
1max f m 100 . 103
Primérne vinutie bude tvorené jednym zavitom ako pri kazdom pradovom

0,43 =43 us (3.3.2)

transformatore. Pocet sekundarnych zavitov sme stanovili na 50. Pre urCenie chyby
transformatora sme potrebovali stanovit’ napitie v bode, kde sa bude toto napitie snimat’.
V snimanom bode musi mat’ napétie hodnotu 2,5 V pri nadpriade 110 A. Tento bod sa
nachadza za dvomi diodami (v riadiacom obvode), ktoré maja prahové napitie 0,5 V. Pre
vypocet chyby sme eSte museli od¢itat’ koeficient AL z technickej dokumentécie jadra
transformatora.
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Uzmax + 2 Up

Nptr.l ) Nptr.z >

Ilmax.nadp_ %y

1-50> 2,5+2-0,5 (3.3.4)
14,86 -2200-107°
50 > 0,46

Podmienkou prijatel'nej chyby pradového transformatora je, Ze stcin poctu zavitov
musi byt ovela vac¢si nez podiel napidtia a pradu vynéasobené koeficientom AL. Tuto
podmienku sme splnili, pretoze sucin poctu zavitov je viac ako 100 nasobok podielu.

Nasledne sme vypocitali maximalnu hodnotu magnetickej indukcie v jadre
prudového transformatora. Prierez jadra sme od¢itali z technickej dokumentacie jadra.

_ (UZmax + UF) "timax _ (25+05)-43" 107°

Bptrmax = Nptr2 * Spir. s, ~ 50-15,7-1076

Odpor, ktorym musime sekundarne vinutie pradového transformatora zat'azit’ bolo

=0,016T  (3.3.5)

vypocitané nasledujicim spdsobom.
(UZmax +2- UF) ’ Nptr.z _ (2:5 +2- 0;5) - 50
Ilmaxnadp_ ’ Npt‘r,l 14,86 -1

Ako aj v predchadzajucich pripadoch, aj v tomto pripade sme museli ur¢it’ amplitidu

R, =

= 11,770 (3.3.6)

a efektivnu hodnotu sekundarneho pradu transformatora pre vypocet priemeru a prierezu
drotu.

I = -N"”'l—1486-i—03A 3.3.7
2MmaXnadp. — 1MaXpqdp. Nptr.z - ) 50 =Y ( 0. )
Loefragy. = lzmaznaay, " v/Sm = 0,3-1/0,43 = 0,19 4 (3.3.8)

Priemer pouzit¢ho vodi¢a sme urcili podla efektivnej hodnoty pradu a pradovej
hustoty, ktory ¢ini 3 A/mm?.

Lefpaay 4 [0,19-4
- / nadp. ~ _ |2 - 3.3.9
dewtpaay, = |0 = |3 —=028mm (3.3.9)

Efektivnu hodnotu primarneho pradu sme wurcili rovnakym spdsobom ako

Vv predchadzajucom pripade.

Liefpagy. = limaxnaap. “/Sm = 14,86-,/0,43 =9,75 A (3.3.10)
Ur¢ili sme aj prierez primarneho zavitu podl'a uvazovanej pradovej hustoty.

I
_ 1efnadp. — 9'75 — 3’25 mmZ (3311)

Sculnadp_ - o 3

Nasledne sme vypocitali celkovy prierez vodi¢ov v okne transformatora a aj prierez
okna jadra transformatora. Priemer okna jadra sme odcitali z technickej dokumentacie.

Izefnad .
Scunadp_=Nptr.1 ) Sculnadp_‘l'Nptr.Z ’ Tp = (33.12)
=1-3,25+ 50 - —— = 6,5 mm?
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Ds 8,72
S LA pp— 4 = 59,45 mm? (3.3.13)

Soptr. 4

Poslednym krokom pri navrhu pridového transformatora bolo vypocitat’ Cinitel
plnenia okna jadra transformatora. Cinitel plnenia aj vtomto pripade mdZze mat
maximalnu hodnotu 0,3.

Scunadp. _ 6)5

Kot = 5, = 59,45

Na obrazku 9 je mozné vidiet’ dolezité rozmery jadra pradového transformatora.

= 0,11 [-] (3.3.14)

Optr.

co
LN

N
AN

BSS 8,7 —
17

A
V

Obrazok 8 Rozmery jadra pridového transformatora

3.4 Navrh budiaceho transformatora

Budiaci transformator je zapojeny na vystupe riadiaceho obvodu. Cez tento budiaci
transformator sa dodava napitie do riadiacich hradiel vykonovych tranzistorov. Budiaci
transformator mé jedno primarne vinutie a dve sekundarne vinutia. Jeho navrh je vel'mi
podobny néavrhu vykonového transformatora. Jadro budiaceho transformatora bude
z feritového materialu typu T2021-CF138. Toto jadro ma prierez 48 mm? a nami zvolena
maximalna indukcia ma hodnotu 0,22 T. V prvom kroku sme si urcili pocet zavitov
primarneho vinutia. Z dévodu, ze nami zvolena maximalna indukcia je dost’ vysoka,
pocet zavitov primarneho vinutia nakoniec sme zvysili o jeden a tak sme dosiahli mensiu
indukciu v jadre. Napdtie primarneho vinutia je 12 V, ked'ze cely riadiaci obvod je
napdjany zo zdroja napitia 12 V.

Ulbtr. 12
Nt = By, e T+ 2-100-10%-022-48-106 T 1 (34.0)
=6,68 > 7z
Sekundarne vinutia budi mat’ rovnaky pocet zavitov ako primérne vinutie.
sztr. = Nlbtr. =7z (3.4.2)
Pomocou koeficientu AL apoctu primarnych zavitov sme urcili indukénost
transformatora.

Ly, = lebtr_ +A, =15%2:2200-107° = 0,11 mH (3.4.3)

Podrla induk¢nosti transformatora, napajacieho napitia a pracovnej frekvencie sme
urcili magnetizany prud.
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i _ Ulbtr. — 12
HMmaxper. — 5 - f- Ly, ©2-100-103-011-103

Maximalnu hodnotu sekundarneho napitia sme urcili pomocou napitia primarneho

= 0,56 A (3.4.4)

vinutia a prevodu transformatora.

sz T. 7
Uzbtr. = Ulbtr. 1\]1 == 12 7 =12V (345)

btr.

Vykonovy tranzistor mé& parazitni kapacitu medzi jeho riadiacim hradlom a
emitorom, ¢o znamend, Ze v okamziku zapinania tranzistora, kym tieto kapacity nie su
nabité, predstavuju skrat. Z toho plynie, ze v momente, ked’ sa objavi napitie na
sekundarnej cievke budiaceho transformatora prad do tranzistora je obmedzeny iba
predradnym sériovym odporom s hodnotou 10 Q. Cize pomocou Ohmovho zakona sme
vypocitali sekundarny prad transformatorom (jednd sa iba o prudovy impulz, ktory
nabijanim parazitnej kapacity klesd).

12

I, e 12050, (3.4.6)
maXpter. RG 10 )

Efektivnu hodnotu pridu sme vypocitali pomocou maximalnej striedy menica.
Nasledne sme ur¢ili prierez sekundarneho vinutia.

Izefbtr = Izmaxbtr, BRY, Sm = 1:2 ) 0;4‘3 = 0,79 A (347)
I 0,79
Seuzyy, = % = === 0,26 mm? (3.4.8)

Efektivnu hodnotu primarneho pridu sme urcili pomocou prevodu transformatora
a Vv d’alSom kroku sme urcili prierez primarneho vinutia.

Ny, 7
hepyer, =2 efyr "= = 270,795 =157 4 (3.4.9)
1per.
I 1,57
Seutyy, = % =~ = 0,52 mm? (3.4.10)

Ako aj v predchadzajucich kapitolach aj tu sme uréili celkovy prierez vinutia v okne
jadra transformatora.

S = Nlbtr. ' Sculbtr. +2- sztr. ) Scuzbtr. =

CUptr.

=7-052+2-7-0,26 = 7,34 mm?
Cinitel’ plnenia okna budiaceho transformatora sme uréili jednoduchym podielom

(3.4.11)

celkového prierezu vinutia ku prierezu okna jadra transformatora. Budiaci transformator
bude navinuty na jadre, ktory ma prierez okna 65,76 mm? [1,5].

Scupey,  7,34-107°
Kotyer. = T 6576-106

Ploer. = g 0,11 [-] (3.4.12)

Optr
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4. DIMENZOVANIE POLOVODICOVYCH
SUCIASTOK

Polovodice, podobne ako ostatné suciastky v nabijacke budi namdhané napétim
a prechadzajicim pradom. Z toho dovodu, Ze polovodicové suciastky su citlivé na takéto
namahanie je potreba ich dostato¢ne napitovo aj pradovo dimenzovat. Délezitou Castou
je stratovy vykon, ktory vznika na tychto polovodi¢ovych suciastkach. Stratovy vykon sa
meni na teplo a tak su suciastky namahané aj tepelne. Pre dimenzovanie chladica, ktory
bude obsahom d’alSej kapitoly bolo potrené vypocitat' tieto stratové vykony hlavne
Vv suciastkach v silovom obvode. Pri vypoétoch budeme uvazovat maximalny dlhodoby
vystupny prud nabijacky 50 A [1,6,7].

4.1 Vstupny usmernovaci mostik

Ako to uz bolo spomenuté v predchadzajtcich kapitolach, nabijacka bude napajana
Z jednofazového sietového napitia. Pri napdtovom dimenzovani usmeriiovacieho
mostiku vychadzame z amplitady jednofazového napitia, ktoré ma hodnotu 325 V. Zo
Sirokej ponuky usmeriiovacich mostikov sme si vybrali typ GBJ3510, ktoré je navrhnuté
na napétie 1000 V a je schopny preniest’ dostatony prad aj pri kratkodobom vystupnom
prade 100 A. Di6dy tohto mostika maju prahové napétie 1,05 V. Pre vypocet stratového
vykonu sme si najprv vypocitali stredni hodnotu pradu te¢ucu cez tento mostik.
Iotryer = ogstup U"YU—SI“” =50 -% =254 (4.1.1)
Podl’a strednej hodnoty prudu usmerniovaca a prahového napétia sme boli schopny
vypocitat’ stratovy vykon celého usmernovacieho mostika [1,6,7,8].
P =2-U -1 =2-105-25=525W (4.1.2)

trysm. Pusm. ~Stryusm.

4.2 Vykonovy tranzistor

Vykonovy tranzistor sluzi na vytvorenie obdiZnikového napitia, ktoré nasledne
vykonovy transformator pretransformuje na nizsie napétie. V nabijacke budeme pouzivat’
tranzistory typu UF3C065080K4S. Efektivnu hodnotu pridu vykonovym tranzistorom
sme vypocitali z vystupného pradu, prevodu transformatora a z maximalnej striedy
menica.

