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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 polovodiCovych suciastok. Navrh a popis jednotlivych Casti 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 uskutocnenych tprav, ktoré boli potrebné pre
spravnu, spol'ahliva a bezpecnu funkciu. Obsahom je aj séria realizovanych merani pre
overenie spravnej funkcie nabijacky.

KPucové slova
nabijacka, oloveny akumulator, jednoCinny priepustny meni¢, 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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UvVOD

Tato diplomova praca je zamerana na kompletny navrh a vyrobu nabijacky olovenych
akumulatorov 12 V, ktory pracuje na principe jednocinného priepustného menica (pulzny
meni¢). 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 lekar 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. Vel'kou vyhodou olovenych akumuléatorov je, ze maju velmi maly vnutorny
odpor (zhruba 1 mQ) a tak si schopné kratkodobo dodat’ vel'ky prud pri malom poklese
svorkového napitia. Velky kratkodoby prud je ziaduci pri Startovani spalovacich
motorov. Ked'ze su tieto batérie znacne rozsirené v oblasti dopravnych prostriedkov su
potrebné aj nabijacky k nim.

Na zaklade charakteristik, pozname tri rdzne druhy nabijania olovenych
akumulatorov. Prvym je nabijanie konstantnym napiatim, kedy pocas celej doby nabijania
udrzujeme konS§tantné napétie na arovni 14,5 az 14,7 V. Tento typ nabijania sa vyznacuje
tym, Ze na zaciatku nabijania batéria odobera zna¢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 prad, pricom tu neexistuje jav
,rychle® nabijanie. Akumulator pri tomto type nabijania je plne nabity az na konci
nabijania. Tretim typom je kombinacia tychto dvoch nabijacich charakteristik, kedy
v prvej faze nabijame konstantnym pradom. V druhej faze, kedy batéria dosiahla napétie
14,5 — 14,7 V dobijame konS§tantnym napétim.

Podl'a zadania nabijacka musi byt schopna dlhodobo, ¢ize niekolko hodin, dodavat
do akumulatora prad 50 A, pricom musi byt schopna kratkodobo dodat’ az 100 A. Takyto
kratkodoby zat'azovaci prad sa modze vyuzit napriklad aj pri Startovani dopravnych
prostriedkov, ktoré maju spalovacie motory s men§im 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 navrh zapojenia silového obvodu.

V tretej kapitole sme sa venovali navrhu vinutych suciastok, ktoré sme nasledne
vyrobili. Vo S§tvrtej a piatej kapitole je popisany navrh jednotlivych vykonovych
polovodicovych spinacich suciastok a dimenzovanie chladi¢a pre tieto suciastky.

Dalsou kapitolou je navrh riadiacich obvodov, ktoré sa staraju o spravne spinanie
jednotlivych vykonovych spinacich tranzistorov a zaroven podla vystupnych
elektrickych veli¢in riadia nabijacku.

11



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
spolahlivi a bezpecnu prevadzku nabijacky.

V poslednej, desiatej kapitole je naznaCené meranie napéti a prudov v jednotlivych
Castiach nabijaCky. Tymito meraniami sme overovali spravnu funkciu jednotlivych
diel¢ich prvkov/obvodov v nabijacke [14].

12



1. PRIEPUSTNE MENICE

Zakladnou charakteristikou priepustnych menicov je, Ze energia sa prenasa iba v Case
ked’ su tranzistory zapnuté. V dobe, ked st tranzistory vypnuté sa energia neprenasa zo
vstupu na vystup. Priepustné meni¢e 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 transformatory pracuju na vysSich frekvenciach nez sietové transformatory
a preto maju ovela menSie rozmery pri rovnakom vykone. Z dévodu, Ze pracuju na
vyssich frekvenciach je nutné pouzivat transformatory s feritovym jadrom.

Jednosmerné medziobvody mo6zu pracovat na roznych napéatiach. Napatova hladinu
jednosmerného medziobvodu urcuje spdsob napdjania. V pripade, ze sajedna
o dvojcestné usmernenie jednofazového sietového napitia 230 V, jednosmerny
medziobvod pracuje na hladine napétia okolo 300 V. Pre pripad, ked’ sajedna o trojfazové
Sestpulzné usmernenie, tak napéitie v jednosmernom medziobvode dosahuje velkosti
zhruba 540 V.

Podla velkosti napétia v jednosmernom medziobvode sa pouzivaju tranzistory
MOS-FET (pre 300 V) alebo tranzistory IGBT (pre 540 V).

Nasledne 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 zacinaju vyskytovat’ problémy so
zvySenymi hysteréznymi stratami v magnetickom obvode, objavuju sa problémy so
skinefektom a zacinaju sa prejavovat’ aj parazitné vlastnosti jednotlivych suciastok [1].

1.1 Jednocinny priepustny menic
Jednocinny priepustny menic je vel'mi jednoduchej konStrukcie, pretoze sa sklada iba

z par suciastok. Zakladné zapojenie jednocinného menica je na obrazku 1, na ktorom si

budeme vysvetl'ovat’ aj princip jeho fungovania.
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Obrazok 1 Zakladné zapojenie jedno¢inného priepustného menica [1]
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Menic je nap4jani zo zdroja napitia, ktora ma hodnotu Uqs. Tento zdroj napétia moze
tvorit’ dvojcestné usmernenie jednofazového sietového napétia, Sestipulzné usmernenie
trojfazového sietového napitia alebo iny zdroj napitia, napriklad baterka. Tranzistory 77
a T st ovladané naraz, Cize sa zapinaju a vypinaju sucasne. Na obrazku 2 je mozné vidiet
priebehy napitia v menici.
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Obrazok 2 Priebehy napétia v menici [1]

V Case t.p si oba tranzistory 77 a 7> zapnuté, aprimarne vinutie impulzného
transformatora je pripojené na zdroj napitia Us. V okamziku, ked’ sa pripoji primarne
vinutie transformatora na zdroj napétia, sa objavi napétie aj na jeho sekundarnej strane
(samozrejme vel'kost’ sekundarneho napétia je zavisla na prevode transformatora). Kym
je primarne vinutie transformatora pripojené na zdroj napétia cez tranzistory je didda D>
polarizovana v priepustnom smere a tak sa objavi napitie u3 na vystupe jednocestného
usmeriiovaca. S tym, ze sa vypnu tranzistory 77 a T2 eSte nezanikne prad pretekajici
primarnym vinutim ale sa uzavrie cez diddy Do a Do2. Ked sa otvoria tieto diddy
primarne vinutie transformatora sa pripoji opac¢nou polaritou na napajacie napétie. Toto
zaporné napdtie pomaha demagnetizacii jadra transformatora. Diddy Do.; a Doz su
otvorené iba pocas doby fsemas ktory je rovnaky casovy interval ako t., pretoze
demagnetizacia trva rovnako dlho ako magnetizacia jadra. Ako vidime na obrazku 2
zaporné napétie sa objavi aj na sekundarnej strane impulzného transformatora, ale dioda
D> obmedzi tito zaporni hodnotu a tak na vystupe menica sa objavi nulové napétie us.
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Obrazok 3 Priebehy pradov v meni¢i [1]

Na obrazku 3 st znazornené jednotlivé priebehy pruadov v menici. Priebeh pradu iz je
v sekundarnom vinuti transformatora, ktory teCie cez usmeriovaciu diédu D; do
vystupného LC filtra. Pomocou LC filtra je tento obdiZnikovy priebeh vyhladeny a do
zataze sa dodava konsStantny prud (pripadne zvlneni). Priebeh i, znazoriuje
magnetizaCny prud transformatora. Magnetizacny 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 diody sa primarne vinutie pripoji na napajacie napétie
v zapornom zmysle. Priebeh i; ukazuje prud, ktory odobera transformator. Pocas doby
tp. teCie primarmnym vinutim vystupny prad meni¢a prepocitany prevodom
transformatora (vySrafovana oblast’) ktory je doplneny o magnetizacny prad. Odoberany
prud zo zdroja napitia je na priebehu iy. Na priebehu ir; vidime, ze tranzistorom tecie
prud (prepocitany vystupny prud plus magnetizany prud) iba pocas doby #..,. a nulovou
diddou tecie iba demagnetizaCny prad pocas doby faemag..

Pre spravne fungovanie jednocinného priepustného menica je dolezitou podmienkou,
7e strieda meniGa nikdy nesmie presiahnut’ 0,5. Co znamena, ze doba t.,y nesmie byt
vacsia ako doba tiemas.. 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
transformatora by malo za dosledok zvysenie odoberaného prudu a nasledne by doslo ku
zniceniu najslabsieho prvku v konstrukeii [1].

1.2 Dvojiinny priepustny meni¢

Priepustny meni¢ mo6ze byt vytvoreny aj ako dvojCinny. Zakladné zapojenie
dvoj¢inného priepustného menica s impulznym transformatorom je mozné vidiet' na

obrazku 4.
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Obrazok 4 Zakladné zapojenie dvojcinného priepustného menica [1]

Rozdiel medzi jednoCinnym a dvoj¢innym priepustnym menicom je na prvy pohlad
zrejmy. Primarne vinutie impulzného transformatora sa moze pripojit na napajacie
napitie v kladnom zmysle ale aj v zapornom zmysle. To znamen4, ze priebeh napétia u;
bude mat bipolarny charakter s pravouhlymi pulzmi. Skuto€nost, ze transformator je
napajany bipolarnym napiti znamena, ze na sekundarne vinutie transformatora je nutné
zapojit dvojcestny usmeriiovac. Pre hladky priebeh vystupného napétia a pradu sa na
vystup dvojcestného usmeriiovaca zapaja este napriklad LC filter [1].
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2.NAVRH ZAPOJENIA SILOVEHO OBVODU

Podl'a zadania ma naSa nabijacka pracovat na principe jednocinného priepustného
menica s impulznym transformatorom. To znamend, ze pri navrhu zapojenia silového
obvodu budeme vychadzat’ z obrazku 1 z podkapitoly 1.1. Pri navrhu budeme postupovat
od vstupnych svoriek smerom ku vystupnym svorkam. V tejto kapitole oznacenie
jednotlivych prvkov silového obvodu sa vzt'ahuja na vysledna schému silového obvodu,
ktora je znazornena na obrazku 5.

2.1 Vstupny filter

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

Filter sa bude skladat' z dvoch prudovo kompenzovanych tlmiviek L;, ktoré budu
sluzit’ na odrusenie sufazovych zloziek odoberaného pradu. Tlmivky budu navinuté na
spolocnom jadre bez vzduchovej medzery a kazda timivka bude mat’ indukcnost’ 3 mH.
Aby tlmivky predstavovali pre sietova frekvenciu nulovu indukénost, je potrebné ich
navinat tak, aby smer vinutia prvej tlmivky bol opa¢ny ako smer vinutia druhej timivky.

Dalsim prvkom filtra bude kondenzator Cs, ktory bude zapojeny medzi fazovy vodi¢
a neutralny vodi¢. Tento kondenzator sluzi na odrusenie protifazovych zloziek rusivych
prudov. Kondenzator C3 bude mat kapacitu o hodnote 470 nF.

Poslednym prvkom filtra budu kondenzatory C; a C2, ktoré budu zapojené medzi
pracovnymi (fazovy a neutralny vodi¢) vodi¢mi a ochrannym vodi¢om. Kondenzatory C;
a C> sluzia na odruSenie sufazovych zloziek rusivého signalu medzi pracovnymi vodi¢mi
a ochrannym vodi¢om. Hodnotu kapacity tychto kondenzatorov sme stanovili na 10 nF.

Rezonan¢nu frekvenciu vstupného filtra ur¢ime podl'a Thomsonovho vzt'ahu [2].