N, 5
= Lygstup N sm =50 '35 V043 = 4434 (4.2.1)
Spi¢kovii hodnotu, pridu vykonovym tranzistorom sme vypocéitali podl'a vystupného

I

efvtr.

pradu nabijacky a prevodu vykonového transformatora ku ktorej sme pricitali
magnetizacny prad vykonového transformatora.
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37
Z kataloégu vybraného tranzistora sme odcitali stratovl prepinaciu energiu Wkat, ktora

N 5
Imaxyer. = logstup N—Z + Iymax = 50 ==+ 0,29 = 7,05 4 (4.2.2)
1

je udavana pri prude 20 A a napéiti 400 V. Pomocou jednoduchej troj¢lenky sme urcili
prepinaciu stratovi energiu pre maximalne napitie jednosmerného medziobvodu
menica a pre maximalny prud.
_ Weatyr, " Uampyf " Imaxyer,  162-107°-325-7,05
Iiatyer. * Ukatye,. - 20-400
Prepinacie straty vykonovym tranzistorom sme urCili podla prepinacej stratovej
energie a pracovnej frekvencie.
Pyrepyr. = We,,, - f = 46,43-107°-100-10° = 4,64 W (4.2.9)
Straty vedenim tranzistora sme urCili pomocou su¢inu dynamického odporu
v zapnutom stave a kvadratu efektivnej hodnoty pradu.
Pyed,,, = Rpsony,. -Iefmlz =141-1073-4,43%2=2,77W (4.2.5)

Celkova strata v jednom vykonovom tranzistore je sucet strat vedenim a prepinanim.

W,

Cotr. —

=4638u/ (4.2.3)

A zaroven je to vykon ktory sa meni v tranzistore na teplo, ktoré musime vhodnym
chladi¢om odviest’ do okolia [1,6,7,9].
P, = Porepyer. T Poea,,, = 464+ 277 =741 W (4.2.6)

trytr.,

4.3 Demagnetiza¢na diéda

V predchadzajucich kapitolach bolo ujasnené, Zze demagnetiza¢nou diddou, ktora je
pripojena k vykonovému tranzistoru, te¢ie v okamziku vypnutia vykonovych tranzistorov
Spickovd hodnota prudu, ktora s vysokou strmostou klesa a magnetizatny prad
vykonového transformatora. Demagnetizacna didda bude typu C4D05120A, ktora podl'a
technickej dokumentdcie ma prahové napitie 3 V. KedZe magnetizaCny prad ma
trojuholnikovy priebeh , jeho stredni hodnotu sme vypocitali ako polovicu maximalne;j
hodnoty magnetizatného pradu vykonového transformdtora vyndsobené maximalnou
striedou menica.

I 0,29
I, =405 = ——-043 = 62mA (4.3.1)

trdo 2
Nasledne stratovy vykon na jednej demagnetiza¢nej didde sme vypocitali podobne
ako v pripade usmerniovaca [1,6,7,10].
Py =1Ilgyy U, =62-1073:-3=0,19W (4.3.2)

trgo trao Ddo

4.4 Synchronny usmernovac

Synchréonny usmeriova¢ sa skladd z dvoch tranzistorov typu IRF100P218. Kedze
kazdy tranzistor pracuje s inym pridom a S inou striedou museli sme stratovy vykon na
kazdom z nich vypocitat’ odlisne.

30



4.4.1 Usmernovaci tranzistor

Jedna sa o tranzistor, ktory je zapojeny v sérii so sekundarnym vinutim vykonového
transformatora. Z dovodu, Ze tento tranzistor sa zapina skor ako vykonové tranzistory,
odpada na lom prepinacia strata. Pred tym ako sme mohli vypocitat’ stratu vedenim sme
museli ur¢it’ efektivnu hodnotu prechadzajiiceho pradu pomocou maximalnej striedy
a vystupného pradu.

Leg, o = Doystup *+/Sm = 500,43 = 32,79 A (4.4.1.1)

Stratu vedenim pridu usmeriiovacim tranzistorom sme urcili podobne ako v pripade

vykonového tranzistora. Podl'a technickej dokumentacie tento tranzistor ma dynamicky
odpor v zapnutom stave 1,5 mQ [1,6,7,11].

Pyedye. = Rosonyer. " lefuer” = 1,5°1073-31,792 = 1,61 W (4.4.1.2)

4.4.2 Nulovy tranzistor

Nulovym tranzistorom nazyvame tranzistor v synchronnom usmerniovaci, ktory sluzi
na vedenie pradu v ¢ase, ked’ vykonové tranzistory su vypnuté. Znamena to, Ze tento
tranzistor pracuje s inou striedou ako usmeriovaci tranzistor. Pre vypocet tejto striedy
sme potrebovali ¢as tdeadtime, ktory ma v nasom pripade hodnotu 0,5 ps.

Snuier. = (1 = Sm) — (2 taeaacime * f) =
=(1-043)—(2:0,5-107°-100-10%) = 0,47 [-]

Ked'Ze tranzistor typu IRF100P218 ma v sebe parazitnu diddu, ktora tiez vedie prad,

(4.4.2.1)

museli sme vypocitat’ straty v diode a straty vedenim v tranzistore. Nulovy tranzistor na
rozdiel od usmernovacieho tranzistoru vedie plni hodnotu vystupného pradu, ¢ize 50 A.

— . 2, —
Pvednultr_ = Snuitr. Iv}'/stup RDSonnultr_ - (4.4.2.2)
=0,47-50%-1,5-103 =176 W
Z technickej dokumentécie tranzistora sme odcitali prahové napétie parazitnej diody,
ktora ma hodnotu 1,2 V.

Pdiodnultr_ =2 tgeadtime " [ - Iv}’fstup ) Upnultr_ =
=2-05-10"-100-103-50-1,2=6W
Celkové straty na nulovom tranzistore dostaneme sU¢tom straty vedeni a Straty
V parazitnej didde [1,6,7,11].
P = Pyed, ey t Paiodpy,, = 176 +6 =776 W (4.4.2.4)

(4.4.2.3)

trpuitr.
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5.DIMENZOVANIE CHLADICA

V predchadzajucej kapitole sme vypocitali stratovy vykon na jednotlivych
polovodicoch silového obvodu nabijacky olovenych akumulatorov. Vypocitané stratové
vykony sa menia v polovodi¢och na teplo, ktoré je treba odvadzat’ do okolia.

5.1 Vypocet tepelného odporu chladica

Chladi¢, ktory bude odvadzat’ teplo z polovodi¢och sme dimenzovali na stratovy
vykon, ktory sa vytvori pri trvalom vystupnom prade 50 A. Maximalnu hodnotu teploty
chladica sme stanovili na 70 °C, pricom sme uvazovali teplotu okolia
40 °C. Vsetky chladené polovodicové suciastky budu umiestnené na jednom chladici.
Pred vypoctom tepelného odporu chladica sme museli urcit’ celkovy stratovy vykon,
ktory sa meni na teplo.

Pstreoa = Ps + 2 Pstryy. + 2 Pstrgy + Poeayser,  Potrper, = (5.1.1)
Pstreon =525+2-7,41+2-0,19+1,61+7,76 =2981W

Nésledne sme ur¢ili tepelny odpor chladica.

Ty —Ty 70—40
Par . 29,81

Z dbévodu malého stratového vykonu ktoré je potrebné odvadzat’ od okolia sme si
vybrali hlinikovy plech 0 hrubke 6 mm a o rozmeroch 190 mm x 265 mm, ktory bude
sluzit' ako chladi¢. Tento plech je hribky 6 mm a plne dostatuje na odvéadzanie

trusm.

Roy = = 1,01 Kw™? (5.1.2)

trsoa

vzniknutého tepla. Zarovei tento hlinikovy plech bude zékladnym kons$trukénym prvkom
nabijacky na ktory sa pripevni doska plosného spoja silového obvodu, kryt nabijacky
a gumené nozi¢ky ktoré umoznia priadenie vzduchu aj pod nabijackou [6].

5.2 Vypocet teploty ¢ipov pri kratkodobom nadprude

Ked’Ze nabijacku navrhujeme tak, aby bola schopnd kratkodobo dodat’ nadprud az
100 A, musime sa uistit, Ze ani v tom pripade nepresiahne teplota ¢ipov jednotlivych
polovodi¢och maximalnu dovolent hodnotu. Uvazovali sme najhorsi mozny pripad, kedy
nabijacka je z pohl'adu teploty v ustdlenom stave pri vystupnom prade 50 A, a nahle
zvySime vystupny prud na 100 A. Teplotu Cipov vypocitame podla nasledujuceho
vzt'ahu:

Te = Ty + (Rocu + Rojc) * Poer (5.2.1)
Kde Rocw je tepelny odpor medzi puzdrom polovodi¢a a chladi¢a, Reyc je tepelny odpor
medzi ¢ipom a puzdrom polovodica a Pt je stratovy vykon, ktory sa meni v polovodici
na teplo pri vystupnom prade 100 A. Teplotu chladi¢a T sme uvazovali 70 °C.
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V tabulke 1 st uvedené jednotlivé tepelné odpory, stratové vykony a vysledné teploty

¢ipov. Stratové vykony sme vypocitali rovnako ako v kapitole 4, s tym rozdielom, Ze

vystupny prad sme uvazovali 100 A.

Tabul’ka 1 Vypocitané hodnoty tepldt ¢ipov polovodi¢och

Vstupny Vykonovy Demag. |Usmernovaci| Nulovy
usmeriovac| tranzistor diéda tranzistor | tranzistor
Resc [KW™] 1,4 0,79 1,85 0,27 0,27
Rocn [KW™] 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6
Pstr-100a [W] 10,50 20,16 0,19 6,45 19,05
T:[°C] 83,65 98,02 70,46 75,61 86,57

Ako vidime z tabulky 1, najvyssiu teplotu dosiahne Cip vykonového tranzistora.

Z dovodu, zZe pri zatazovany nabijaCky dlhodobo (niekol’ko hodin) menovitym

vystupnym pradom 50 A by mohlo ddjst’ k prekroceniu dovolenych teplot jednotlivych

suciastok, do nabijacky umiestnime ventilator, ktory bude pomdhat’ cirkulacii vzduchu

a tak bude dochadzat’ k lepsiemu odvodu tepla. Dalej riadiaci obvod navrhneme tak, aby

Vv pripade nudze (podl'a vysledkov zatazovacich skusok) bolo mozné na chladi¢ umiestnit’

termostat, ktory vypne celt nabijacku [1,6].
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6.NAVRH RIADIACICH OBVODOV

Nabijacka olovenych akumulatorov, ktora pracuje na principe jednocinného
priepustného menica potrebuje okrem silového obvodu aj riadiaci obvod, ktory sa stara
0 spravne spinanie vykonovych tranzistorov a synchrénneho usmertiovada. Dalej riadiaci
obvod musi snimat’ vystupné napétie, a vystupny prud aby v pripade potreby mohol
korigovat’ tieto hodnoty. Oznacenie jednotlivych prvkov riadiaceho obvodu v tejto
kapitloe sa vztahuji na celkovu schému riadiaceho obvodu znazornenu na obrazku 9
[1,3].

6.1 Obvod merania

Riadiaci obvod musi dostavat’ informacie o tom, ¢o sa deje v silovom obvode. Tieto
signaly dostdvame cez obvod merania, ktory snima vystupné napitie a vystupny prad.
Vystupné napitie sa snima priamo na vystupnych svorkach nabijacky (cez konektor U, )
pomocou odporového delica Rg a Rg. Namerané napitie je vedené priamo do PWM
generatora cez diodu. Vystupny prad sa snima pomocou pradového transformétora TR4
cez konektor lprimptr, ktory ma jednu sekundarnu svorku uzemnent a druht cez diodu D2
zatazenu d’al$im odporovym deli¢om Rs a Re. Napétie z toho delica je cez rezistor Ris
privedeny priamo do PWM generatora. Diédy Ds a D7 tvoria spolu logicka funkciu OR.
To znamend, Ze do generatora PWM signélu je privedeny signal bud’ z vystupnych
svoriek nabija¢ky (konektor U,y) alebo z pradového transformatora (cez konektor
lprimpTR). Pre spravnu funkciu synchronneho usmeriiovacéa je privedené aj plné napitie
z delica Rs, Re do integrovaného obvodu ICs. Pre obmedzenie rusenia a kvoli dostato¢ne;j
kvalite uzemnenia je pradovy transformator TR4 priamo uzemneny na ,,spodny* rezistor
odporového deli¢a Rs, Re (konektor lpirmpTrenp) [1,12,13].

6.2 PWM generator

PWM generator nabijacky tvori integrovani obvod IC; typu UC3845, ktory vytvara
PWM signal pre riadenie vykonovych tranzistorov. Nizsie su popisané jednotlivé piny
tohto integrované¢ho obvodu:

1. Tento vyvod je vystupom operacného zosiliiovaca, ktory sa chova ako
napatovy zdroj s pridovym obmedzenim. Pomocou externého rezistoru sa
napitie na tomto vyvode pritahuje k zemi a tym sa reguluje Sirka jednotlivych
pulzov (strieda), ¢ize sa obmedzuje Spickova hodnota vystupného pradu.

2. Tento vyvod je invertujucim vstupom (neinvertujuci vstup je vo vnatornej
Struktire pripojené na referencné napdtie 2,5 V) operacného zosiliiovaca,
ktory sluzi ako komparator pre vypnutie PWM. Na tento vyvod sa privadza
napétie z meracieho obvodu.
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3. Vyvod, ktory tvori vstup pre pradovy komparator. V pripade, Ze sa prekroci
nastavena okamzita hodnota prudu (ktora je nastavena napéitim na vyvode ¢.1)
dojde ku zostupnej hrane PWM vystupu ktorym je takto zaistend pulzna
Sirkova modulacia doplnené o obmedzenie Spickovej hodnoty pradu.

4. Tento vyvod je stcastou vnutorného RC oscilatoru a pomocou externé¢ho

rezistoru R11 a kondenzatoru Cs sa nastavuje pracovna frekvencia.

Vyvod, ktory sa pripaja na zem.

Vystupny vyvod, ktory ddva PWM signal pre vykonové tranzistory.

Napdjaci vyvod, kde sa pripaja napajanie integrované¢ho obvodu.

O ~N o O

Vyvod, ktory vytvara referencné napitie SV [1,12,13].

6.3 PI regulacia vystupného napitia a prudu

PWM obvod UC3845 nabijacky je ovladany PI regulatorom, ktord sluzi ako
nadriadend napédtova regulacia. PI regulator tvori integrovany obvod ICy typu TLC272, z
ktorého je vyuzity iba jeden operacny zosiliova¢. Na invertujuci vstup (-) je privedené
napdtie z odporového delica Rz — Rz, ktory je pripojeny priamo na vystupné svorky
nabija¢ky. Tento deli¢ je nastaveny tak, aby napdtic na rezistore Ro bolo 5V pri
vystupnom napéti 14,5 V. Zenerova didda ZD; paralelne s rezistorom R> sluzi ako
ochrana. Na neinvertujici (+) vstup operacného zosiliiovaca je pripojené referencné
napdtie 5 V vytvorené hlavnym riadiacim ¢lenom 1Co.

Na vystup prvého operaéného zosiliiovaca je pripojena signaliza¢na LED didda (cez
rezistor Rs), ktora sa rozsvieti ak vystupné napétie je mensie ako 14,5 V. Tento operaény
zosilnovac¢ cez diodu D; stahuje napitie z vyvodu €. 1 obvodu UC3845 k zemi. Pomocou
pripojeného potenciometra je toto napétie tiez znizované a tym sa nastavi ziadana hodnota
vystupného prudu. Zapojenie obvodu UC3845 (pradova slucka) a obvodu TLC272
(napdtova regulacia) tvori kaskadnu regulac¢nu Strukturu. Zmieneni termostat v kapitole
5.2 sa pripojuje paralelne Kk potenciometru a slizi ako tepelna ochrana, ktora pri
presiahnuti urcitej teploty chladica stiahne napétie na nulu ¢im dojde ku vypnutiu menica
[1,12,13].

6.4 Budi¢ vykonovych tranzistorov

Ked'ze v nabijacke bude pouziti synchronny usmernovaé (Q1 a Q2 v silovom obvode),
ktory musime vhodne riadit' je potrebné adekvatne riadit’ aj vykonové tranzistory.
Znamena 10, ze musime oneskorene zapnut vykonové tranzistory. Toto oneskorené
zapnutie vykonovych tranzistorov docielime integrovanym obvodom 1C3 typu TC4420
a RC ¢lenom, ktory vradime medzi PWM generator UC3845 a budiaci transformator.
Napitovy impulz z PWM generatoru najprv cez rezistor Ri2 nabije kondenzator C7 a az
po nabiti tohto kondenzatora sa zapnl vystupné vyvody integrovaného obvodu TC4420.
Vystupné vyvody €. 6 a €. 7 su pripojené na konektor Budiaci tranzistor [1,12,13].
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6.5 Budi€ synchronneho usmernovaca

Ako uz bolo spomenuté, tranzistory synchrénneho usmerniovaca treba spinat
zosynchronizovane s vykonovymi tranzistormi. Usmerfiovaci tranzistor sa ma zapinat’
skor ako vykonné tranzistory. Nasledne, nulovy tranzistor sa ma zapnut ak je
usmernovaci tranzistor vypnuti, pricom je nutné pred opatovnym zapnuti vykonovych
tranzistorov dokonalo vypnut tento nulovy tranzistor. Pre spinanie tychto tranzistorov
pouzijeme dvojkanalovy integrovani obvod 1Cs typu UCC27524. Popis jednotlivych
vyvodov je nizsie:

1. Enable A, CiZze privedenim napétia na tento vyvod sa povoli spinanie
vystupného vyvod €.7 (kanal A). Naopak ak je tento vyvod spojeny so zemou
tak zakaze spinanie a na vystupnom vyvode je potencial zeme.

Vyvod, ktorym je ovladany vystup kanalu A (usmeriiovaci tranzistor Qz).
Vyvod, ktorym je integrovany obvod pripojeny na zem.

Vyvod, ktorym je ovladany vystup kanalu B (nulovy tranzistor Q).
Vystupny vyvod, ktory patri kanalu B.

Vyvod, cez ktory je integrovany obvod napajany.

No bk wn

Vystupny vyvod, ktory patri kanalu A.
8. Enable B, s rovnakou funkciou ako vyvod ¢.1

Pre spinanie usmeriiovacieho tranzistoru sa vyuziva kanal A, ¢ize vyvody ¢.1,2,7.
Vyvod ¢.1 je pripojeny na stale napajacie napatie ¢im je vzdy povolené spinanie vystupu
¢.7. Riadiaci vyvod ¢.2 kanalu A je pripojeny na vystupnti svorku PWM generatora (1Cz).
Vystupny vyvod ¢.7 kanalu A je pripojeny cez predradny rezistor Ris na hradlo
usmernovacieho tranzistoru (cez konektor Usmerrniovaci tranzistor).

Kanal B sluZi na spinanie nulového tranzistoru synchrénneho usmeriiova¢a. Pomocou
tranzistora Q1 (v riadiacom obvode!) je PWM signal invertovany a tymto signalom je
ovladany vystupny vyvod ¢. 5 kanalu B. Tranzistor Q1 je ovladany generatorom PWM
signalu. Nulovy tranzistor je mozné zapnut az ked’ vykonové tranzistory su dokonalo
vypnuté, Cize aj tu je pouziti RC ¢len (Ris a Cg), ktory zaisti oneskorené zapnutie
nulového tranzistora. Nulovy tranzistor netreba spinat’ pri malom vystupnom prude,
pretoze by dochadzalo ku spatnému toku prudu, ktory je v naSom pripade neziadajuci jav.
Spravne spinanie nulového tranzistora docielime pomocou vyvodu ¢. 8 — Enable B, kde
pripojime vystup komparatora I1Cs. Z vystupného vyvodu €. 5 je cez predradny rezistor
R16 napajani ovladany nulovy tranzistor (cez konektor Nulovy tranzistor). [1,12,13].

6.6 Ochranny komparator pre nulovy tranzistor

Ako to bolo spomenuté v predchadzajucej €asti, je nutné nulovy tranzistor vypnut’, ak
nabijacka dodava iba mali vystupny prud do baterky. Pomocou pridového transformatora
TR4 sme schopny merat’ vystupny prad. Napétie zo zataze (delic Rs, Re) pradového
transformatora je privedené cez RC c¢len (Rig a C11) na neinvertujuci vstup komparatora
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ICs typu TS3021. Komparator porovnava toto napitie s napitim na invertujicom vstupe.
Vystupom je napitovy signal, ktory je pomocou Spickového detektora prevedeny na
konstantné napitie (logicka 1) alebo nulové napitie (logicka 0). Spi¢kovy detektor je
vytvoreny pomocou prvku diédy Ds a RC (R17, C13) ¢lenu. Vystupny signal (logicka 0
alebo logicka 1) je privedeny do integrovaného obvodu IC4 na vyvod ¢.8 - Enable B
(budi¢ synchréonneho usmernovaca). Pradovy transformétor TR4 dava do invertujiiceho
vstupu komparatora napétie 3 V pri vystupnom prude 110 A. Pomocou odporového delica
R20 @ Ris je vytvorené napitie 1 V a privedené do neinvertujticeho vstupu. Co znamens,
7e komparator zakaze zapnutie nulového tranzistora ak je vystupny prid mensie ako
23 A (necela jedna-patina maximalneho vystupného pradu 110 A) [1,12,13].