1 1
fr =

2:m-JI,-2°C, 2-m-V3-1073-2-10-10°

= 20,55 kHz (2.1.1)

2.2 Dvojcestny usmernovac s nabijacim kondenzatorom

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

Dvojcestny usmeriiovac sa sklada zo styroch didd, ktoré sinusové napajacie sietoveé
napétia usmernia. Na vystupe usmeriiovaca dostaneme sinusové pol kmity jednej polarity
s dvojnasobnou frekvenciou.
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Kondenzator zapojeny na vystupe usmerfiovaca funguje ako $pickovy detektor. To
znamena, ze sa nabije na maximalnu hodnotu napitia a pomali¢ky sa vybija. Vysledkom
je jednosmerné zvlnené napétie, ktoré uz je vhodné na napajanie nasho jednocinného
priepustného menica. Pre vypocet vhodnej kapacity kondenzatora sme si zvolili
maximalne zvlnenie napitia na 25 V. Amplitida sietového jednofazového napitia je
325 V. K vypoctu sme potrebovali aj strednti hodnotu pradu v jednosmernom napétovom
medziobvode. Tuto hodnotu sme vypocitali tak, ze vystupny vykon menica sme podelili
minimalnou hodnotou napétia v jednosmernom napétovom medziobvode.

_ Ivystup ) vastup _ 5015 —2c4 2.2.1)
trpem. U, 300 ’ -

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

I

kapacity kondenzatora.

AU _ 25 = 0,07692 222
Upax 325 =] (22.2)

Kapacitu kondenzatora sme vypocitali podla nasledujuceho vztahu.
1 I 1
C., = .ﬂ.[l__. -1 1—6]:
nTo T AU g s (1=9)
1 25
~2-50 25
Kvoli obmedzenym rozmerom sme si vybrali kondenzétor Cs s kapacitou 560 pF.

o=

1 (2.2.3)
: [1 - cos™1(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 prudového narazu na vstup usmerfiovaca 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 K; ho premostime. Toto relé sa zapne az v okamziku, ked’ na jeho ovladacom
kontakte objavi napétie z pomocného rozbehového transformatora 7R;.

2.3 Vykonové tranzistory a nulové diody

Pre vytvorenie obdiznikového napitia o vhodnej frekvencii budeme pouZivat
tranzistory 77 a T2 typu N-MOS-FET a nulové diody D; a D> typu Schottky, ktoré su
rychlejSie nez obycajné diddy a tak na nich vznikaji mensSie prepinacie straty. Blizko k
dvojici tranzistor — dioda sa este pripoja RC ¢leny tvorené kondenzatormi C7 a Cs
a paralelnou zapojenim rezistorov Rz, R3 a R4, Rs, ktoré slizia na odfiltrovanie prekmitov
pri spinani a tak sa zmenSia straty na tychto vykonovych polovodicovych suciastkach.
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 TR> sa zapoji eSte aj
primarne vinutie pradového transformatora TRy, ktory bude sluzit’ na meranie vystupného
prudu jednoc¢inného priepustného menica.

2.4 Impulzny vykonovy transformator

Vykonovy impulzny transformator 7R> slizi na efektivne pretransformovanie
jednosmerného napitia z medziobvodu na vystupné napétie a zaroven zvysSenie
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 — dioda a dve
sekundarne vinutie. Prvé sekundarne vinutie bude sluzit' na vytvorenie sekundarneho
napdtia a pradu, ktorym bude meni¢ po usmerneni avyhladeni nabijat’ oloveny
akumulator. Druhé sekundarne vinutie bude sluzit’ na nap4janie riadiaceho obvodu.

2.5 Synchronny usmernovacd

Na vystupné svorky silového sekundarneho vinutia impulzného transforméatora sa
pripoji synchronny jednocestny usmerfiovac. Zvolili sme si synchronny usmerfiovac
z toho dovodu, ze v porovnani s diddovym usmeriiova¢om ma mensie prepinacie straty
a tak dgjde ku zvySeniu celkovej U€innosti nabijacky.

Synchronny usmeriiova¢ budu tvorit dva MOS-FET tranzistory Q; a Q2. Prvy
,2usmerfiovaci‘ tranzistor Q; bude zapojeny sériovo so sekundarnym vinutim impulzného
transformatora a bude sluzit' na usmernenie napétia. Druhy , nulovy* tranzistor Q> bude
zapojeny za usmeriiovacim tranzistorom a bude sluzit’ na vedenie prudu v dobe, ked’ sa
impulzny transformator demagnetizuje.

K tymto tranzistorom budu paralelne pripojené RC ¢lanky tvorené rezistormi Rs a R7
a kondenzatormi Cjo a Cy; 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 usmerfiovacie diody nie je potreba nijak riadit’.

2.6 Vystupny LC filter

Na vystup synchronneho usmeriiovaca sa zapoji eSte LC filter tvorené timivkou L
a kondenzatormi C;2 a Cy3, ktory vyhladi vystupny prud a napitie do pozadovanej miery.
Ked'ze nabijacka musi obsahovat' nadriadent napédtovu slucku je potrebné vystupné
napétie nabijacky snimat’. Z tohto dovodu bude signal s vystupnym napitim vedeny spat’
do riadiaceho obvodu.

19



2.7 Napajanie riadiaceho obvodu

O napgjanie riadiaceho obvodu sa stara jednocestny usmerfiova¢ s filtranym
kondenzatorom fungujucim ako Spickovy detektor. Vykonovy transformator ma dve
sekundarne vinutia, jedno vinutie patri k silovému obvodu a druhé sluzi na napajanie
riadiaceho obvodu. Podobne ako v silovom obvode, aj tu je na vystup sekundarneho
vinutia pripojeny jednocestny usmerfiova¢, ktory usmerni sekundarne napitie.
O jednocestné usmernenie sa stara dioda D7. Spickovy detektor tvori elektrolyticky
kondenzator Cjs. Pre stabilizovanie vystupného napétia sluzi stabilizator IC; typu
LM7812, ktory dava na jeho vystupnej svorke napitie 12 V jednosmernych.
K stabilizatoru napétia sa eSte pripoja keramické kondenzatory Cjs a Ci7, ktoré slizia na
chranenie stabilizatora proti parazitnému kmitaniu na vysokofrekvenénych kmitoctoch.

V Case zapnutia nabijacky, ked’ eSte vykonové tranzistory nepracuju, o napajanie sa
stara maly sietovy transformator 7R; s mostikovym usmernenim (diédy D3 az Ds), ktory
je pripojeny na vstup stabilizdtora napdtia. Taktiez tento napajaci obvod (i uz
transformator TR; alebo sekundar vykonového transformatora TR:) okrem napajania
riadiaceho obvodu sa bude starat aj o napajanie uz spominané¢ho , premostovacieho™
relé K;a o napgjanie budiaceho obvodu vykonovych tranzistorov [1,3].

2.8 Budiaci obvod vykonovych tranzistorov

Budiaci obvod sluzi na vytvorenie vhodnych napatovych impulzov pre obe vykonové
tranzistory 77 a T>. Z technickej dokumentacie vykonovych tranzistorov sme odcitali
doporuc¢ent hodnotu predradného odporu (Rs a R;;), cez ktory sa privadza napéatovy
impulz do riadiacej elektrody. Budiaci obvod tvori budiaci transforméator 7R3, ktory ma
jedno primarne vinutie a dve sekundarne vinutia. Napatovy impulz z riadiaceho obvodu
je pripojeny na zaciatok primarneho vinutia a zdrovenn pomocou tranzistoru Qs sa spoji
koniec primarneho vinutia so zemou. Co znamena, e na sekundarnom vinuti sa objavi
kladné napétie, ktoré cez diddy (D9 az Dj2) apredradné rezistory zapne vykonoveé
tranzistory. Kladné napédtie na sekundarnej strane budiaceho transformatora nedokéaze
zapnut’ PNP tranzistory Q4 a Qs a tak vybijacie rezistory R;o a R;3 buda odpojené.

V case, ked’ vykonové tranzistory maju byt vypnuté, riadiaci obvod pripoji zaciatok
primarneho vinutia budiaceho transformatora TR3 na zem, s ktorym sa zaroven vypne
tranzistor O3, ten odpoji koniec primarneho vinutia od zeme. Nulova didda Ds sa otvori,
¢im sa pripne koniec primarneho vinutia na kladné napajacie napatie U... Takto sa na
vSetkych vinutiach budiaceho transformatora objavi zaporné napitie. Toto zaporné
napétie uz zapne PNP tranzistory Q4 a Qs cez bazové rezistory Ry a R;2. Zapnutim tychto
tranzistorov sa skratuje riadiaci kontakt vykonového tranzistoru s emitorom (source) cez
rezistor R0 a R;3 a tak dojde k vypnutiu vykonovych tranzistorov 77 a 72[1,3,5].
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2.9 Schéma silového obvodu

Na obrazku 5 je mozné vidiet’ celkovu schému zapojenia silového obvodu, ktori sme
nakreslili v programe Eagle. Pri kresleni schémy sme museli davat’ pozor na spravne
schematické znaCky a hlavne na spravne puzdra jednotlivych suciastok. Puzdra boli
ddlezitou sucastou 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’ vlastnoru¢ne, pricom sme
museli davat pozor na sprave umiestenie a oznacenie jednotlivych noziciek suciastok.
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Obrazok 5 Vysledna schéma silového obvodu

Silovy obvod nabijacky olovenych akumulatorov tvori vstupny odrusovaci filter,
usmeriiovaci mostik s termistorom a s nabijacim kondenzatorom, dve dvojice
tranzistor — didda , impulzni transformator apradovy transformator, synchronny
usmerfiova¢ 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 vodic pripojena este aj 10 A poistka F;. V prilohe B je kompletna
schéma silového obvodu vytvorena v programe Eagle 5.7.
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3.NAVRH VINUTYCH SUCIASTOK

Z. dovodu, ze nabijacka bude mat’ pracovnu frekvenciu 100 kHz je nutné vsetky vinuté
suciastky konstruovat’ na takuto frekvenciu. Takto vysoka frekvencia uz vyzaduje vhodny
material 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
uvazovani ubytku napétia na suciastkach a poklese napitia v sieti je najnizSie napitie
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. Ztechnickej dokumentacie jadra sme odcitali prierez, ktory méa hodnotu
160,9 mm?. Pri navrhu transformatora sme najprv vypocitali pocet primarnych zavitov,
ktoré sme zaokruhlili na celé Cislo.

U, B 300
- 2 f* Bmax " Sre ~ 2-100-103-0,25-160,9-10-6

Na to aby sme mohli vypocitat’ magnetizacny pradu transformatora sme museli urcit

N, =373-372z (3.1.1)

induk¢nost’ primarnej cievky. Pre vypocet indukcnosti sme potrebovali pocet zavitov
primamneho vinutia a ztechnickej dokumentacie jadra od&itat strednt dizku
magnetickych silo¢iar ktora ma hodnotu 123,1 mm arelativnu permeabilitu s
hodnotou 2300.
.10-6
Ll:Nf-uo-ur%:wz-él-n-10‘7-2300-%
U, 300
lumax = 5" = 5700 10° 5,17 - 103
Amplitadu napitia v sekundarnom vinuti sme stanovili z vystupného napitia

=517mH (3.1.2)

=0,294 (3.1.3)

transformatora, ktoré musi mat hodnotu 15 V a z pracovnej striedy menica, ktora sme

stanovili na 0,35.

vastup _ 15
s, 035

Pocet sekundarnych zavitov sme vypocitali uz zo znamych hodnét primarneho

U, = = 42,86V (3.1.4)

a sekundarneho napétia a z po€tu primarnych zavitov. Vysledok sme zaokruhlili na celé
Cislo.