6.7 Celkova schéma riadiaceho obvodu

Celkova schému riadiaceho obvodu sme kreslili tiez v programe Eagle podobne ako
to bolo pri silovom obvode. Aj pri tejto schéme sme museli ddvat’ pozor na spravne
schematické znacky jednotlivych stc¢iastok vratane pomenovania jednotlivych vyvodoch
integrovanych obvodov. Niektoré stciastky (a spravne puzdra) sme nenasli v databaze
programu atak aj vtomto pripade sme ich vytvorili vlastnoru¢ne. Celkova schéma
riadiaceho obvodu je znazornena na obrazku 9 nizSie a v prilohe A.

J

AT

'8 Budiaci tranzistor
Usmemovaci tranzistor

= ulovy tranzsitor
—C | GNDOUT

Obrazok 9 Celkova schéma riadiaceho obvodu
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7.VYROBA VINUTYCH SUCIASTOK

V tejto kapitole je popisany postup vyroby (navijanie) jednotlivych vinutych
suciastok pouzitych v nabijacke. Navijanie vodiCov na jadra vinutych suciastok,
z dovodu, ze ani jedna stciastka neobsahuje vel’ky pocet zavitov sme robili ru¢ne, priCom
sme davali vel’ky pozor na spravny smer navijania a na pocet zavitov.

7.1 Vykonovy transformator

Vyrobu vinutych suciastok sme zacinali navijanim vykonového transformatora. Po
pripraveni vsetkych potrebnych prvkov ako jadro, vodi¢ primarneho vinutia a vodic¢
sekundarneho vinutia sme navijanie zacali primarnym vinutim, ktoré ma 37 zavitov
a mensi prierez vodica. Nasledne sme navinuli sekundarne vinutie, ktoré ma iba 5 zavitov.
Pri navijani sme dévali pozor na stthlasny smer cievok. Na obrazku 10 je mozné vidiet
navinuty vykonovy transformator.

Obrazok 10 Vykonovy transformator

38



7.2 Vystupna tlmivka

Pri realizacii vystupnej timivky sme cievku navijali na plastovu kostricku, do ktore;j
sa nasledne vsunulo feritové jadro. Pre spravnu funkciu tlmivky je dolezitd vzduchova
medzera, ktori sme sice vypocitali v predchadzajucich kapitolach, ale pri realizacii sme
vzduchovu medzeru nastavovali podl'a pozadovanej induk¢nosti. Indukénost’ tlmivky
sme merali pomocou RLC metra. Pri merani sme kontrolovali induk¢nost’ pri frekvencii
10 kHz aj pri 100 kHz. Rozdiel v indukénosti pri tychto frekvencii bolo menej ako
0,2 uH, o znamena, ze vystupna tlmivka bola spravne nadimenzovana a vyhotovena. Na
obrazku 11 je mozné vidiet’ vystupnu tlmivku.

Obrazok 11 Vystupna tlmivka
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7.3 Pradovy transformator

Pri vyhotoveny pridového transformatora bolo potrebné navinat’ iba sekundarne
vinutie, pretoze primarne vinutie bude tvorit’ iba jeden zavit, ktory sa bude dat’ vyhotovit’
az pri osadeny pradového transformatora na dosku ploSného spoja.

Sekundarne vinutie pridového transformatora ma najviac zavitov (50 z.) aje
vyhotoveny z vodi¢a s malym prierezom. Maly prierez (tenky vodi€) cievky stazuje
naslednit kontrolu poctu zavitov. Na nasledujicom obrazku 12 je mozné vidiet
vyhotovené sekundarne vinutie prudového transformatora.

Obrazok 12 Pradovy transformator
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7.4 Budiaci transformator

Budiaci transformator sme navijali takym sposobom, Ze vSetky tri vodice jednotlivych
vinuti sme najprv skritili a nasledne sme navinuli v8etky tri vinutia naraz. Takto navinuté
cievky maju minimalnu neziadajiicu parazitni vlastnost’ ako je napriklad rozptyl, ale
Vacsiu parazitnu kapacitu. Na obrazku 13 je vyhotoveny budiaci transformator.

Obrazok 13 Budiaci transformator
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8.NAVRH A VYROBA DOSIEK PLOSNEHO
SPOJA

Pri navrhu dosiek plo$nych spojov sme vychadzali zo schém, ktoré st znazornené na
obrazkoch 5 a 9. Ako to bolo spominané v predchadzajacich kapitolach tieto schémy sme
vytvorili v programe Eagle v ktorom sme navrhovali aj dosky plo$nych spojov. Nasu
pracu pri navrhu DPS sme si zna¢ne ulahcili tym, Ze sme pri kresleni schém rovno
zadefinovali aj puzdra jednotlivych stciastok. V prvom kroku sme navrhli dosku
plosného spoja riadiaceho obvodu a nésledne podl'a rozmiestneni svoriek (pinhead) na
riadiacom obvode sme navrhli dosku plosného spoja silového obvodu.

8.1 Navrh DPS riadiaceho obvodu

Pri navrhu DPS riadiaceho obvodu sme dévali vel’ky pozor na izola¢né vzdialenosti
medzi jednotlivymi cestickami aby v Ziadnom pripade nemohol vzniknat’ skrat ani pri
vyleptani a ani pri spajkovani. Dalej sme museli davat’ velky pozor na umiestnenie
jednotlivych komponent. Napriklad blokovacie kondenzatory (C1, C2, Cs, Cg,C10, C14 @
Cis) ktoré sluzia na filtrovanie rusenia v napajacom napiti sme umiestnili do tesnej
blizkosti jednotlivych integrovanych obvodov. Pre ul'ahéenie prace sme na jednej strane
DPS navrhli stvisli vrstvu zeme a pomocou prekovov sme vytvorili v najvhodnejsich
miestach cesticky zeme aj na strane suciastok. Vrstvu zeme sme rozdelili do dvoch casti
(jedna pre riadiace obvody a druha pre budiace obvody), ktoré su spojené iba jednou
tenkou cestickou. Takto rozdelené zeme obmedzuji ruSenie v oblasti citlivych
integrovanych obvodov. Na obrazku 14 je mozné vidiet' navrhnuti DPS riadiaceho
obvodu (obrazok je zvicseny, rozmery neodpovedaju skutocnosti) a v prilohe A.

Obrazok 14 DPS riadiaceho obvodu
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8.2 Vyroba DPS riadiaceho obvodu

Vyrobu DPS riadiaceho obvodu sme zacali vytlacenym jednotlivych vrstiev na
priehl'adnt f6liu, medzi ktoré sme nasledne presne umiestnili erstvi nevyleptanii DPS.
Po osvetleny a vyvolany vrstiev sme vyleptali DPS. Po vyleptani sme pomocou malej
stolovej vitacky vyvitali diery pre jednotlivé konektory a prekovy. Prekovy sme
nalisovali do dierok a nasledne sme cela DPS z oboch stran nastriekali lakom, ktory
obsahuje kolofénium a ul'ahéuje spajkovanie.

Spéjkovanie jednotlivych suciastok sme zacali od najmensich pomocou mikrospajky.
Pri osadeni integrovaného obvodu I1Cs sme zistili, Ze pri navrhu puzdra sme urobili vel’ka
chybu. Chyba spocivala v tom, ze integrovany obvod TS3021 sa nevyraba s puzdrom,
ktorym sme nakreslili. Z tohto dovodu, sme museli vyrobit’ d’alSiu mala DPS, ktori sme
umiestnili nad DPS riadiaceho obvodu. Takto vyhotovenu dosku plosného spoja
riadiaceho obvodu je mozné vidiet’ na obrazku 15.

=
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8.3 Navrh DPS silového obvodu

Navrh dosky plosného spoja silového obvodu sme realizovali podobne ako aj riadiaci
obvod, v programe Eagle. Ked'Ze v silovom obvode je napitie viac ako 300 V v Casti po
usmerneni fazového sietového napétia sme museli davat’ velky pozor na izolatné
vzdialenosti. Z tohto dovodu sme sa rozhodli, Ze na jednej strane DPS bude kladny p6l
napitia a na druhej strane bude zaporny pol napdtia. Na DPS silového obvodu sme
umiestnili vSetky vinuté suciastky, ktorych rozmery st dost’ vel’ké a preto aj DPS silového
obvodu mé vel'ké rozmery. Vykonové spinacie polovodicové suciastky, ktoré je potrebné
chladit’ sme umiestnili na spodnt ¢ast’” DPS. Vsetky ostatné suciastky su umiestené na
hornej ¢asti DPS. Na obrazku 16 je DPS silového obvodu navrhnuty v programe Eagle
(obrazok je zmenseny, rozmery neodpovedaji skuto¢nosti) a v prilohe B.

Obrazok 16 DPS silového obvodu
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8.4 Vyroba DPS silového obvodu

Pri vyrobe dosky ploSné¢ho spoja silového obvodu sme postupovali rovnakym
sposobom ako pri vyrobe DPS riadiaceho obvodu. Najprv vytlacenie jednotlivych vrstiev
na prichladnt f6liu, potom osvetlenie a vyvolanie cesti¢iek na nevyleptanom DPS
nasledne vyleptanie v kyseline, vyvitanie dierok, nalisovanie prekovov lakovanie
anakoniec spajkovanie suciastok. Spajkovanie sme aj vtomto pripade zacali od
najmensich suciastok. Pri umiestneny vykonovych stciastok, ktoré bude treba chladit’
sme davali pozor na ich spravnu vySku. Pradovodné cesty za vykonovym
transformatorom, kde bude vedeny prad az 100 A sme posilnili prispajkovanim
medenych plieSkov. Vystupny prad nabijacky je vyvedeny pomocou mosadznych
skrutiek M6. DPS silového obvodu sa umiestni na hlinikovy plech o rozmeroch 190 mm
X 265 mm, ktory plni Glohu chladi¢a vykonovych spinacich suciastok a zaroven je
zakladova doska na ktory sa upevni okrem DPS silového obvodu aj kryt nabijacky. Medzi
vykonové suciastky a hlinikovy plech sa eSte umiestnia izolacné keramické podlozky
a teplovodiva pasta na zlepSenie prestupu tepla zo suciastok do chladica. Na obrazku 17
je mozné vidiet' vyhotoventi DPS silového obvodu (bez chladica).

Obrazok 17 Hotova DPS silového obvodu
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9. OZIVENIE A DOCADOVANIE

Pri ozivovani nabijacky sme najprv ozivili dosku plosného spoja riadiaceho obvodu
vratane prekontrolovania vsetkych doélezitych priebehov. Nasledne sme ozivili silovy
obvod ku ktorému uz bol pripojeny riadiaci obvod. Pri oZivovani sme zistili niekol'’ko
nedostatkov v navrhu, ktoré¢ sme museli pre dosiahnutie dostato¢nej spolahlivosti
nabijacky odstranit’.

9.1 Ozivenie riadiaceho obvodu

Ozivovanie riadiaceho obvodu sme zacali tym, Ze sme najprv skontrolovali napajaci
obvod pomocou multimetra proti skratu. Ked’ze obvod napajania mal rozumnt hodnotu
odporu, sme cez ochranny rezistor pripojili k laboratornemu stabilizovanému zdroju. Do
obvodu sme samozrejme zapojili aj ampérmeter. Po zapnuti zdroja sme zistili, Ze riadiaci
obvod odoberd prili§ velky prid (cca 240 mA) a integrovany obvod ICs sa prili§
prehrieva. Ked'ze ani po dokladnej kontrole DPS sme nenasli pri¢inu nadmerného
prehrievania, postupovali sme kontrolou schémy. V schéme sme tiez nenasli chybu.
Nakoniec sme z technickej dokumentacie integrovaného obvodu TS3021 vyditali, ze
tento obvod ma mat’ napajacie napétie s hodnotu 5 V anie 12 V ako sme to navrhli
vV schéme. Aj napriek kratkemu ¢asu napdjania tohto obvodu takto zvySenim napitim
doslo k jeho poSkodeniu apreto sme to museli vymenit' za novy. Po vymene sme
uskutocnili aj upravu napdjania a to tak, Ze napéjaciu nozicku sme odpojili od napitovej
hladiny 12 V a pripojili ju k referen¢nému napétiu 5 V, ktory vytvara integrovany obvod
IC.. Tato Gprava zniZila odoberany prad zo zdroja na 23 mA, ktora je uz rozumne mala
hodnota.

V ozivovani sme postupovali skontrolovanim pracovného kmitoctu RC oscilatoru
(R11 a Cs), ktory uréuje vysledntl pracovnu frekvenciu nabijacky. Namerana frekvencia
bola 93 kHz, ktora je trosku nizSia ako nami uvazovana ale eSte dostato¢ne vysoka pre
spolahlivi funkénost’ nabijacky. Znizenie frekvencie mohli spdsobit’ nepresné hodnoty
odporu a kapacity RC oscilatoru v ramci ich tolerancii.

Po pripojeni osciloskopu na vystupné svokry sme zistili, ze ¢asové oneskorenie
signalu do budi¢a vykonovych tranzistorov (svorka budiaci tranzistor) voci signalu do
usmernovacieho tranzistora synchrénneho usmerniovaca (svorka usmerniovaci tranzistor)
je dostatoéne vel'ky. Ale pri porovnani signalu do nulového tranzistora synchronneho
usmernovaca (svorka nulovy tranzistor) so signalom do usmeriovacieho tranzistora sme
zistili, ze riadiaci obvod dovol'uje spinanie nulového tranzistora aj napriek tomu, ze silovy
obvod nie je pripojeny. Ak silovy obvod nie je pripojeny (a prudovym transformatorom
netiekol Ziadny prad) tak riadiaci obvod by mal zakdzat’ spinanie nulového tranzistora
(rovnako ako aj pri malom prade). Po odmerani napétia na vyvode ¢. 8 integrovaného
obvodu I1C4 sme zistili, Ze RC ¢len tvoreny odporom R17 a kondenzatorom Ci3 nest'ahuje
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dostato&ne napitie na tomto vyvode. Upravu sme uskuto¢nili pomocou vymeny tychto
prvkov. Znizenim hodnoty odporu (Ri7) z47 kQ na 8,2 kQ azvySenim kapacity
kondenzatora (C13) z1 nF na 4,7 nF sme dokazali znizit' napidtic na vyvode ¢. 8
integrovaného obvodu IC4 pod minimalnu hodnotu. Takto upraveny obvod uz aj pri
nepripojenom silovom obvode zakéazal spinanie nulového tranzistora synchréonneho
usmernovaca. Opravent schému riadiaceno obvodu je mozné vidiet’ v prilohe C (priloha
neobsahuje tpravu DPS).

9.2 Ozivenie silového obvodu

Silovy obvod sme ozivovali v spojeni s uz ozivenim riadiacim obvodom. Silovy
obvod zo zaciatku nebol pripojeny k siefovému napitiu ani zatazeny na vystupe.
O napéjanie sa staral laboratorny zdroj, ktorym sme napajali vstupna svorku stabilizatora
napdtia LM7812. Takto bolo zabezpecené napdjanie aj riadiaceho obvodu aj budiaceho
obvodu vykonovych tranzistorov primérnej strany. Zo stabilizované¢ho zdroja nabijacka
odoberala prad 160 mA, ktora je rozumna hodnota a naznaCuje spravne fungovanie
budiaceho obvodu. Pomocou osciloskopu sme zmerali priebehy napéti na riadiacich
elektrodach vykonovych tranzistorov primarnej strany aj na riadiacej elektrode
usmerniovacieho tranzistora synchronneho usmerfiovaca. Tieto priebehy mali pekné
obdiznikové tvary a uistili nas v spravnosti navrhu aj funkénosti budiaceho obvodu. Na
nasledujucom obrazku 18 je mozné vidiet' priebeh riadiaceho signdlu vykonového
tranzistora na primarnej strane, ktory ma dostatoéne strmé hrany a neobsahuje velké
zakmity.

SIGLENT M 1.00us/ Delay:-494us fZ 93 5668KHz
v Sa 1.00GSals
Curr 14.0kpts
Edge
" | . F DC
L B.EBY
2 | D
10X 2.00v/
-6.00Y

4

TRIGGER

Type 4 Source 4 Slope & Coupling 4 Noise Reject &8
Edge CH? Rising oGBS DC on L

Obrazok 18 Riadiaci signal vykonovych tranzistorov primarnej strany
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V dalsom kroku sme zregulovatelného externého zdroja priviedli jednosmerné
napétie do jednosmerného medziobvodu cez ochranny rezistor, pricom sme zachovali
napdjanie stabilizdtora LM7812 laboratérnym zdrojom. Touto konfiguradciou napéjania
sme overili funk¢nost’ vykonovych tranzistorov a usmeriiovacieho tranzistora a zaroven
sme sa uistili, Ze vystupné napitie z nabijacky nepresahuje hodnotu 14,6 V bez zat'azenia.
Obmedzenie vystupného napdtia naznacuje, ze nadradend napédtova regulacia
v riadiacom obvode funguje podl'a o¢akavania. Nasledne sme zatazili vystupné svorky
vykonovym rezistorom cez ampérmeter. Takto zat'azeny silovy obvod dodaval prud do
zat'aze. Meranim na nulovom tranzistore synchronneho usmerniovaca sme overili jeho
spravnu funkciu ovladania z riadiaceho obvodu. Riadiaci obvod az pri vystupnom prade
23,8 Apovoluje spinanie tohto tranzistoru. Poslednou skuskou pred koneénym
pripojenim k sieti bolo overenie maximalneho vystupného pradu a skiska nakratko.
Maximalny namerany vystupny prud nabijacky bol 112 A, ¢o dokazuje spravnu funkciu
obvodu merania (kapitola 6.1). Obvod merania (s logickou funkciou OR vysvetlenou
Vv kapitole 6.1) vystupny prud obmedzil na 112 A aj v pripade priameho skratovania
vystupnych svoriek.

Po takychto overeniach sme nabijacku pripojili na sietové napitie cez ochranny
rezistor. Aj v tomto pripade sme urobili skiisku naprazdno — maximalne vystupné napétie
14,6 V, skasku so zatazou — nulovy tranzistor zaCal spinat’ pri vystupnom prude
23,8 A a maximalny vystupny prad nepresahoval hodnotu 112 A. Na obrazku 19 je
mozné vidiet’ meranie vystupného kratkodobého prudu.

Obrazok 19 Meranie vystupného kratkodobého pradu
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9.3 Doladenie

Pocas ozivovania silového obvodu sme zistili niekol’ko mensich nedostatkov, ktoré
sice nie su vyrazné ale mozu ovplyvnit’ zivotnost’ a spol'ahlivost’ nabijacky.

Prvym tymto nedostatkom bolo nadmerné prehrievanie hradlovych rezistorov Ris
a Ris na DPS riadiacom obvode patriace K tranzistorom synchronneho usmernovaca.
K prehrievaniu dochadzalo aj napriek tomu, zZe sme pre tieto rezistory vybrali vicsie
puzdra typu 1206. D6vodom prehrievania bolo, Ze stredna hodnota pridu do riadiacich
elektrdd tranzistorov potrebné na nabitie parazitnych kapacit bola prili§ vysoka a tak na
tychto hradlovych rezistoroch vznikal velky stratovy vykon. Tieto rezistory sme na DPS
riadiacecho obvodu nahradili nulovymi odpormi ana doske plosného spoja silového
obvodu sme prerusili cesticku vediacu k riadiacim elektrodam synchrénneho
usmeriiovaca. PreruSené cesticky sme premostili pomocou bezindukénych rezistorov
0 vykone 2 W. Tieto rezistory uz su schopné kvoli ich velkosti dostato¢ne odvadzat’
vznikajuce teplo.

Druhym nedostatkom bola zle zvolena diéda D7 na DPS silového obvodu, ktora slazi
na usmernenie sekundarneho napitia z vykonového transformatora pre napajanie
riadiaceho abudiaceho obvodu. Tato didda, kvoli velkému pradovému narazu pri
zapinani sposobené vel'’kou kapacitou dvoch pripojenych filtraénych kondenzatoroch (Co
a Cis) sa odpalila. RieSenim bola vymena pévodnej diddy typu 1N4148 za novh diodu
typu SKL110 s viacsou pradovou odolnostou. Po odmerani priebehu napitia za touto
diodou sme zistili, ze vznikaju velké napétové pulzy z vykonového transformatora. Preto
sme paralelne ku kondenzatoru Cie pripojili zenerova diddu so zdvernym napitim 35 V,
ktora sluzi ako prepdtova ochrana. Kvoli malému zvineniu napétia za diédou D7 a pre
znizenie pradového narazu pri zapinani, sme prerusili cesticku ku kladnej svorke
kondenzatora Cg a tak vyradili tento kondenzator z obvodu.

Dal$im nedostatkom bolo to, Ze relé K1 v silovom obvode, ktoré sluzi na premostenie
NTC rezistoru po zapnuti bolo napajané z vstupnej elektrody stabilizatora napitia
LM7812, kde napdtie dosahovalo az 20 V. Vybrané rel¢ mé cievku elektromagnetu
navrhnutd na 12 V a tak dochadzalo k zvysenému odberu pridu a k prehrievaniu. Po
preruseni povodnej privodnej cesticky, sSme pomocou izolovanej Zili pripojili cievku
elektromagnetu relé Ki na vystupnu elektrodu stabilizatora napétia. Takto zapojené relé
sa uz nebude prehrievat’ a nehrozi jeho porucha.