U,-N;, 42,86-37
~ U, 300
Pre vypocet prierezu sekundarneho vinutia sme potrebovali urcit’ efektivnu hodnotu

N,

=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 vodiéi je 3 A/mm?.
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Ler = Iogstup * +/Sm = 50 /0,43 = 32,79 A (3.1.6)
Les 32,79

Seuy = —+ = —5— = 1093 mm’ (3.1.7)

Pre stanovenie prierezu primarneho vinutia sme vypocitali efektivnu hodnotu
primarneho prudu podla ktorého sme urcili prierez primarneho vinutia. Pradova hustotu
v primarnom vinuti sme stanovili na rovnaki hodnotu (3 A/mm?) ako v sekundarnom

vinuti.
N 5
Liey = lpey N—j =32,79 2= = 4434 (3.1.8)
I 4,43
Sy = —L = — = 148 mm? (3.1.9)

Nasledne sme vypocitali celkovy prierez vinuti, ktory sme potrebovali pre urenie
Cinitele plnenia okna jadra transforméatora.
Sew =Ny *Seys + Ny * S = 371,48 + 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 odcitali z technickej dokumentacie jadra transformatora. Na obrazku 6
su znazornené dolezité rozmery jadra.
D2 30,42

Sozn-T:n 1

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 zvacSeny o izolaciu a bude zavisiet aj na type vodica [1,4].
Sew 109,29-107° [

k ==
pL ™ g, T 72583-1076

A
JUEN
vl

(3.1.12)

[E—

NN
NN

— 304
- 50,7

/

Obrazok 6 Rozmery jadra vykonového transformatora
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3.2 Navrh vystupnej timivky

Pre vystupnu tlmivku budeme pouzivat' jadro typu ETD 5922 — CF297. Vystupna
tlmivka musi mat’ pozadovanu indukcnost, ktora sme urcili z amplitidy sekundarneho
napétia vykonového transformatora, z pracovnej frekvencie, z pracovnej striedy menica
a z maximalnej hodnoty zvlnenia (6 A) vystupného pradu pri maximalnom zatazeni.

42,86
vl zz-fz-AI'(l_Sp)'Sp ~2-100- 102 -
= 8,13 uH
Potrebny pocet zavitov vystupnej timivky sme stanovili z pozadovanej indukcnosti,

L

-(1-0,35)-0,35 =
6 ( ) (3.2.1)

z maximalneho vystupného prudu, z maximalnej; hodnoty magnetickej indukcie v jadre
a z prierezu jadra, ktory sme odcitali z technickej dokumentacie jadra. Vyslednu hodnotu
poctu zavitov sme zaokruhlili na celé ¢islo.

Lyu. " Inax,, _ 813 107106
Bmax,,, " Sre,,, 032+368:107°

Pre vypocet prierezu okna vystupnej timivky sme z technickej dokumentécie jadra

Nyy =

=73->7z (3.2.2)

odcitali vnatorny priemer stredu jadra dsres a vonkajsi priemer stredu jadra Dgseq. Na
obrazku 7 st znazornené rozmery jadra vystupnej tlmivky.

D d 44,7 21,65
Souet =( e s"ed) 2 h= (—2 - )-2 : 22,45 =

= 517,47 mm?
Prierez vodica vinutia vystupnej tlmivky bude rovnaky ako prierez sekundarneho

2 2 (3.2.3)

vinutia vykonového transformatora. Podl'a uz znamych hodnét poctu zavitov a prierezu
sme urcili celkovy prierez vinutia.
Seuy . = Noar " Scuz = 710,93 = 76,5 mm? (3.2.4)
Podra prierezu okna vystupnej timivky a celkového prierezu vinutia sme rucili Cinitel
plnenia okna, ktory aj v tomto pripade musi byt mensie ako 0,3.
Scuyp 76,5
Pha =5 517,47

Pre spravnu funkciu vystupnej tlmivky bolo potrebné este urit priblizna dizku

k

=0,15[—] (3.2.5)

vzduchovej medzery. Skuto¢nu vzduchovu medzeru bolo vhodné nastavit na uz navinutej
tlmivke pomocou merania induk¢nosti RLC metrom. Hodnotu relativnej permeability -
2300 astrednu dizku magnetickych silo¢iar - 139 mm sme odgitali z technickej

dokumentécie jadra.
L New o maxyyYewn _ 740 1077-106 139-107% _
" Braxy, Hrou 0,32 2300 ~ (3.2.6)

= 2,85mm
Vystupna tlmivka bude doplnena o filtrany kondenzator. Pre vypocet kapacity
kondenzatora bolo potrebné stanovit zvlnenie vystupného napéitia. Toto zvlnenie sme
stanovili na 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§ mala hodnotu,

Cort = = 75 uF — 6600 uF (3.2.7)

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

44,7
21,65

22,45

Obrazok 7 Rozmery jadra vystupnej timivky

3.3 Navrh priudového transformatora

Prudovy transformator, ktory bude zapojeny na primarne vinutie vykonového
transformatora bude vyhotoveny podobne ako ostatné vinuté suciastky na feritovom
jadre, konkrétne z typu T1605 — CF 191. V prvom kroku bolo nutné zistit amplitidu
prudu primarnou cievkou vykonového transformétora pri maximalnom vystupnom
nadprude. Maximalnu hodnotu nadpradu sme stanovili na 110 A (pri tejto hodnote bude
reagovat prudova ochrana). Amplitidu primarnou cievkou vykonového transformatora
sme stanovili z prevodu.

N, 5
Limaxpagy. = L2pnaap. E =110 37 = 14,86 A (3.3.1)

Pre vypocCet maximalnej hodnoty magnetickej indukcie v jadre pradového
transformatora sme potrebovali ur¢it’ maximalny ¢as jedného pulzu.

1 1
limax = 7 "Sm = 100 - 103
Primarne vinutie bude tvorené jednym zavitom ako pri kazdom pradovom

0,43 = 4,3 us (3.3.2)

transformatore. PocCet sekundarnych zavitov sme stanovili na 50. Pre urcCenie chyby
transformatora sme potrebovali stanovit’ napatie v bode, kde sa bude toto napétie snimat’.
V snimanom bode musi mat’ napétie hodnotu 2,5 V pri nadprude 110 A. Tento bod sa
nachadza za dvomi diédami (v riadiacom obvode), ktoré maju prahové napitie 0,5 V. Pre
vypocet chyby sme eSte museli od¢itat’ koeficient A; z technickej dokumentécie jadra
transformatora.
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Uymax + 2 Up

Nptr.l ) Nptr.z >

Ilmax.nadp, AL

1-50 > 25+2-05 (3.3.4)
14,86 - 2200 - 10~°
50 > 0,46

Podmienkou prijatel'nej chyby prudového transformatora je, ze sucin poctu zavitov
musi byt ovela vac¢Si nez podiel napidtia a pradu vynasobené koeficientom A;. 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 odcitali z technickej dokumentacie jadra.

_ (Uzmax + UF) * tymax _ (25+0,5)-43" 107°

Ptlmax — Nper2 * Sper., -~ 50-15,7-107¢

Odpor, ktorym musime sekundarne vinutie pradového transforméatora zatazit’ bolo

B

=0,016T  (33.5)

vypocitané nasledujiicim sposobom.
R — (UZmax +2- UF) ) Nptr.z _ (25+2-0,5)-50
‘ Ilmaxnadp. ’ Nptr.l 14,86 - 1

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

=11,77 0 (3.3.6)

a efektivnu hodnotu sekundarneho pradu transformatora pre vypocet priemeru a prierezu

drotu.
I =1 Motra _ 1486 L 034
2maxnadp. — "1lMaXnadp. Nptr.z - i % — Y (3.3.7)
IZefnadp. = IZmaxnadp. A/ Sm = 0,3:-4043=0,194 (338)

Priemer pouzitého vodi¢a sme urcili podl'a efektivnej hodnoty pradu a pridovej
hustoty, ktory ¢ini 3 A/mm?.

I na ) 4 0,19 " 4-
dcuznadp, :J = - :J = 0)28 mm (339)

o'T 3'm

Efektivnu hodnotu primarneho pradu sme urCili rovnakym sposobom ako
v predchadzajicom pripade.

Lefpaap. = limaxnaap, " v/ Sm = 14,86 -/0,43 = 9,754 (3.3.10)
Urcili sme aj prierez primarneho zavitu podla uvazovanej prudovej hustoty.
_lefnag. 975

SCulnadp. - o - 3

= 3,25 mm?2 (3.3.11)

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

12ef
nadp.
Scunadplsztr.l ) Sculnadp, +Nptr.2 ) o =

0.19 (3.3.12)
= 1-3,25+50-’T= 6,5 mm?
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2 2

Soper. =T # =1- % = 59,45 mm? (3.3.13)

Poslednym krokom pri navrhu pradového transformatora bolo vypocitat' Cinitel

plnenia okna jadra transformatora. Cinitel plnenia aj vtomto pripade mdze mat
maximalnu hodnotu 0,3.

Scungap, 6,5

Kplper, = 5 ~ 5945

Optr.
Na obrazku 9 je mozné vidiet ddlezité rozmery jadra pradového transformatora.

= 0,11 [-] (3.3.14)

co
LN

AN
AN

NS 8.7 —
17

A
V

Obrazok 8 Rozmery jadra pradového transformatora

3.4 Navrh budiaceho transformatora

Budiaci transformator je zapojeny na vystupe riadiaceho obvodu. Cez tento budiaci
transformator sa dodava napétie do riadiacich hradiel vykonovych tranzistorov. Budiaci
transformator ma jedno primarne vinutie a dve sekundarne vinutia. Jeho navrh je velmi
podobny névrhu vykonového transforméatora. Jadro budiaceho transformétora 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. Napitie primarneho vinutia je 12 V, kedze cely riadiaci obvod je
napajany zo zdroja napitia 12 V.

Ulbtr. 12 _
Ny, = 2 f Bmaxy, " Sreper 1= 2-100-10%-0,22-48-10°° t1= (3.4.1)
=6,68->72z.
Sekundarne vinutia budi mat’ rovnaky pocet zavitov ako primarne vinutie.
Naper, = Niyyy =7 2. (3.4.2)
Pomocou koeficientu A; apoctu primarnych zavitov sme urcili indukcnost
transformatora.
Ly, = lebtr. A, = 152:2200-107° = 0,11 mH (3.4.3)

Podl'a induk¢nosti transformatora, napajacieho napétia a pracovnej frekvencie sme
urcili magnetizacny prud.
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, Uy, 12
Hm@per. 2. f+ Ly, 2+100-103-011- 1073

Maximalnu hodnotu sekundarneho napétia sme urcili pomocou napéitia primarneho

= 0,56 A (3.4.4)

vinutia a prevodu transformatora.

Ny,,, 7
Unpey. = Usyyy, g = 1275 =12V (34.5)

btr.

Vykonovy tranzistor ma parazitni kapacitu medzi jeho riadiacim hradlom a
emitorom, o znamend, ze v okamziku zapinania tranzistora, kym tieto kapacity nie st
nabité, predstavuju skrat. Z toho plynie, ze v momente, ked sa objavi napitie na
sekundarnej cievke budiaceho transformatora prud do tranzistora je obmedzeny iba
predradnym sériovym odporom s hodnotou 10 Q. Cize pomocou Ohmovho zikona sme
vypocitali sekundarny prad transforméatorom (jedna sa iba o pradovy impulz, ktory
nabijanim parazitnej kapacity klesa).

Uzbtr. 12
Lymaxy, = R_c; =10°" 1,2 A (3.4.6)

Efektivnu hodnotu prudu sme vypocitali pomocou maximalnej striedy menica.

Nasledne sme urcili prierez sekundarneho vinutia.

IZefbtr = IZmaxbtr‘ ‘VSm=12-4043=0,794 (3.4.7)
I 0,79
Seuzy, = % = === 0,26 mm? (3.4.8)

Efektivnu hodnotu primarneho prudu sme urcili pomocou prevodu transforméatora
a v d'alSom kroku sme urcili prierez primarneho vinutia.

Ny, 7
By =2 laepy " =27 0,795 =157 4 (3.4.9)
1btr.
I 1,57
Seutyy, = % = 2= = 0,52mm? (3.4.10)

Ako aj v predchadzajucich kapitolach aj tu sme ur€ili celkovy prierez vinutia v okne
jadra transformatora.