Predposlednym nedostatkom na DPS riadiaceho obvodu bolo, ze PWM generator 1C>
nedisponoval s podpdtovou ochranou atak umozioval spinanie uz od cca
7 V napgjacieho napitia riadiaceho obvodu. Najjednoduchsim rieSenim bolo znizit” jeho
napajacie napétie z povodnych 12 V na hodnotu 9,8 V pomocou malej zelenej LED diody
zapojenej do série. Tato LED diéda ma v priepustnom smere prahové napitie zhruba
2,2 V atak dochadza k zniZeniu napdajacieho napitia. Tatko napajany PWM generator
zacina pracovat’ az od napitia cca 9 V meranych v napajacom obvode (pred LED diédou).
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Poslednou tpravou, ktort sme uskuto¢nili bolo pripojenie vybijacieho rezistoru Rie
paralelne ku kondenzatoru Cs na doske plosného spoja silového obvodu. Tento rezistor
s hodnotou 82 kQ slizi na vybitie (do jednej mintty) kondenzatora Cs po vypnuti
nabijacky ale zaroven ma dostato¢ne vel’ku hodnotu aby nezhorSovala u¢innost’ menica
(vykon meniaci na teplo je cca 1 W). Vybijanie kondenzatora s velkou kapacitou a s
vel'kym napétim je dolezité pre ochranu pred Grazom elektrickym prudom pri opravach
nabijacky v budtcnosti. Bez tohto odporu by sa kondenzator vybijal vel'mi pomaly, ¢ize
aj po niekol’kych hodinach od vypnutia nabijacky by mohlo byt dostato¢né napétie
v medziobvode pre nebezpe¢ny traz elektrickym pradom.

V prilohe D je opravena schéma nabijacky, kde su zachytené vyssie popisané upravy.

Po oziveni a doladeni vSetkych drobnosti sme z perforovaného plechu vytvorili kryt
nabijacky, ktory sme pomocou skrutiek pripevnili k chladi¢u nabijacky. Do krytu sme
umiestnili dvojpélovy vypina¢ sietového napitia, tri signalizacné LED diody
a potenciometer. Zelena LED didda signalizuje zapnutie nabijacky a je pripojena cez
rezistor do napajacieho obvodu riadiaceho obvodu s napatim 12 V. Oranzova LED didda
je pripojena do riadiaceno obvodu cez rezistor Rs na vystup prvého operacného
zosiliovaca integrovaného obvodu ICi. Tato LED didda sa rozsvieti v pripade, Ze
vystupné napétie je mensie ako 14,5 V (nabijacka dodava mensi prad). Posledna, ¢ervena
LED didda je pripojena na vystupné svorky nabijacky cez rezistor a zenerovu diddu.
Rozsvieti sa v pripade, Ze vystupné napétie dosiahlo maximalnu uroven 14,5 V — nabita
batéria. Na vystupné svorky nabijacky sme pripojili aj ventilator, ktory sa stara
0 dostato¢nt cirkulaciu vzduchu vo vnutri nabijacky. Na obrazku 20 je mozné vidiet’
hotovu nabijacku aj s krytom. A na obrazku 21 odkrytovanti nabijacku.

Obrazok 20 Hotova nabijacka — s krytom
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Obrazok 21 Hotova nabijacka - bez krytu
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10. MERANIE

V tejto kapitole si ukdzeme sériu uskutocnenych merani na jednotlivych
komponentoch nabijacky ktorymi sme overovali jej funk¢énost’. Pri tychto meraniach sme
kontrolovali jednotlivé priebehy napéti a pradov aby sme sa uistili, Ze nabijacka funguje
podla ocakavania a nikde nevznikajii nepriaznivé javy, ktoré by mohli v budicnosti
spdsobit’ poruchu nabijacky.

10.1Meranie vykonovych tranzistorov

Prvym meranim bolo meranie na riadiacich elektrodach dolného vykonového
tranzistora T, primarnej strany(zeleny priebeh) a usmeriiovacicho tranzistora Q1 (hnedi
priebeh) synchronneho usmeriiovaca. Meranie sa uskuto¢nilo bez sietového napajacieho
napétia iba s napajanim riadiaceho a budiaceho obvodu. Na obrazku 22 niZsie je mozné
vidiet’ tieto priebehy.
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Obrazok 22 Priebehy na riadiacich elektrodach dolného vykonového tranzistora
primarne strany a usmernovacieho tranzistora

Na nameranych priebehoch je dobre viditel'né, Zze signal na zapnutie usmernovacieho
tranzistora predchadza signdl na zapnutie vykonového tranzistora o 580 ns. Dévodom
tohto oneskorenia je to, ze je nutné aby nulovy tranzistor synchréonneho usmerniovaca Q>
bol vo vypnutom stave, kedy zapneme vykonové tranzistory primarnej strany. Signal do
riadiacej elektrody nulového tranzistora je invertovany signdlom do usmeriovacieho
tranzistora. Z doévodu, ze meranie bolo uskuto¢nené naprazdno (nulovy tranzistor nebol
spinany) ako referencny signdl sme uvaZovali napidtie na riadiacej elektrode
usmeriiovacieho tranzistora.
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Na d’alsom obrazku 23 st zachytené priebehy dolného vykonového tranzistora T
primarnej strany. Zeleny priebeh je merany na riadiacej elektroéde tranzistora a modry
priecbeh je merany na draine (kolektore). Pri tomto merani bolo v jednosmernom
medziobvode napitie iba 100 V, pretoze nad touto hodnotu napitia riadiaci obvod zacal
stahovat striedu meni¢a. Meranie bolo uskuto¢nené bez zataze.

SIGLENT M 1.00us/ Delay:-5.06us f =106 244kHz
v Sa 500MSals
Curr 7.00kpts
Edge
B DC
e
L B.7Y

41 (=D
100X 50.0v/
-154.0V

2 DC1M
10X 5.00v/
0.0v

CURSOR
=8

BE

Obrazok 23 Priebehy na riadiacej elektrode a draine vykonového tranzistora bez zat'aze

Na d’alSom obrazku 24 je mozné zase vidiet’ priebehy napéti na riadiacej elektrode
ana draine dolného vykonového tranzistora primarnej strany. V tomto pripade bola
nabijacka zatazena s vykonovym odporom do ktoré¢ho dodavala 54 A pri vystupnom
napéti 14 V. Napitie v jednosmernom medziobvode dosahovalo 300 V.

Na obrazku 24 je vel'mi dobre viditelné zakmitanie napitia na draine dolného
vykonového tranzistora (modry priebeh), kedy dochadza k vypnutiu toho tranzistora. Na
tomto obrazku zeleny priebeh je priebeh riadiaceho napitia tohto istého tranzistora.

Detail vypinacicho deja (napdtia) z obrazku 24 (napitie v medziobvode 300 V,
vystupny prad 54 A pri vystupnom napati 14 V) je vyobrazené na obrazku 25 (zeleny
priebeh je napitovy signal z riadiaceho obvodu dodavany na riadiacu elektrodu a modry
priebeh je napétie na draine vykonového tranzistora dolného primarnej strany). Na tomto
obrazku si mozeme vSimnit napdtovy prekmit (modry priebeh) na draine dolného
vykonového tranzistora. Tento prekmit nad hodnotu napidtia jednosmerné¢ho
medziobvodu sposobuje parazitna indukénost’ Vv slucke zdroj napétia jednosmerného
medziobvodu — vykonovy tranzistor — nulova dioda [7].
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f=311625kHz
Sa 500MSals
Curr 7.00kpts

Edge
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M 1.00us/ Delay:-5.04us
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\ -500mY
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CH1
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Obrazok 24 Priebehy na riadiacej elektrode a draine vykonového tranzistora so zatazou

f=305113kHz
Sa 500MSals

Curr 140pts
Edge
L DC

M 20.0ns/ Delay:-4.27us

En{IGLENT

L

1

< 100X 50.0v/
-193v

2 DC1M

B 10X 5.00v/
00mY

B
CH1

Coupling 4 BWY Limit Adjust Probe Next Page =8
DC Full Coarse 100 ¥ Page 112 | <&

Obrazok 25 Detail vypinacieho deja vykonového tranzistora

Na poslednom obrazku 26 tejto podkapitoly je zachyteny detail zapinacieho deja
z obrazku 24. Napitie v jednosmernom medziobvode aj v tomto pripade bolo 300 V,
vystupny prud 54 A pri napdti 14 V. Taktiez zeleny priebeh je napédtie na riadiacej
elektrode a modry priebeh je napétie na draine dolného vykonového tranzistora primarnej
strany. Z obrazku 24 a z obrazku 26 vidime, ze napitie na draine pri zapinani tranzistora
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je znaéne mensie ako napétie v jednosmernom medziobvode. Demagnetiza¢né diody D
a D2 su otvorené iba kratku dobu (cca 500 ns), kym sa jadro vykonového transformatora
TR2 demagnetizuje. Nasledne tieto diddy sa zavra a priebeh napétia na draine dolného
vykonového tranzistora urcuju parazitné indukcnosti a kapacity obvodu. Pred zaciatkom
zapinacieho deja vykonovych tranzistorov by napitie malo dosahovat’ priblizne polovicu
napétia jednosmerného medziobvodu. Z obrazku 26 vidime, ze v naSom pripade napdtie
na draine vykonového tranzistora primarnej strany dosahovalo zhruba 160 V.

SIGLENT M 20.0ns/ Delay:-5.00ns f =93 4966KkHz
Ve Sa 500MSals
Curr 140pts
\ /\/\/’\I\A/W\N =
\ \ 4 F DC
v L 7.4v
3 11y
13 N NS
CH2
Coupling 4 BW Limit Adjust Probe MNext Page =8
DC Full Coarse e Page 112 | &

Obrazok 26 Detail zapinacieho deja vykonového tranzistora

10.2 Meranie synchronneho usmermnovaca

Synchronny usmernovac, ktory sluzi na usmernenie sekundarneho napétia
vykonového transformatora je dolezitou Cast'ou nabijacky, ktory znizuje straty. Preto je
dolezité skontrolovat’ priebehy napétia na usmeriiovacom tranzistore Q1 aj na nulovom
tranzistore Q2.

Na nasledujucom obrazku 27 st zobrazené napdtia na riadiacich elektrodach aj na
drainoch synchronneho usmerfiovaéa. Priebehy boli merané pri napéti v jednosmernom
medziobvode o0 hodnote 300 V, vystupnom prade 54 A a vystupnym napatim 14 V.
Modry priebeh je napitie na riadiacej elektrode usmeriiovacieho tranzistora, zeleny
priebeh je napétie na draine usmernovacieho tranzistora, hnedi priebeh je napétie na
riadiacej elektrode nulového tranzistora a fialovy je priebeh napitia na draine nulového
tranzistora synchronneho usmeriovaca.
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SIGLENT . M&00ns/ Delay:-2.96us f=934931kHz
b 4 ' Sa 500MSals
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I /\ 10X 10,0/
I 20.0v

QH“‘“L“WL WE V 2
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A
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" |

CH1 +Duty[1]=%%** Crms[1]=**** Crms[3]=**** Mean[1]=8.47Y
Coupling 4 BW Limit Adjust Probe Next Page =8
DC Full Coarse e & Page 1/2 -afg

Obrézok 27 Priebehy napéti na synchronnom usmeriiovaci pri prade 54 A

Kedze nabijacka dodavala prid 54 A, riadiaci obvod dovolil spinanie nulového
tranzistora. Na fialovom priebehu napétia (drain nulového tranzistora) si modzeme
vS§imnut zaujimavost’, Ze napétie sa tu objavi s casovym oneskorenym. Na d’al§ich dvoch
obrazkoch si to priblizime pri r6znych vystupnych prudoch. Na obrazku 28 je toto ¢asové
oneskorenie vyznac¢ené a odmerané pomocou kurzorov osciloskopu. (Modry priebeh je
riadiaca elektroda usmerfiovacieho tranzistora, hnedi priebeh je riadiaca elektroda
nulového tranzistora a fialovy priebeh je drain nulového tranzistora.)

SIGLENT M 200ns/ Delay:-900ns f=202562kHz
Sa 500MSals
Curr 1.40kpts
Edge
45
L 6.0V

1 DC1M
10X 10.0v/
20.0v

3

10x 100V
20.0v

X = 284ns
1445% = 3.521MHz

X2 =832ns
K1 =548ns 10X 10.0%/
-30.0v

b . S B

CURSOR +Duty[1]=%%** Crms[1]=**** Crms[3]=**** Mean[1]>10.19Y

Mode X2 a Source 4 Type 4 ARef 4 YRef 4o @8
hanual 832ns CH3 X Delay Offset =
Obrazok 28 Detail casového oneskorenia pri prade 54 A
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Spominané casové oneskorenie by sme po spravnosti mali merat’ medzi drainom
vykonového tranzistora na primarnej sStrane adrainom nulového tranzistora
synchronneho usmernovaca. Avsak kvoli zemnym potencidlom, ktoré su v osciloskope
spolo¢né pre vsetky kandly nemdzeme tieto dve priebehy naraz odmerat’. Preto okamzik
zapnutia vykonového tranzistora iba odhadujeme podla Spicky napétia na riadiacej
elektrode usmernovacieho tranzistora na sekundarnej strane. Odmerany cCas je ¢asové
oneskorenie medzi zapnutim vykonového tranzistora na primarnej strane a uzavretim
nulového tranzistora synchronneho usmerfiovaca.

Casové oneskorenie A¢ ¢ini 284 ms pri vystupnom prude 54 A. Za toto Casové
oneskorenie zodpoveda rozptylova indukénost’ vykonového transformatora. Zo znamych
udajov o napati v jednosmernom medziobvode, o0 pocte zavitov vykonového
transformétora a 0 vystupnom prade sme schopny podla nasledujiceho vztahu tato
rozptylovi indukénost’ sekundarnej cievky vy¢islit.

N
At'Ud'Fi 28410300 - =

L = 3 (10.2.1)
d I, 54

=2,13-10"7 =213 nH

Pre overenie predchadzajucej tvahy sme uskutocnili d’alSie meranie pri inom
vystupnom prade. Na obrazku 29 st zachytené rovnaké priebehy (modry priebeh je
riadiaca elektroda usmernovacieho tranzistora, hnedi priebeh je riadiaca elektrdéda
nulového tranzistora a fialovy priebeh je drain nulového tranzistora) ako na obrazku 28
ale v tomto pripade pri vystupnom prude 20 A.

SIGLENT M 200ns/ Delay:-900ns f= 122 943KkHz
v I Sa 500MSals
Curr 1.40kpts
Edge
)
. L
1
10X 10.0%/
20.0%
3 DC1h
£ = 108ns S
145K = 9.258MHz -
X2 = B5Bns 4 DC1M
X1 = 548ns 10X 100/
-30.0%
> I
I
|
I
CURSOR FDULY[L] = Crms[1]=**** Crms[3]="*#** Mean[1]>9.91V

hode A2 4 Source 4 Type 4 ARef 4 YRef 4 &8
hanual 656ns CH3 X Delay Offset 5
Obrazok 29 Detail casového oneskorenia pri prade 20 A

Casové oneskorenie pri takomto prude ¢ini 108 ns. Overenie vypoétu rozptylovej
indukc¢nosti pri novych hodnotach pradu a ¢asového oneskorenia:
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N 5
At U, =2 .10-9 . L2
~ 4N, _108-107-300 (102.2)

37 — 5 1a.10-7 —
Lo=—7 =5 =2,18-10"7 = 218 nH

Z dévodu, ze s vystupnym pruadom sa meni aj odmerané ¢asové oneskorenie je vypocitana

rozptylova indukénost’ v oboch pripadoch rovnaka (minimélny rozdiel moze spdsobovat’
nie Uplne presné nastavenie kurzorov osciloskopu).

Vypocitana rozptylova induk¢nost’ nam umoznuje urcit’ ¢initel’a vizby k vykonového
transformétora. Cinitel’ véizby by mal dosahovat’ ¢o najvys§iu hodnotu, ¢ize vel'mi blizku
jednej. Podl'a [1] tento ¢initel’ musi mat’ hodnotu medzi 0,997 az 0,999. Hodnota 0,990 je
uplne nevyhovujuca.

Pre vypocet Cinitel'a vizby bolo potrebné najprv urcit’ indukcnost’ sekundarnej cievky
vykonového transformatora. Vypocet sme realizovali podl'a nasledujiceho vzorca, ktory
vychadza zo vzorca 3.2.1.

, Sre . 160,9 - 10~°
Ly=NZ-py-pp2=52-4-7-10"7-2300 - = 94,44 uH (10.2.3)

lre 123,1-1073
Zo znamej hodnoty induk¢nosti sekundarneho vinutia a rozptylovej indukcnosti
(priemer z dvoch vypocitanych hodnot) uz bolo jednoduché ur€it’ Cinitel’ vézby.

L, 215,5-10~°
N PR A PR A _ 10.2.4
k j1 I j1 5224 107 0,9989 [] ( )

Ako vidime, podl'a vypoctu Cinitel’a vdzby, nami navrhnuti a vyrobeny transformator
je dostatoéne ,,tvrdy* pre pouzitie v menici pracujuci na kmitocte 100 kHz. Bohuzial pri
vyrobe vykonového transformatora sme nedomerali Cinitel vdzby (a uz z hotovej
nabijacky sme nechceli vymontovat’ transformator) a tak teraz nie sme schopny porovnat’
tieto dve hodnoty.

Na d’alSom obrazku 30, ktory zachytdva rovnaké priebehy ako obrazok 29 (modry
priebeh je napitie na riadiacej elektrode usmerfiovacieho tranzistora, zeleny priebeh je
napdtie na draine usmernovacieho tranzistora, hnedi priebeh je napdtie na riadiacej
elektrode nulového tranzistora a fialovy je priebeh napétia na draine nulového tranzistora)
ale pri vystupnom napiti 14,5 V a vystupnom priade 9,2 A (napétie v jednosmernom
medziobvode rovnako 300 V) vidime, Ze riadiaci obvod nedovoli spinanie nulového
tranzistora pri takto malom vystupnom prude.
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Obrazok 30 Priebehy napéti synchrénneho usmeriiovaca pri prade 9,2 A

10.3 Meranie jednosmerného medziobvodu

Pomocou osciloskopu sme odmerali aj priebeh napétia v jednosmernom napédtovom
medziobvode. Z priebehu napétia na obrazku 31 sme od¢itali zvlnenie napitia. Pri tomto
merani bola nabijacka zat'azena vystupnym pradom 54 A pri vystupnom napéti 14 V.

SIGLENT M 2.00ms/ Delay:-880us

CH1 +Duty[1]=49.26% Crms[1]=13.83% Crms[3]=****

Coupling 4 BWY Limit Adjust Probe
AC 20M Coarse e &

Mean[1]=886.55mY

Next Page =8
Page 1/2

f=306179kHz
Sa 500MSals
Curr 14.0Mpts
Edge

S DC

L 11.8Y

1 EE i
4 10X 10.0v/

-600mY

E

Obrazok 31 Zvlnenie napédtia v DC medziobvode (meranie so striedavou

vizbou)
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Stredna hodnota napitia podl'a merania osciloskopom (s jednosmernou vézbou) bola
307 V.

Zvlnenie podla tohto merania vychadza na + 20 V. Podla kapitoly 2.2, kde sme
uvazovali maximalne zvlnenie + 25 V vidime, Ze nase rozhodnutie o pouzitia filtracného
kondenzatora s mensou kapacitou nez vypocitanou nemal vyrazny vplyv na zvlnenie
napitia.

10.4 Meranie vykonov, u¢innosti a u¢inniku

Meranie vykonov sme uskutocnili meranim vstupného sietového napitia a prudu
pomocou osciloskopu a meranim vystupného napétia a pradu pomocou jednoduchych
multimetrov. Na nasledujtcich obrazkoch je modry priebeh napitie siete, zeleny priebeh
odoberaného prudu a ierny priebeh sucin okamzitych hodndt napétia a pradu
uskuto¢nené pomocou osciloskopu. Namerané hodnoty napétia a prudu sa v tomto
pripade iba orienta¢né, pretoze meracie sondy napétia a pradu osciloskopu mézu mat’
chybu az 10 %. A samotny vypocet (sucin) osciloskopu tiez nie je bezchybna zaleZitost'.

Prvy obrazok 32, zachytdva tieto priebehy pri vystupnom prade 8,96 A a napiti
145 V.

SIGLENT M 2.00ms/ Delay:-880us f= 49 9850Hz
R4 Sa 250MSals

Curr 7.00Mpts
Edge
R DC

C
100X 10

1
0,

P 0.0v
¥ POS:-1.48kW PREIDC 11
g BX  250Af

[ -100mA

CH2 Crms[1]=238.66V Crms[2]=1.504 Crmean[M]=144 48w
Coupling 4 BWY Limit Adjust Probe MNext Page =8
DC 20M Coarse 5 ¥ Page 112 | =&
Obrazok 32 Priebehy sietového napdtia a prudu pri malom vykone

Vykon dodavany do zataze P2 sme vypocitali jednoduchym sucinom odmeranych
udajov pomocou multimetrov.

P,=U,-1,=14,5-896 = 129,92 W (10.4.1)
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Strednti hodnotu prikonu sme od¢itali z osciloskopu P1 = 144,48 W a nasledne sme
vypocitali u¢innost’ nabijacky.
P, 129,92
= P, = 144.48 = 0,899 [—] (10.4.2)
Pomocou strednej hodnoty prikonu P: azdanlivej hodnoty prikonu Si (podla

odcitanych hodnoét z osciloskopu) sme ur¢ili skutoény ucinnik nabijacky.