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

CUptr.
=7:0,52+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].
Scupe.  7,34°107°

k = =
Plor. = g 65,76 - 1076

= 0,11 [-] (3.4.12)

Optr
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4. DIMENZOVANIE POLOVODICOVYCH
SUCIASTOK

Polovodice, podobne ako ostatné suciastky v nabijacke budi namahané napétim
a prechadzajucim pradom. Z toho dévodu, ze polovodi¢ové suciastky su citlivé na takéto
namahanie je potreba ich dostato¢ne napatovo aj prudovo dimenzovat. Dolezitou Cast'ou
je stratovy vykon, ktory vznika na tychto polovodicovych suciastkach. Stratovy vykon sa
meni na teplo a tak su suciastky namahané aj tepelne. Pre dimenzovanie chladica, ktory
bude obsahom dalSej kapitoly bolo potrené vypocitat tieto stratové vykony hlavne
v suciastkach v silovom obvode. Pri vypoctoch budeme uvazovat maximalny dlhodoby
vystupny prud nabijacky 50 A [1,6,7].

4.1 Vstupny usmernovaci mostik

Ako to uz bolo spomenuté v predchadzajucich kapitolach, nabijacka bude napajana
z jednofazového sietového napéitia. Pri napdtovom dimenzovani usmerfiovacieho
mostiku vychadzame z amplitidy jednofazového napétia, ktoré ma hodnotu 325 V. Zo
Sirokej ponuky usmertiovacich mostikov sme si vybrali typ GBJ3510, ktoré je navrhnuté
na napétie 1000 V a je schopny preniest’ dostato¢ny prud aj pri kratkodobom vystupnom
prude 100 A. Diody tohto mostika maju prahové napatie 1,05 V. Pre vypocet stratového
vykonu sme si najprv vypocitali stredni hodnotu pradu teicu cez tento mostik.

Iotrer = Dogstup U”Z—sl“”’ =50- % =254 (4.1.1)

Podla strednej hodnoty prudu usmeriiovaca a prahového napétia sme boli schopny

vypocitat’ stratovy vykon celého usmeriiovacieho mostika [1,6,7,8].

P =2-U 1 =2-105-25=525W (4.1.2)

trusm. Pusm. ~StTusm.

4.2 Vykonovy tranzistor

Vykonovy tranzistor sluzi na vytvorenie obdiznikového napitia, ktoré nasledne
vykonovy transformator pretransformuje na niz§ie napéatie. 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

1 vystup F
1

5
‘\Sm = SO-E- 0,43 =443A (4.2.1)

Spickovu hodnotu, pridu vykonovym tranzistorom sme vypoéitali podl'a vystupného

efoer.

prudu nabijacky a prevodu vykonového transformatora ku ktorej sme pricitali
magnetizacny prad vykonového transformatora.
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Lnaxyer, = loystup -x—j+ Lymax = 50 3—57 +0,29=7,054 (4.2.2)
Z katalogu vybraného tranzistora sme odc¢itali stratovu prepinaciu energiu Wi, ktora
je udavana pri prade 20 A a napiati 400 V. Pomocou jednoduchej troj¢lenky sme urcili
prepinaciu stratovil energiu pre maximalne napétie jednosmerného medziobvodu
menica a pre maximalny prad.
_ Weatyr, Uamp, ;" Imaxyer,  162-107%-325-7,05
Ve = o Uk, 20 - 400

Prepinacie straty vykonovym tranzistorom sme urcili podla prepinacej stratovej

=46,38u] (4.2.3)

energie a pracovnej frekvencie.
Pyrepyr. = We,,, " f =46,43-107°-100-10° = 4,64 W (4.2.4)
Straty vedenim tranzistora sme urCili pomocou sucinu dynamického odporu

v zapnutom stave a kvadratu efektivnej hodnoty pradu.
Pyea,,. = Rpson,,,. -Iefm2 =141-1073-4,432 =2,77W (4.2.5)
Celkova strata v jednom vykonovom tranzistore je sucet strat vedenim a prepinanim.
A zaroven je to vykon ktory sa meni v tranzistore na teplo, ktoré musime vhodnym

chladi¢om odviest do okolia [1,6,7,9].

Py = Pyrepyyy. t Poea,,, = 464+ 2,77 =741 W (4.2.6)

tryer,

4.3 Demagnetiza¢na dioda

V predchadzajucich kapitolach bolo ujasnené, ze demagnetizacnou diddou, ktora je
pripojena k vykonovému tranzistoru, te€ie v okamziku vypnutia vykonovych tranzistorov
Spickova hodnota pradu, ktora svysokou strmostou klesda a magnetizaény prad
vykonového transformatora. Demagnetizacna didda bude typu C4D05120A, ktora podl'a
technickej dokumentacie ma prahové napitie 3 V. Ked'Zze magnetizatny prad ma
trojuholnikovy priebeh , jeho strednii hodnotu sme vypocitali ako polovicu maximalne;
hodnoty magnetizaéného prudu vykonového transformatora vynasobené maximalnou

striedou menica.

I 0,29
= s =2".0,43=62mA (4.3.1)

Istrdo - T Sm 2
Nasledne stratovy vykon na jednej demagnetizacnej diode sme vypocitali podobne
ako v pripade usmeriiovaca [1,6,7,10].

P =Igp, U, =62-1073-3=0,19W (4.3.2)

trdao trao Pdo

4.4 Synchronny usmermnovacd

Synchronny usmerniova¢ sa sklada z dvoch tranzistorov typu IRF100P218. Ked'ze
kazdy tranzistor pracuje s inym pradom a s inou striedou museli sme stratovy vykon na
kazdom z nich vypocitat’ odlisne.
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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 fiom prepinacia strata. Pred tym ako sme mohli vypocitat’ stratu vedenim sme
museli urCit’ efektivhu hodnotu prechadzajuceho prudu pomocou maximalnej striedy
a vystupného prudu.

Lofrorn = Togstup * \/Sm = 50-1/0,43 = 32,79 A (4.4.1.1)

Stratu vedenim prudu usmerfiovacim tranzistorom sme urcili podobne ako v pripade

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

Pyea,.. = Rpsony,. 'Iefustr.z =15-1073-31,792 = 1,61 W (4.4.1.2)

4.4.2 Nulovy tranzistor

Nulovym tranzistorom nazyvame tranzistor v synchronnom usmerfiovaci, ktory sluzi
na vedenie pradu v Case, ked’ vykonové tranzistory st vypnuté. Znamena to, ze tento
tranzistor pracuje s inou striedou ako usmerfiovaci tranzistor. Pre vypocet tejto striedy
sme potrebovali €as t4eadrime, ktory ma v nasom pripade hodnotu 0,5 ps.

Sputer. = (1= Sm) — (2 aeaatime " ) =
=(1-0,43)—(2-05-107°-100- 10%) = 0,47 [-]

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

(4.4.2.1)

museli sme vypocitat straty v diodde a straty vedenim v tranzistore. Nulovy tranzistor na
rozdiel od usmeriiovacieho tranzistoru vedie plnu hodnotu vystupného prudu, ¢ize 50 A.

Pvednultr. = Snultr.” Ivystupz ) RDSonnultr, = (4.4.2.2)
=0,47-502-1,5-1073 = 1,76 W
Z technickej dokumentacie tranzistora sme od¢itali prahové napitie parazitnej diddy,
ktora ma hodnotu 1,2 V.

Pdiodnultr. =2 tgeadtime " [ Ivystup ) Upnultr. =
=2-05-107°-100-103-50-1,2=6W
Celkové straty na nulovom tranzistore dostaneme suctom straty vedeni a straty

(4.4.2.3)

v parazitnej didde [1,6,7,11].
P, P,

trnuler. = vednyler, + PdiOdnultr. = 1’76 +6= 7’76 w (4424)
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5.DIMENZOVANIE CHLADICA

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

5.1 Vypocet tepelného odporu chladica

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

PstrsoA = P +2- Pstrvtr, +2- Pstrdo + Pvedustr. + Pstrnultr, = 5.1.1)
P; =5254+2-7414+2-0,194+1,61+7,76 =2981 W o

Nasledne sme urcili tepelny odpor chladica.

Ty —T, 70-40
Ron = ~ 29,81
Strsoa ,

Z dévodu malého stratového vykonu ktoré je potrebné odvadzat’ od okolia sme si

trusm.

trsoa

= 1,01 Kw™? (5.1.2)

vybrali hlinikovy plech o hribke 6 mm a o rozmeroch 190 mm x 265 mm, ktory bude
sluzit ako chladi¢. Tento plech je hrabky 6 mm a plne dostatuje na odvadzanie
vzniknutého tepla. Zaroven tento hlinikovy plech bude zakladnym konstrukénym prvkom
nabijacky na ktory sa pripevni doska plosného spoja silového obvodu, kryt nabijacky
a gumené nozicky ktoré umoznia prudenie vzduchu aj pod nabijackou [6].

5.2 Vypocet teploty Cipov pri kratkodobom nadpriude

Ked'ze nabijacku navrhujeme tak, aby bola schopna kratkodobo dodat’ nadprud az
100 A, musime sa uistit, ze ani v tom pripade nepresiahne teplota Cipov jednotlivych
polovodic¢och maximalnu dovolent hodnotu. Uvazovali sme najhor§i mozny pripad, kedy
nabijacka je z pohladu teploty v ustalenom stave pri vystupnom prade 50 A, a nahle
zvySime vystupny pruad na 100 A. Teplotu Cipov vypocCitame podla nasledujiceho
vzt'ahu:

Te =Ty + (Rocn + Roje) * Poer (5.2.1)
Kde Rocn je tepelny odpor medzi puzdrom polovodica a chladica, Reyc je tepelny odpor
medzi ¢ipom a puzdrom polovodica a Py je stratovy vykon, ktory sa meni v polovodici
na teplo pri vystupnom prade 100 A. Teplotu chladica Ty sme uvazovali 70 °C.
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V tabulke 1 st uvedené jednotlivé tepelné odpory, stratové vykony a vysledné teploty
Cipov. Stratové vykony sme vypocitali rovnako ako v kapitole 4, s tym rozdielom, ze
vystupny prud sme uvazovali 100 A.

Tabul'ka 1 Vypocitané hodnoty teplot Cipov polovodicoch

Vstupny Vykonovy Demag. |Usmernovaci| Nulovy
usmeriiovac | tranzistor diéda tranzistor | tranzistor
Rauc [KW™] 1,4 0,79 1,85 0,27 0,27
Rect [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 ztabulky 1, najvysSiu teplotu dosiahne €ip vykonového tranzistora.
Z dovodu, ze pri zatazovany nabijacky dlhodobo (niekolko hodin) menovitym
vystupnym pradom 50 A by mohlo dojst’ k prekroCeniu dovolenych tepldt jednotlivych
suciastok, do nabijacky umiestnime ventilator, ktory bude pomahat’ cirkulacii vzduchu
a tak bude dochadzat k lep§iemu odvodu tepla. Dalej riadiaci obvod navrhneme tak, aby
v pripade nudze (podl'a vysledkov zatazovacich sku§ok) bolo mozné na chladi¢ umiestnit’
termostat, ktory vypne celu nabijacku [1,6].
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6.NAVRH RIADIACICH OBVODOV

Nabijacka olovenych akumulatorov, ktord pracuje na principe jednocinného
priepustného menica potrebuje okrem silového obvodu aj riadiaci obvod, ktory sa stara
o spravne spinanie vykonovych tranzistorov a synchronneho usmertiovaca. Dalej riadiaci
obvod musi snimat’ vystupné napétie, a vystupny prad aby v pripade potreby mohol
korigovat’ tieto hodnoty. Oznacenie jednotlivych prvkov riadiaceho obvodu v tejto
kapitloe sa vztahuju na celkovi schému riadiaceho obvodu znazornent na obrazku 9
[1,3].

6.1 Obvod merania

Riadiaci obvod musi dostavat’ informacie o tom, ¢o sa deje v silovom obvode. Tieto
signaly dostavame cez obvod merania, ktory snima vystupné napétie a vystupny prud.
Vystupné napitie sa snima priamo na vystupnych svorkach nabijacky (cez konektor U,ys)
pomocou odporového delica Rs a Rg9. Namerané napéitie je vedené priamo do PWM
generatora cez diodu. Vystupny prad sa snima pomocou pradového transformatora TR+
cez konektor Iyrimprr, ktory ma jednu sekundarnu svorku uzemnenu a druhu cez diodu D:
zat'azenu d’al§im odporovym deliCom Rs a Rs. Napitie z toho deli¢a je cez rezistor R;3
privedeny priamo do PWM generatora. Diddy Ds a D7 tvoria spolu logicku funkciu OR.
To znamena, ze do generatora PWM signalu je privedeny signal bud z vystupnych
svoriek nabijacky (konektor U,ys) alebo z pradového transformétora (cez konektor
Lyrimp7r). Pre spravnu funkciu synchronneho usmertiovaca je privedené aj plné napitie
z delic¢a Rs, Rs do integrovaného obvodu /Cs. Pre obmedzenie ruSenia a kvoli dostatocne;
kvalite uzemnenia je pradovy transformator 7R4 priamo uzemneny na ,.spodny rezistor
odporového deli¢a Rs, Rs (konektor lyirmprroap) [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 st popisané jednotlivé piny
tohto integrovaného obvodu:

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

2. Tento vyvod je invertujicim vstupom (neinvertujuci vstup je vo vnutornej
Strukture pripojené na referencné napitie 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
nastavend okamzitad hodnota prudu (ktora je nastavena napétim na vyvode ¢€.1)
ddjde ku zostupnej hrane PWM vystupu ktorym je takto zaistena pulzna
Sirkova modulacia doplnené o obmedzenie §pickovej hodnoty prudu.

4. Tento vyvod je suCastou vnutorného RC oscilatoru a pomocou externého

rezistoru R;; a kondenzatoru Cs sa nastavuje pracovna frekvencia.

Vyvod, ktory sa pripdja na zem.

Vystupny vyvod, ktory dava PWM signal pre vykonové tranzistory.

Napajaci vyvod, kde sa pripaja napgjanie integrovaného obvodu.

®© =N oW

Vyvod, ktory vytvara referenéné napatie SV [1,12,13].

6.3 PI regulicia vystupného napitia a priudu

PWM obvod UC3845 nabijacky je ovladany PI regulatorom, ktora sluzi ako
nadriadena napédtova regulacia. PI regulator tvori integrovany obvod IC; typu TLC272, z
ktorého je vyuzity iba jeden operacny zosiliiovac. Na invertujici vstup (-) je privedené
napitie z odporového deli€a R; — Rz, ktory je pripojeny priamo na vystupné svorky
nabijaCky. Tento deli¢ je nastaveny tak, aby napétie na rezistore Rz bolo 5V pri
vystupnom napéti 14,5 V. Zenerova diéda ZD; paralelne s rezistorom R> sluzi ako
ochrana. Na neinvertujuci (+) vstup operacného zosiliovaca je pripojené referencné
napétie 5 V vytvorené hlavnym riadiacim ¢lenom ICo.

Na vystup prvého operacného zosilfiovaca je pripojena signaliza¢na LED dioda (cez
rezistor R4), ktora sa rozsvieti ak vystupné napétie je mensie ako 14,5 V. Tento operacny
zosiliiovac cez diddu D; st'ahuje napitie z vyvodu €. 1 obvodu UC3845 k zemi. Pomocou
pripojeného potenciometra je toto napétie tiez znizované a tym sa nastavi ziadana hodnota
vystupného pradu. Zapojenie obvodu UC3845 (prudova slucka) a obvodu TLC272
(napéatova regulacia) tvori kaskadnu regulac¢nu Struktiru. Zmieneni termostat v kapitole
5.2 sa pripojuje paralelne k potenciometru a slizi ako tepelnd ochrana, ktora pri
presiahnuti urcitej teploty chladica stiahne napitie na nulu ¢im dojde ku vypnutiu menica
[1,12,13].

6.4 Budic¢ vykonovych tranzistorov

Ked'ze v nabijacke bude pouziti synchronny usmertiovac (Q; a Q2 v silovom obvode),
ktory musime vhodne riadit je potrebné adekvatne riadit aj vykonové tranzistory.
Znamena to, ze musime oneskorene zapnut vykonové tranzistory. Toto oneskorené
zapnutie vykonovych tranzistorov docielime integrovanym obvodom /C3 typu TC4420
a RC clenom, ktory vradime medzi PWM generator UC3845 a budiaci transformator.
Napiatovy impulz z PWM generatoru najprv cez rezistor R;2 nabije kondenzator C7 a az
po nabiti tohto kondenzatora sa zapna 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 Budic¢ synchronneho usmermnovaca

Ako uz bolo spomenuté, tranzistory synchronneho usmeriiovaca treba spinat
zosynchronizovane s vykonovymi tranzistormi. Usmeriiovaci tranzistor sa ma zapinat
skor ako vykonné tranzistory. Nasledne, nulovy tranzistor sa ma zapnut ak je
usmerfiovaci tranzistor vypnuti, pricom je nutné pred opdtovnym zapnuti vykonovych
tranzistorov dokonalo vypnut' tento nulovy tranzistor. Pre spinanie tychto tranzistorov
pouzijeme dvojkanalovy integrovani obvod ICys typu UCC27524. Popis jednotlivych
vyvodov je niz§ie:

1. Enable A, Cize 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 (usmernovaci tranzistor Q;).
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.

A o

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

Pre spinanie usmeriiovacieho tranzistoru sa vyuziva kanal A, Cize 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 vystupnt svorku PWM generatora (I1C>).
Vystupny vyvod €.7 kanalu A je pripojeny cez predradny rezistor R;s na hradlo
usmeriovacieho tranzistoru (cez konektor Usmerfiovaci tranzistor).

Kanal B sluzi na spinanie nulového tranzistoru synchronneho usmerfiovac¢a. Pomocou
tranzistora Q; (v riadiacom obvode!) je PWM signal invertovany a tymto signalom je
ovladany vystupny vyvod €. 5 kanalu B. Tranzistor Q; je ovladany generatorom PWM
signalu. Nulovy tranzistor je mozné zapnut' az ked vykonové tranzistory st dokonalo
vypnuté, Cize aj tu je pouziti RC ¢len (R;4 a Cy9), ktory zaisti oneskorené zapnutie
nulového tranzistora. Nulovy tranzistor netreba spinat pri malom vystupnom prade,
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 ICs. Z vystupného vyvodu €. 5 je cez predradny rezistor
Ris napajani ovladany nulovy tranzistor (cez konektor Nulovy tranzistor). [1,12,13].

6.6 Ochranny komparator pre nulovy tranzistor

Ako to bolo spomenuté v predchadzajucej Casti, je nutné nulovy tranzistor vypnut, ak
nabijacka dodava iba mali vystupny prud do baterky. Pomocou pradového transformatora
TR, sme schopny merat’ vystupny prad. Napitie zo zataze (deli¢ Rs, Rs) pradového
transformatora je privedené cez RC clen (R;9 a C;1) na neinvertujici vstup komparatora
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ICs typu TS3021. Komparator porovnava toto napitie s napitim na invertujicom vstupe.
Vystupom je napéatovy signal, ktory je pomocou Spickového detektora prevedeny na
konstantné napitie (logicka 1) alebo nulové napitie (logicka 0). Spickovy detektor je
vytvoreny pomocou prvku diédy Ds a RC (R;7, Ci3) €lenu. Vystupny signal (logicka 0O
alebo logicka 1) je privedeny do integrovaného obvodu /Cs na vyvod ¢.8 - Enable B
(budi¢ synchronneho usmerniovaca). Pradovy transformator TRs dava do invertujiceho
vstupu komparatora napétie 3 V pri vystupnom prade 110 A. Pomocou odporového delica
R20 a Rs je vytvorené napitie 1 V a privedené do neinvertujuceho vstupu. Co znamena,
ze komparator zakaze zapnutie nulového tranzistora ak je vystupny prud 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 davat’ pozor na spravne
schematické znacky jednotlivych suciastok vratane pomenovania jednotlivych vyvodoch
integrovanych obvodov. Niektoré suciastky (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 niz§ie a v prilohe A.
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Budiaci tranzistor
Usmemowvaci tranzistor
= | Nulowy tranzsitor

Obrazok 9 Celkova schéma riadiaceho obvodu
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7.VYROBA VINUTYCH SUCIASTOK

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

7.1 Vykonovy transformator

Vyrobu vinutych suciastok sme zac¢inali navijanim vykonového transformatora. Po
pripraveni vSetkych potrebnych prvkov ako jadro, vodi¢ priméarneho vinutia a vodi¢
sekundarneho vinutia sme navijanie zacali primarnym vinutim, ktoré ma 37 zavitov
a menS$i prierez vodi¢a. Nasledne sme navinuli sekundarne vinutie, ktoré mé iba 5 zavitov.
Pri navijani sme davali pozor na sthlasny smer cievok. Na obrazku 10 je mozné vidiet
navinuty vykonovy transformator.

Obrazok 10 Vykonovy transformator
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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, ktoru sme sice vypocitali v predchadzajucich kapitolach, ale pri realizacii sme
vzduchovi medzeru nastavovali podla pozadovanej indukénosti. Indukénost’ tlmivky
sme merali pomocou RLC metra. Pri merani sme kontrolovali indukénost pri frekvencii
10 kHz aj pri 100 kHz. Rozdiel v indukcnosti pri tychto frekvencii bolo menej ako
0,2 uH, o znamen4, ze vystupna timivka bola spravne nadimenzovana a vyhotovena. Na
obrazku 11 je mozné vidiet’ vystupnu timivku.

™~
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Obrazok 11 Vystupna tlmivka
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7.3 Prudovy transformator

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

Sekundarne vinutie prudového transformatora ma najviac zavitov (50 z.) aje
vyhotoveny zvodi¢a s malym prierezom. Maly prierez (tenky vodi€) cievky stazuje
nasledni kontrolu poc¢tu zavitov. Na nasledujucom obrazku 12 je mozné vidiet
vyhotovené sekundarne vinutie pradového transformatora.

Obrazok 12 Prudovy transformator
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7.4 Budiaci transformator

Budiaci transformator sme navijali takym spdsobom, ze vSetky tri vodice jednotlivych
vinuti sme najprv skrutili a nasledne sme navinuli vSetky tri vinutia naraz. Takto navinuté
cievky maju minimalnu neziadajicu 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 plosnych spojov sme vychadzali zo schém, ktoré st znazornené na
obrazkoch 5 a 9. Ako to bolo spominané v predchadzajucich kapitolach tieto schémy sme
vytvorili v programe Eagle v ktorom sme navrhovali aj dosky plosnych spojov. Nasu
pracu pri navrhu DPS sme si zna¢ne ul'ahCili tym, ze sme pri kresleni schém rovno
zadefinovali aj puzdrd jednotlivych suciastok. V prvom kroku sme navrhli dosku
plosného spoja riadiaceho obvodu a nasledne podl'a rozmiestneni svoriek (pinhead) na
riadiacom obvode sme navrhli dosku plo§ného spoja silového obvodu.

8.1 Navrh DPS riadiaceho obvodu

Pri navrhu DPS riadiaceho obvodu sme davali vel'ky pozor na izolacné vzdialenosti
medzi jednotlivymi cestiCkami aby v ziadnom pripade nemohol vzniknut' skrat ani pri
vyleptani aani pri spajkovani. Dalej sme museli davat velky pozor na umiestnenie
jednotlivych komponent. Napriklad blokovacie kondenzatory (Ci, C2, Cy4, Cs,Cio, C14 a
Cis) ktoré sluzia na filtrovanie ruSenia v napajacom napiti sme umiestnili do tesnej
blizkosti jednotlivych integrovanych obvodov. Pre ul'ah¢enie prace sme na jednej strane
DPS navrhli suvisli 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 druhéd pre budiace obvody), ktoré si spojené iba jednou
tenkou cestiCkou. Takto rozdelené zeme obmedzuju ruSenie v oblasti citlivych
integrovanych obvodov. Na obrazku 14 je mozné vidiet navrhnutd DPS riadiaceho
obvodu (obrazok je zvacSeny, 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'adnu foliu, medzi ktoré sme nasledne presne umiestnili Cerstvli nevyleptanu DPS.
Po osvetleny a vyvolany vrstiev sme vyleptali DPS. Po vyleptani sme pomocou malej
stolovej vrtacky vyvrtali diery pre jednotlivé konektory a prekovy. Prekovy sme
nalisovali do dierok a nasledne sme celi DPS z oboch stran nastriekali lakom, ktory
obsahuje kolofénium a ul'ahcuje spajkovanie.