S = Usey - Loy = 238,66 1,5 = 357,99 [VA] (10.4.3)
SO I 04 (10.4.4)
S, 357,99 7 = -

Ako vidime podla vypoctu skutocny ucinnik nabijacky je velmi maly. Za thto
skuto¢nost’ zodpovedd dvojcestné usmernenie sietového napitia s nabijacim
kondenzatorom. Pouzity usmernovacC s nabijacim kondenzitorom odobera znacne
skresleny prad zo siete (ako vidime na zelenom priebehu na obrazku 32).

Vypocet Uc¢innosti a G€inniku sme uskutocnili aj pri vySSom vystupnom prade
s hodnotou 50,2 A a pri vystupnom napéti 14 V. Na obrazku 33 je mozné vidiet priebehy
sietového napitia a prudu pri takto zat'azenej nabijacke. Vypoctové vzorce si rovnaké
ako v predchadzajicom pripade.

SIGLENT M 2.00ms/ Delay:-880us f =49 9663Hz
v Sa 250MSa/s

Curr 7.00Mpts
Edge
Sy DC
L 48Y

1

100X 100V
0.0V

2 EEEID
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0 -400mA

4

MATH Crms[1]=237.92v Crms[2]=7.164 Crmean[M]=751.11W
Operator 4 Source A 4 Source B 4 Invert Scale Position ]
s CH1 CH2 Off O sookn |0 5900w | F

Obrazok 33 Priebehy sietového napitia a prudu pri nomindlnom vykone

Z vystupného prudu a napidtia sme urcili vystupny vykon.
P,=U,-1,=14-50,2=7028W (10.4.5)
Z osciloskopu sme od¢itali stredni hodnotu prikonu P1 = 751,11 W a vypocitali
ucinnost’ nabijacky.
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_P_ 7028 _ 936 (10.4.6)
=g =701 030l i

Nasledne sme urcili zdanlivy prikon S; podla nameranych hodnét z osciloskopu

a vypocitali skuto¢ny G€innik nabijacky.

Sy = Uses - Lo = 237,92 7,16 = 1 703,5 [VA] (10.4.7)
A= h_nLL 0,441 [-] (10.4.8)
S, 17035
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ZAVER

Tato diplomova praca popisuje kompletny nadvrh nabijacky olovenych akumulatorov
s napétim 12 V, ktory pracuje na principe jedno¢inného priepustného menica. Nabijacka
bola navrhnuta tak, aby bola schopna dodéavat’ do batérie dlhodobo prad 50 A, pricom
kratkodobo umoznuje zatazenia az na 100 A. Takéto kratkodobé zatazenie je vhodné
napriklad pri Startovani dopravnych prostriedkov s mensim spalovacim motorom ako su
motocykle.

V prve] kapitole je citatel oboznameny s principom fungovania jednocinného
priepustného menica, ktoré bolo potrené bezpodmiene¢ne nastudovat’ pre spravny navrh
nabijacky.

Obsahom druhej kapitoly je navrh zapojenia silového obvodu nabijacky vratane
popisu jednotlivych diel¢ich ¢asti. Zaujimavost'ou je, Ze nabijacka obsahuje synchronny
usmeriiova¢ na sekundarnej strane. Vyhodou tohto typu usmeriiovaca je, ze vykazuje
mensSie straty oproti usmeriiovaca vytvorené z diod. Na obrazku 5 a v prilohe B je mozné
vidiet' kompletni schému silového obvodu navrhovanej nabijacky.

V dalsej kapitole je podrobne zaznamenany navrh a vypocet jednotlivych vinutych
stciastok, ktoré nabijacka obsahuje. NajdolezitejSim vinutym prvkom nabijacky je
vykonovy transformator, ktory slizi na zmenu napitovej hladiny ana galvanické
oddelenie vstupnych svoriek nabijacky od vystupnych svoriek. V tejto kapitole je
realizovany aj navrh vystupnej timivky LC filtra a aj navrh pridového transformatora
sltziaceho na meranie vystupného pradu. Kapitola d’alej obsahuje aj vypocet parametrov
budiaceho transformatora. Ked’ze pracovna frekvencia nabijacky ma byt 100 kHz, vSetky
vinuté suciastky musia disponovat’ magnetickym obvodom vyrobenym z feritu.

Dalgia kapitola hovori 0 napitovom apradovom dimenzovani jednotlivych
vykonovych spinacich polovodi¢ovych stciastok. Tieto suciastky st namahané okrem
napétia a pradu aj teplom, ktoré¢ vznika prechodom pradu alebo prepinacimi stratami.
Podl'a vypocitanych strat je v nasledujtcej kapitole uskuto¢neny vypocet chladica, ktory
bude z tychto tepelne namahanych suciastok odvadzat’ vzniknuté teplo.

V Siestej kapitole je podrobny popis navrhu riadiacich obvodov sltziacich na spravne
spinanie jednotlivych vykonovych polovodiCovych suciastok podla snimaného
vystupného napitia a pradu. Na obrazku 9 av prilohe A je mozné vidiet kompletna
schému riadiaceho obvodu nabijacky.

Dalsia kapitola vysvetluje vyrobu vinutych suéiastok, ktoré boli navrhnuté v tretej
kapitole. Osma kapitola disponuje okrem navrhu jednotlivych dosiek plognych spojov
silového a riadiaceho obvodu, aj ich vyrobou vratane postupu pri osadzovani suciastkami.

V predposlednej deviatej kapitole je vysvetleny postup pri ozivovani riadiaceho
a silového obvodu. Pri ozivovani sa vyskytli nedostatky v navrhu. Tato kapitola popisuje
tieto nedostatky vratane popisu ich odstraiiovania, ktoré¢ mali za nasledok niekol'ko
drobnych zmien na doskach plosnych spojov a v schémach nabijacky. Nedostatkom bol
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napriklad zle zvolena napajacia hladina integrovaného obvodu ICs v riadiacom obvode,
ktory sme odstranili prepojenim napajacej elektrody na nizsiu napajaciu hladinu. Dal§im
nedostatkom bolo zle vybrané puzdro hradlovych rezistorov patriace k tranzistorom
synchronneho usmeriiovaca, na ktorych tak vznikal velky stratovy vykon. RieSenie sme
nasli vo vymene tychto rezistorov za iné, SvacSim vykonom. Zle pradovo
nadimenzovanu didédu D7 v silovom obvode sme vymenili za iny typ s vac¢Sou pradovou
odolnost'ou. Do jednosmerného medziobvodu sme pridali vybijaci rezistor, ktory po
vypnuti nabijacky vybije elektrolyticky kondenzator s velkou kapacitou atak znizi
moznost’ Urazu elektrickym pradom pri budicich opravach. Na zaver sme doplnili tri
signalizatné LED diody, ktoré¢ informuji obsluhu o chode nabijacky, o aktivnosti
pradového obmedzenia a 0 nabiti akumulatora. Vsetky uskuto¢nené upravy boli
zakreslené do prislusnych schém, ktoré st v prilohach C a D a budu uzito¢né pre pripadné
opravy Vv buduicnosti.

V poslednej kapitole si popisané jednotlivé overovacie merania, ktoré sme
uskutocnili na nabijacke. V tejto kapitole je realizovany aj vypocet ucinnosti nabijacky,
ktora dosahuje hodndt okolo 94 % a aj vypocet skutoéného ucinnika s hodnotu okolo
0,45. Avsak tieto udaje su len informativne. Na obrazku 19 je mozné vidiet' meranie
vystupného pradu hotovej nabijacky. Toto meranie slizi ako dokaz, Zze navrhnuta
nabijacka je schopna dodavat’ kratkodobo prud viac ako 100 A.
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ZOZNAM SYMBOLOV A SKRATIEK

Skratky:

Symboly:

FEKT
GND

DPS

IGBT
MOS-FET

N-MOS-FET
OR

PWM

TR

VUT

y2%)
Ur

Bmax

Cx

dcu2

Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii

Potencial zeme

Doska plosného spoja

Bipolérny tranzistor s izolovanym hradlom
Pol'om riadeny tranzistor s hradlom izolovanym
oxidovou vrstvou

MOS-FET typu N

Logicka funkcia

Pulzna Sirkova modulacia

Transformator

Vysoké uceni technické v Brné

permeabilita vakua

relativna permeabilita

konStanta materidlu

amplituda magnetickej indukcie
kondenzator

kondenzator na odrusenie protifazovych zloZiek
kondenzator na odrusenie sufazovych zloziek
dioda

priemer sekundarneho vodica

priemer okna TR

pracovnd frekvencia

rezonancnd frekvencia

prud

magnetizacny prud

amplituda magnetizacného prudu
prud primdarom vykonového TR
efektivna hodnota primdrneho prudu
amplituda primarneho prudu

prud sekundarom vykonového TR
efektivna hodnota sekunddrneho prudu
amplituda sekundarneho prudu

prud v jednosmernom medziobvode
efektivna hodnota prudu

katalogova hodnota prudu
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Sfe
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TH
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indukcnost TR

strednad dlzka magnetickych silociar
odrusovacia tlmivka

dizka vzduchovej medzery
rozptylova indukcnost
pocet primarnych zavitov
pocet sekunddrnych zavitov
vkon

prikon

straty na diode

straty prepinanim

stratovy vykon

straty vedenim

dynamicky odpor

predradny rezistor

tepelny odpor chladica
tepelny odpor puzdro — chladic¢
tepelny odpor cip — puzdro
zatazovaci rezistor

zdanlivy prikon

celkovy prierez vinutia
prierez primarneho vodica
prierez sekundarneho vodica
prierez jadra

maximdlna strieda

strieda nulového tranzistoru
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Priloha A - Povodna schéma riadiaceho obvodu

a navrh DPS

Povodnd schéma riadiaceho obvodu a poévodny navrh DPS riadiaceho obvodu

vratane pomocnej dosticky je na prilozenom CD v priecinku ,,Riadiaci obvod — povodna‘

vytvorené v programe Eagle 5.7.
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Priloha B - Povodna schéma silového obvodu a
navrh DPS

Povodna schéma silového obvodu a povodny navrh DPS silového obvodu je na
prilozenom CD v prie¢inku ,,Silovy obvod — pdvodna“ vytvorené v programe Eagle 5.7.
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72

Priloha C - Upravena schéma riadiaceho

obvodu

Upravena schéma riadiaceho obvodu je na prilozenom CD v priecinku ,,Riadiaci

obvod — upravena“ vytvorené v programe Eagle 5.7.
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lového obvodu
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Priloha D - Upravena sch

CD v priecCinku

na prilozenom

silového obvodu je

schéma

Upravena

,»Silovy obvod — upravena® vytvorené v programe Eagle 5.7.
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