Spajkovanie jednotlivych suciastok sme zacali od naymensich pomocou mikrospajky.
Pri osadeni integrovaného obvodu /Cs sme zistili, ze pri navrhu puzdra sme urobili velka
chybu. Chyba spocivala v tom, Ze integrovany obvod TS3021 sa nevyraba s puzdrom,
ktorym sme nakreslili. Z tohto dovodu, sme museli vyrobit’ d’al§iu mali DPS, ktort sme
umiestnili nad DPS riadiaceho obvodu. Takto vyhotovenu dosku plo§ného 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 napétie viac ako 300 V v ¢asti po
usmerneni fazového sietového napitia sme museli davat velky pozor na izolacné
vzdialenosti. Z tohto dovodu sme sa rozhodli, Ze na jednej strane DPS bude kladny pol
napdtia ana druhej strane bude zaporny pol napitia. Na DPS silového obvodu sme
umiestnili vSetky vinuté suciastky, ktorych rozmery su dost’ vel'ké a preto aj DPS silového
obvodu ma vel'ké rozmery. Vykonové spinacie polovodicové suciastky, ktoré je potrebné
chladit sme umiestnili na spodnt ¢ast DPS. VSetky ostatné suciastky si umiestené na
hornej casti DPS. Na obrazku 16 je DPS silového obvodu navrhnuty v programe Eagle
(obrazok je zmenSeny, rozmery neodpovedaju skutocnosti) a v prilohe B.

Obrazok 16 DPS silového obvodu
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8.4 Vyroba DPS silového obvodu

Pri vyrobe dosky plosného spoja silového obvodu sme postupovali rovnakym
sposobom ako pri vyrobe DPS riadiaceho obvodu. Najprv vytlacenie jednotlivych vrstiev
na priehladna foliu, potom osvetlenie a vyvolanie cesti¢iek na nevyleptanom DPS
nasledne vyleptanie v kyseline, vyvftanie dierok, nalisovanie prekovov lakovanie
a nakoniec spajkovanie suciastok. Spajkovanie sme aj vtomto pripade zacali od
najmensich suciastok. Pri umiestneny vykonovych suciastok, ktoré bude treba chladit
sme davali pozor na ich spravnu vysSku. Pradovodné cesty za vykonovym
transformatorom, kde bude vedeny prud az 100 A sme posilnili prispajkovanim
medenych plieskov. Vystupny prud nabijacky je vyvedeny pomocou mosadznych
skrutiek M6. DPS silového obvodu sa umiestni na hlinikovy plech o rozmeroch 190 mm
X 265 mm, ktory plni tlohu 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 vyhotovent DPS silového obvodu (bez chladica).

Obrazok 17 Hotova DPS silového obvodu
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9. 0ZIVENIE A DOLCADOVANIE

Pri ozivovani nabijacky sme najprv ozivili dosku plosného spoja riadiaceho obvodu
vratane prekontrolovania vSetkych dolezitych 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, Zze sme najprv skontrolovali napajaci
obvod pomocou multimetra proti skratu. Ked’ze obvod napajania mal rozumna hodnotu
odporu, sme cez ochranny rezistor pripojili k laboratérnemu stabilizovanému zdroju. Do
obvodu sme samozrejme zapojili aj ampérmeter. Po zapnuti zdroja sme zistili, Ze riadiaci
obvod odobera prili§ velky prad (cca 240 mA) aintegrovany 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 vycitali, ze
tento obvod méa mat' napajacie napétie s hodnotu 5 V anie 12 V ako sme to navrhli
v schéme. Aj napriek kratkemu ¢asu napdjania tohto obvodu takto zvySenim napitim
doslo kjeho poskodeniu a preto sme to museli vymenit za novy. Po vymene sme
uskutoCnili aj Gpravu napajania a to tak, ze napajaciu nozicku sme odpojili od napatove;j
hladiny 12 V a pripojili ju k referenénému napétiu 5 V, ktory vytvara integrovany obvod
IC>. Tato uprava znizila odoberany prud zo zdroja na 23 mA, ktora je uz rozumne mala
hodnota.

V ozivovani sme postupovali skontrolovanim pracovného kmitoctu RC oscilatoru
(R11 a Cs), ktory urcuje vyslednt pracovnu frekvenciu nabijacky. Namerana frekvencia
bola 93 kHz, ktora je troSku nizsia ako nami uvazovana ale eSte dostatocne vysoka pre
spol'ahlivi 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 Casové oneskorenie
signalu do budica vykonovych tranzistorov (svorka budiaci tranzistor) voci signalu do
usmerniovacieho tranzistora synchronneho usmerfiovaca (svorka usmerrovaci tranzistor)
je dostato¢ne velky. Ale pri porovnani signalu do nulového tranzistora synchronneho
usmeriovaca (svorka nulovy tranzistor) so signalom do usmerfiovacieho 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 zakazat' spinanie nulového tranzistora
(rovnako ako aj pri malom prude). Po odmerani napétia na vyvode €. 8 integrovaného
obvodu IC4 sme zistili, ze RC €len tvoreny odporom R;7 a kondenzatorom C;3 nest’ahuje
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dostato&ne napitie na tomto vyvode. Upravu sme uskutoénili pomocou vymeny tychto
prvkov. Znizenim hodnoty odporu (R;7) z47 kQ na 8,2 kQ azvySenim kapacity
kondenzatora (C;3) z1 nF na 4,7 nF sme dokézali znizit' napitie na vyvode ¢. 8
integrovaného obvodu /Cs; pod minimélnu hodnotu. Takto upraveny obvod uz aj pri
nepripojenom silovom obvode zakazal spinanie nulového tranzistora synchronneho
usmerfiovaca. Opravenu schému riadiaceho obvodu je mozné vidiet' v prilohe C (priloha
neobsahuje upravu DPS).

9.2 QOzivenie silového obvodu

Silovy obvod sme ozivovali v spojeni s uz ozivenim riadiacim obvodom. Silovy
obvod zo zaciatku nebol pripojeny k sietovému napétiu ani zat'azeny na vystupe.
O napajanie sa staral laboratorny zdroj, ktorym sme napajali vstupnu svorku stabilizatora
napatia LM7812. Takto bolo zabezpecCené napajanie aj riadiaceho obvodu aj budiaceho
obvodu vykonovych tranzistorov primarnej strany. Zo stabilizovaného zdroja nabijacka
odoberala prud 160 mA, ktord 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
usmerfiovacieho tranzistora synchronneho usmerfiovaca. Tieto priebehy mali pekné
obdiznikové tvary a uistili nas v spravnosti navrhu aj funk&nosti budiaceho obvodu. Na
nasledujucom obrazku 18 je mozné vidiet priebeh riadiaceho signalu vykonového
tranzistora na primarnej strane, ktory ma dostatoCne strmé hrany a neobsahuje velké
zakmity.

SIGLENT M 1.00us/ Delay:-4.94us 293 5668KHz
v Sa 1.00GSals
Curr 14.0kpts
Edge
I —— F DC
L B.68Y
2
10X 2.00v/
-6.00V
4
Pm——r’ (- e
TRIGGER
Type 4 Slope & Coupling 4 Noise Reject &8
Edge Rising Holdoff Close DC on o

Obrazok 18 Riadiaci signal vykonovych tranzistorov primarnej strany
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V d'alSom kroku sme z regulovatelného externého zdroja priviedli jednosmerné
napdtie do jednosmerného medziobvodu cez ochranny rezistor, pricom sme zachovali
napajanie stabilizatora LM7812 laboratornym zdrojom. Touto konfiguraciou napéjania
sme overili funkénost’ vykonovych tranzistorov a usmeriiovacieho tranzistora a zaroven
sme sa uistili, ze vystupné napitie z nabijacky nepresahuje hodnotu 14,6 V bez zatazenia.
Obmedzenie vystupného napitia naznacCuje, ze nadradend napiatova 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
zataze. Meranim na nulovom tranzistore synchronneho usmertiova¢a sme overili jeho
spravnu funkciu ovladania z riadiaceho obvodu. Riadiaci obvod az pri vystupnom prude
23,8 A povoluje spinanie tohto tranzistoru. Poslednou skuskou pred konecnym
pripojenim k sieti bolo overenie maximalneho vystupného pradu a skuska 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
v 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 skusku naprazdno — maximalne vystupné napitie
14,6 V, skusku 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 pradu.
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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 R;s
a Ris na DPS riadiacom obvode patriace k tranzistorom synchronneho usmerfiovaca.
K prehrievaniu dochadzalo aj napriek tomu, ze sme pre tieto rezistory vybrali véacsie
puzdra typu 1206. Dévodom prehrievania bolo, ze stredna hodnota pradu do riadiacich
elektrod tranzistorov potrebné na nabitie parazitnych kapacit bola prili§ vysoka a tak na
tychto hradlovych rezistoroch vznikal vel'ky stratovy vykon. Tieto rezistory sme na DPS
riadiaceho obvodu nahradili nulovymi odpormi a na doske plosného spoja silového
obvodu sme preruSili cesticku vediacu k riadiacim elektrodam synchronneho
usmeriovaca. Prerusené cesticky sme premostili pomocou bezindukénych rezistorov
o vykone 2 W. Tieto rezistory uz su schopné kvoli ich velkosti dostato¢ne odvadzat
vznikajuce teplo.

Druhym nedostatkom bola zle zvolena didda D7 na DPS silového obvodu, ktora sluzi
na usmernenie sekundarneho napitia z vykonového transformatora pre napajanie
riadiaceho a budiaceho obvodu. Tato didda, kvoli velkému pradovému néarazu pri
zapinani sposobené vel'kou kapacitou dvoch pripojenych filtracnych kondenzatoroch (Co
a Cys5) sa odpalila. RieSenim bola vymena povodnej diddy typu 1N4148 za nova diddu
typu SKL110 s va¢Sou prudovou odolnostou. Po odmerani priebehu napéitia za touto
diddou sme zistili, ze vznikaja vel'ké napéatové pulzy z vykonového transformatora. Preto
sme paralelne ku kondenzatoru Cjs pripojili zenerovu diddu so zavernym napitim 35 V,
ktora sluzi ako prepatova ochrana. Kvoli malému zvlneniu napétia za diédou D7 a pre
znizenie prudového narazu pri zapinani, sme prerusili cesticku ku kladnej svorke
kondenzatora Cy a tak vyradili tento kondenzator z obvodu.

Dalsim nedostatkom bolo to, ze relé K; v silovom obvode, ktoré sluzi na premostenie
NTC rezistoru po zapnuti bolo napajané z vstupnej elektrody stabilizatora napétia
LM7812, kde napitie dosahovalo az 20 V. Vybrané relé ma cievku elektromagnetu
navrhnuti na 12 V a tak dochéadzalo k zvySenému odberu prudu a k prehrievaniu. Po
preruSeni povodne] privodnej cesticky, sme pomocou izolovanej zili pripojili cievku
elektromagnetu relé K; na vystupnu elektrodu stabilizatora napatia. Takto zapojené relé
sa uz nebude prehrievat’ a nehrozi jeho porucha.

Predposlednym nedostatkom na DPS riadiaceho obvodu bolo, ze PWM generator /C>
nedisponoval s podpatovou ochranou atak umoziioval spinanie uz od cca
7 V napajacieho napitia riadiaceho obvodu. Najjednoduchsim rieSenim bolo znizit' jeho
napajacie napétie z povodnych 12 V na hodnotu 9,8 V pomocou malej zelenej LED diddy
zapojenej do série. Tato LED didda ma v priepustnom smere prahové napitie zhruba
2,2 V atak dochadza k znizeniu napajacieho napéatia. Tatko napajany PWM generator
zaCina pracovat’ az od napitia cca 9 V meranych v napajacom obvode (pred LED didédou).
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Poslednou upravou, ktort sme uskutocnili bolo pripojenie vybijacieho rezistoru R;s
paralelne ku kondenzatoru Cs na doske plo§ného spoja silového obvodu. Tento rezistor
s hodnotou 82 kQ sluzi na vybitie (do jednej minuty) kondenzatora Cs po vypnuti
nabijacky ale zarovenl mé dostatocne vel'ku hodnotu aby nezhorSovala t€innost menica
(vykon meniaci na teplo je cca 1 W). Vybijanie kondenzatora s vel'kou kapacitou a s
velkym napitim je dolezité pre ochranu pred urazom elektrickym pradom pri opravach
nabijacky v buducnosti. Bez tohto odporu by sa kondenzator vybijal vel'mi pomaly, Cize
aj po niekol'kych hodinach od vypnutia nabijacky by mohlo byt dostatocné napitie
v medziobvode pre nebezpecny uraz elektrickym praodom.

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 chladicu nabijacky. Do krytu sme
umiestnili dvojpolovy vypinaC 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 napétim 12 V. Oranzova LED didda
je pripojena do riadiaceho obvodu cez rezistor R4 na vystup prvého operacného
zosiliiovaca integrovaného obvodu IC;. Tato LED didda sa rozsvieti v pripade, Ze
vystupné napétie je menSie ako 14,5 V (nabijacka dodava mensi prud). Posledna, Cervena
LED didda je pripojend na vystupné svorky nabijacky cez rezistor a zenerovu diddu.
Rozsvieti sa v pripade, ze vystupné napatie dosiahlo maximalnu troven 14,5 V — nabita
batéria. Na vystupné svorky nabijacky sme pripojili aj ventilator, ktory sa stara
o dostato¢nu cirkulaciu vzduchu vo vnutri nabijacky. Na obrazku 20 je mozné vidiet
hotovu nabijacku aj s krytom. A na obrazku 21 odkrytovanu nabijacku.
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Obrazok 20 Hotova nabijacka — s krytom
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Obrazok 21 Hotova nabijacka - bez krytu
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10. MERANIE

Vtejto kapitole si ukdzeme sériu uskutoCnenych merani na jednotlivych
komponentoch nabijacky ktorymi sme overovali jej funk¢nost’. Pri tychto meraniach sme
kontrolovali jednotlivé priebehy napéti a prudov aby sme sa uistili, ze nabijacka funguje
podla ofakévania a nikde nevznikaju nepriaznivé javy, ktoré by mohli v budicnosti
sposobit’ poruchu nabijacky.

10.1Meranie vykonovych tranzistorov

Prvym meranim bolo meranie na riadiacich elektrédach dolného vykonového
tranzistora 7> primarnej strany(zeleny priebeh) a usmerfiovacieho tranzistora Q; (hnedi
priebeh) synchronneho usmerfiovaca. Meranie sa uskutocnilo bez sietového napéjacieho
napétia iba s napajanim riadiaceho a budiaceho obvodu. Na obrazku 22 niz§ie je mozné
vidiet tieto priebehy.

SIGLENT M 500ns/ Delay:-2.41us f=935229kHz
hd Sa 1.00GSals

Curr 7.00kpts

Edge

AX =0.58us
AKX = 1.72MHz
X2 =-0.04us
X1 =-0.62us

B

CURSOR

Mode X2 4 Source 4 Type 4 XRef 4 YRef o @B
anual -0.04us CH3 X Delay Offset 5

Obrazok 22 Priebehy na riadiacich elektrodach dolného vykonového tranzistora
primarne strany a usmerniovacieho tranzistora

Na nameranych priebehoch je dobre viditeIné, ze signal na zapnutie usmerfiovacieho
tranzistora predchadza signél na zapnutie vykonového tranzistora o 580 ns. Dévodom
tohto oneskorenia je to, ze je nutné aby nulovy tranzistor synchronneho usmerriovac¢a Q>
bol vo vypnutom stave, kedy zapneme vykonové tranzistory primarnej strany. Signal do
riadiacej elektrédy nulového tranzistora je invertovany signalom do usmertiovacieho
tranzistora. Z dévodu, ze meranie bolo uskuto¢nené naprazdno (nulovy tranzistor nebol
spinany) ako referenény signdl sme uvazovali napitie na riadiacej elektrode
usmerfiovacieho tranzistora.

52



Na d’alSom obrazku 23 su zachytené priebehy dolného vykonového tranzistora 77
primarnej strany. Zeleny priebeh je merany na riadiacej elektrode tranzistora a modry
priebeh je merany na draine (kolektore). Pri tomto merani bolo v jednosmernom
medziobvode napitie iba 100 V, pretoze nad touto hodnotu napétia riadiaci obvod zacal
stahovat striedu menica. Meranie bolo uskuto¢nené bez zat'aze.

SIGLENT M 1.00us/ Delay:-5.06us f=106.344kHz
R4 Sa 500MSals

Curr 7.00kpts
Edge
L DC

100X 50.0V/

-154.0V

st i L, 2 | (EID
10X 5.00V/

0.ov

CURSOR

(m8

Obrazok 23 Priebehy na riadiacej elektrode a draine vykonového tranzistora bez zataze

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

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

Detail vypinacieho deja (napéitia) z obrazku 24 (napitie v medziobvode 300 V,
vystupny prud 54 A pri vystupnom napéti 14 V) je vyobrazené na obrazku 25 (zeleny
priebeh je napatovy signal z riadiaceho obvodu dodavany na riadiacu elektrodu a modry
priebeh je napétie na draine vykonového tranzistora dolného primarnej strany). Na tomto
obrazku si mézeme vSimnut napatovy prekmit (modry priebeh) na draine dolného
vykonového tranzistora. Tento prekmit nad hodnotu napitia jednosmerného
medziobvodu spdsobuje parazitna indukcnost’ v slucke zdroj napitia jednosmerného
medziobvodu — vykonovy tranzistor — nulova didda [7].
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SIGLENT | /1 M1.00us/ Delay:-5.04us f=311625kHz
R4 Sa 500MSals
Curr 7.00kpts

Edge
S DC

' 1
i f sk 0w
[ 193

2 DC1M

et 10X 5.00v/
! \ -500mY
W W

D / i
CH1

Coupling 4 BW Limit Adjust Probe Next Page (]
DC Full Coarse 100x ¥ Page 112 =&

Obrazok 24 Priebehy na riadiace] elektrode a draine vykonového tranzistora so zatazou

SIGLENT ' M20.0ns/ Delay:-4.27us f=305113kHz
4 Sa 500MSals
Curr 140pts

Edge
S DC

1
4 100X 50.0v/
-193v

2 | CED
B 10X 5.00v/
-500mY

g
CH1

Coupling 4 BW Limit Adjust Probe Next Page (]
DC Full Coarse 100x ¥ 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 prad 54 A pri napati 14 V. Taktiez zeleny priebeh je napéitie 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 znacne mensSie ako napétie v jednosmernom medziobvode. Demagnetiza¢né diody D;
a D> su otvorené iba kratku dobu (cca 500 ns), kym sa jadro vykonového transformatora
TR> demagnetizuje. Nasledne tieto diddy sa zavru a priebeh napitia na draine dolného
vykonového tranzistora uruju parazitné indukc¢nosti a kapacity obvodu. Pred zaciatkom
zapinacieho deja vykonovych tranzistorov by napitie malo dosahovat priblizne polovicu
napitia jednosmerného medziobvodu. Z obrazku 26 vidime, Ze v naSom pripade napétie
na draine vykonového tranzistora primarnej strany dosahovalo zhruba 160 V.

SIGLENT M 20.0ns/ Delay:-5.00ns f= 93 4966kHz
e Sa 500MSals
A Curr 140pts
\
A {‘: I/\/NMEJW
N 1YL i DC
a1
/,r 1\" g L 7.4Y
v
»
B ~— ol 100X 50.0v/
-152Y
2
10X 5.00V/
5.0V
13 W N —
CH2
Coupling 4 BW Limit Adjust Probe Next Page =8
DC Full Coarse g S Page 172 =%

Obrazok 26 Detail zapinacieho deja vykonového tranzistora

10.2 Meranie synchronneho usmermnovaca

Synchronny usmerfiova¢, ktory slizi na usmernenie sekundarneho napétia
vykonového transformatora je dolezitou ¢ast'ou nabijacky, ktory znizuje straty. Preto je
dolezité skontrolovat’ priebehy napitia na usmerfiovacom tranzistore Q; aj na nulovom
tranzistore Q:.

Na nasledujucom obrazku 27 su zobrazené napitia na riadiacich elektrodach aj na
drainoch synchronneho usmeriiovaca. Priebehy boli merané pri napéti v jednosmernom
medziobvode o hodnote 300 V, vystupnom prade 54 A a vystupnym napitim 14 V.
Modry priebeh je napitie na riadiacej elektrode usmertiovacieho tranzistora, zeleny
priebeh je napétie na draine usmerfiovacieho tranzistora, hnedi priebeh je napitie na
riadiace] elektrode nulového tranzistora a fialovy je priebeh napétia na draine nulového
tranzistora synchronneho usmeriiovaca.
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Obrazok 27 Priebehy napiti na synchronnom usmeriiovaci pri prade 54 A

Kedze nabijacka dodavala prud 54 A, riadiaci obvod dovolil spinanie nulového
tranzistora. Na fialovom priebehu napitia (drain nulového tranzistora) si mdzeme
vSimnut' zaujimavost, ze napétie sa tu objavi s ¢asovym oneskorenym. Na d’alSich dvoch
obrazkoch si to priblizime pri roznych vystupnych pradoch. Na obrazku 28 je toto ¢asové
oneskorenie vyznacené 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.)
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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 strane adrainom nulového tranzistora
synchronneho usmeriiovaca. Avsak kvoli zemnym potencidlom, ktoré su v osciloskope
spolocné pre vSetky kanaly nemdzeme tieto dve priebehy naraz odmerat’. Preto okamzik
zapnutia vykonového tranzistora iba odhadujeme podla Spicky napétia na riadiace]
elektrode usmerniovacieho tranzistora na sekundarnej strane. Odmerany cas je Casové
oneskorenie medzi zapnutim vykonového tranzistora na primarnej strane a uzavretim
nulového tranzistora synchronneho usmerfiovaca.

Casové oneskorenie A7 &ni 284 ms pri vystupnom pride 54 A. Za toto &asové
oneskorenie zodpoveda rozptylova induk¢énost’ vykonového transformatora. Zo znadmych
udajov onapiti v jednosmernom medziobvode, o pocte zavitov vykonového
transformatora a o vystupnom prude sme schopny podla nasledujuceho vztahu tuto
rozptylova indukénost’ sekundarnej cievky vycislit'.

N
At'Ud'Fj 284-10-° - 300 -

37
Lo = 1, 54

—213-107 =213o4 (102D

Pre overenie predchadzajucej uvahy sme uskutocnili d’alSie meranie pri inom
vystupnom prude. Na obrazku 29 su zachytené rovnaké priebehy (modry priebeh je
riadiaca elektroda usmerniovacieho tranzistora, hnedi priebeh je riadiaca elektroda
nulového tranzistora a fialovy priebeh je drain nulového tranzistora) ako na obrazku 28
ale v tomto pripade pri vystupnom prude 20 A.
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Obrazok 29 Detail ¢asového oneskorenia pri prade 20 A

Casové oneskorenie pri takomto prade &ini 108 ns. Overenie vypodtu rozptylovej
induk¢nosti pri novych hodnotach pradu a ¢asového oneskorenia:
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3
37

N
At'Ud'ﬁi 108-10~2 - 300 -

L. =
‘ 1, 20
Z dovodu, ze s vystupnym prudom sa meni aj odmerané ¢asove oneskorenie je vypocitana

(10.2.2)

=2,18-1077 = 218 nH

rozptylova indukénost’ v oboch pripadoch rovnakéa (minimalny rozdiel moze sposobovat
nie uplne presné nastavenie kurzorov osciloskopu).

Vypocitana rozptylova indukénost ndm umoziiuje urcit’ Cinitel'a vazby k vykonového
transformatora. Cinitel vizby by mal dosahovat &o najvyssiu hodnotu, &ize velmi blizku
jednej. Podl'a [1] tento Cinitel musi mat’ hodnotu medzi 0,997 az 0,999. Hodnota 0,990 je
uplne nevyhovujica.

Pre vypocet Cinitel'a vazby bolo potrebné najprv urcit’ indukénost’ sekundarnej cievky
vykonového transformatora. Vypocet sme realizovali podl'a nasledujuceho vzorca, ktory
vychadza zo vzorca 3.2.1.
160,9-107°
123,1-1073

Zo zname] hodnoty indukCnosti sekundarneho vinutia a rozptylovej indukcnosti

S
L, =N2-p,- ”rf =52.4-7-10"7 - 2300 - = 94,44 uH  (10.2.3)
e

(priemer z dvoch vypocitanych hodndt) uz bolo jednoduché urcit’ Cinitel’ vazby.

Ly 215,5-107°
= —— = —————————— =10,9989 [— 10.2.4
k jl L, jl 94,44 - 10-° =] ( )

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

Na d’'alSom obrazku 30, ktory zachytava rovnaké priebehy ako obrazok 29 (modry
priebeh je napitie na riadiacej elektrode usmerfiovacieho tranzistora, zeleny priebeh je
napdtie na draine usmerfiovacieho tranzistora, hnedi priebeh je napitie na riadiacej
elektrode nulového tranzistora a fialovy je priebeh napétia na draine nulového tranzistora)
ale pri vystupnom napéti 14,5 V a vystupnom prude 9,2 A (napitie 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 napiti synchronneho usmerfiovaca pri prade 9,2 A

10.3 Meranie jednosmerného medziobvodu

Pomocou osciloskopu sme odmerali aj priebeh napétia v jednosmernom napédtovom
medziobvode. Z priebehu napitia na obrazku 31 sme odcitali zvinenie napétia. Pri tomto
merani bola nabijacka zat'azena vystupnym prudom 54 A pri vystupnom napiti 14 V.

SIGLENT | M200ms/Delay:-850us - f=306179kHz

Sa 500MSals
Curr 14.0Mpts

Edge
£ oc
1 11.8¥
1 =
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CH1 +Duty[1]=49.26% Crms[1]=13.83¥ Crms[3]=*k* Mean[1]=886.55mY
Coupling o BWY Limit Adjust Probe Next Page (]
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Obrazok 31 Zvlnenie napitia v DC medziobvode (meranie so striedavou

vazbou)
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Stredna hodnota napétia podl'a merania osciloskopom (s jednosmernou vazbou) 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
napétia.

10.4 Meranie vykonov, ac¢innosti a a¢inniku

Meranie vykonov sme uskutoCnili meranim vstupného sietového napéitia a prudu
pomocou osciloskopu a meranim vystupného napétia a pradu pomocou jednoduchych
multimetrov. Na nasledujucich obrazkoch je modry priebeh napétie siete, zeleny priebeh
odoberaného prudu a Cierny priebeh sucin okamzitych hodndt napidtia a pradu
uskutonené pomocou osciloskopu. Namerané hodnoty napétia a pradu su v tomto
pripade iba orienta¢né, pretoze meracie sondy napéitia a pradu osciloskopu moézu mat
chybu az 10 %. A samotny vypocet (sucin) osciloskopu tiez nie je bezchybna zalezitost’.

Prvy obrazok 32, zachytava tieto priebehy pri vystupnom prade 8,96 A a napiti
14,5 V.
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Obrazok 32 Priebehy sietového napitia a prudu pri malom vykone

Vykon dodavany do zataze P, sme vypocitali jednoduchym sucinom odmeranych
udajov pomocou multimetrov.
Py, =Uy- I, =14,5-896 = 12992 W (10.4.1)
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Strednu hodnotu prikonu sme od¢itali z osciloskopu P; = 144,48 W a nasledne sme
vypocitali tcinnost’ nabijacky.
P, 129,92
= P_1 = 144,48 = 0,899 [—] (10.4.2)
Pomocou strednej hodnoty prikonu P; a zdanlivej hodnoty prikonu S; (podla

odcitanych hodnét z osciloskopu) sme urcili skuto¢ny tc¢innik nabijacky.

Sy = Usep Iy = 238,66+ 1,5 = 357,99 [VA] (10.4.3)
SO I 04 10.4.4
S, 35799 7 - (1044

Ako vidime podla vypoctu skutocny ucinnik nabijacky je velmi maly. Za tato
skutocnost zodpoveda dvojcestné usmernenie sietového napitia s nabijacim
kondenzatorom. Pouzity usmerfiova¢ s nabijacim kondenzatorom odoberd znacne
skresleny prud zo siete (ako vidime na zelenom priebehu na obrazku 32).

Vypocet ucinnosti a u€inniku sme uskutocnili aj pri vySSom vystupnom prude
s hodnotou 50,2 A a pri vystupnom napéti 14 V. Na obrazku 33 je mozné vidiet priebehy
sietového napétia a prudu pri takto zatazenej nabijacke. Vypoctové vzorce si rovnaké
ako v predchadzajucom pripade.
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Obrazok 33 Priebehy sietového napitia a prudu pri nominalnom vykone

Z vystupného prudu a napéatia sme urcili vystupny vykon.
P,=U,-1, =14-50,2=7028W (10.4.5)
Z osciloskopu sme od¢itali stredni hodnotu prikonu P; = 751,11 W a vypocitali
ucinnost’ nabijacky.
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_b_ 7028 = 0,936 10.4.6
P, 751,11 =] (10-4.6)

Nasledne sme urcili zdanlivy prikon S; podl'a nameranych hodnét z osciloskopu

a vypocitali skutocny ucinnik nabijacky.

Sy = User* l1ep = 237,92+ 7,16 = 1 703,5 [VA] (10.4.7)
A= h_75L1 0,441 [—] (10.4.8)
S, 17035
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ZAVER

Této diplomova préaca popisuje kompletny navrh nabijacky olovenych akumulatorov
s napédtim 12 V, ktory pracuje na principe jedno€inného priepustného menica. Nabijacka
bola navrhnuta tak, aby bola schopna dodavat' do batérie dlhodobo prud 50 A, pricom
kratkodobo umoziiuje zatazenia az na 100 A. Takéto kratkodobé zatazenie je vhodné
napriklad pri Startovani dopravnych prostriedkov s mensim spal'ovacim motorom ako st
motocykle.

V prvej kapitole je Ccitatel 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 dielCich ¢asti. Zaujimavostou je, Ze nabijacka obsahuje synchronny
usmeriiova¢ na sekundarnej strane. Vyhodou tohto typu usmerfiovaca je, ze vykazuje
menSie straty oproti usmerniovaca vytvorené z diod. Na obrazku 5 a v prilohe B je mozné
vidiet’ kompletni schému silového obvodu navrhovanej nabijacky.

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

Dalsia kapitola hovori o napitovom a pradovom dimenzovani jednotlivych
vykonovych spinacich polovodi¢ovych suciastok. Tieto suciastky su namahané okrem
napitia a prudu aj teplom, ktoré vznika prechodom prudu alebo prepinacimi stratami.
Podl'a vypocitanych strat je v nasledujucej kapitole uskutocneny vypocet chladica, ktory
bude z tychto tepelne namahanych suciastok odvadzat’ vzniknuté teplo.

V Siestej kapitole je podrobny popis navrhu riadiacich obvodov sluziacich na spravne
spinanie jednotlivych vykonovych polovodi¢ovych suciastok podla snimaného
vystupného napitia a pradu. Na obrazku 9 a v prilohe A je mozné vidiet kompletnu
schému riadiaceho obvodu nabijacky.

Dalsia kapitola vysvetluje vyrobu vinutych suciastok, ktoré boli navrhnuté v tretej
kapitole. Osma kapitola disponuje okrem navrhu jednotlivych dosiek plonych 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 odstraniovania, ktoré mali za nésledok niekolko
drobnych zmien na doskach plosnych spojov a v schémach nabijacky. Nedostatkom bol
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napriklad zle zvolena napéjacia hladina integrovaného obvodu /Cs v riadiacom obvode,
ktory sme odstranili prepojenim napéjacej elektrody na nizsiu napajaciu hladinu. Dalsim
nedostatkom bolo zle vybrané puzdro hradlovych rezistorov patriace k tranzistorom
synchronneho usmerfiovaca, na ktorych tak vznikal velky stratovy vykon. RieSenie sme
nasli vo vymene tychto rezistorov za iné, svac§im vykonom. Zle prudovo
nadimenzovana diodu D7 v silovom obvode sme vymenili za iny typ s vacSou prudovou
odolnostou. Do jednosmerného medziobvodu sme pridali vybijaci rezistor, ktory po
vypnuti nabijacky vybije elektrolyticky kondenzéator s velkou kapacitou atak znizi
moznost’ urazu elektrickym pridom pri buducich opravach. Na zaver sme doplnili tri
signalizatné LED diody, ktoré informuju obsluhu o chode nabijacky, o aktivnosti
prudového obmedzenia a o nabiti akumulatora. VSetky uskuto¢nené upravy boli
zakreslené do prislusnych schém, ktoré su v prilohach C a D a budu uzitocné pre pripadné
opravy v budicnosti.

V poslednej kapitole st popisané jednotlivé overovacie merania, ktoré sme
uskutoCnili na nabijacke. V tejto kapitole je realizovany aj vypocet ucinnosti nabijacky,
ktora dosahuje hodnot okolo 94 % a aj vypocet skutocného ucinnika s hodnotu okolo
0,45. Avsak tieto udaje su len informativne. Na obrazku 19 je mozné vidiet meranie
vystupného pridu hotovej nabijacky. Toto meranie slizi ako dokaz, ze navrhnuta
nabijacka je schopna dodavat’ kratkodobo prud viac ako 100 A.

64



LITERATURA

(1]

(2]

(3]

(4]

(5]

[6]

(7]

(8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]
[14]

PATOCKA, Miroslav. Magnetické jevy a obvody. Brno: Nakladatelstvi
VUTIUM, 2011. ISBN 9788021440036.

DRINOVSKY, Jifi, Tomas FRYZA, Véaclav RUZEK a Jifi

ZACHAR. Elektromagneticka kompatibilita. Brno, 2017.

PATOCKA, Miroslav. Vybrané staté z vykonové elektroniky — svazek Ii:
Pulsni ménice bez transformatoru. Brno, 2005.

Product data approval sheet: Core - T4919 [online]. [cit. 2022-05-06].
Dostupné z: https://semic.cz/lold/files/pdf www/Lj 139T4919C CF.pdf
Product data approval sheet: Core - ETD5922 [online]. [cit. 2022-5-6].
Dostupné z:

https://semic.cz/lold/files/pdf www/Lj 139ETD5922AL CF.pdf
PATOCKA, Miroslav. Vybrané staté z vykonové elektroniky — svazek I:
Tepelné jevy, Cinny vykon. Brno, 2005.

PATOCKA, Miroslav. Vybrané staté z vykonové elektroniky - svazek IlI:
Vykonové polovodi¢ové spinaci soucastky. Brno, 2014.

GBJ10005 thru GBJ1010: Single Phase Bridge Rectifiers [online]. [cit.
2022-5-6]. Dostupné z:

https://semic.cz/lold/files/pdf www/GBJ10005 SF.pdf

Datasheet: UF3C065080K4S [online]. [cit. 2022-05-06]. Dostupné z:
https://www.tme.eu/Document/4a7b061db3141ac5eacca75a454e57e2/U
F3C065080K4S.PDF

C4D05120A: Silicon carbide schottky diode [online]. [cit. 2022-5-6].
Dostupné z: http://www.farnell.com/datasheets/2047812.pdf
IRF100P218: Mosfet [online]. [cit. 2022-5-6]. Dostupné z:
https://www.infineon.com/dgdl/Infineon-IRF100P218-DataSheet-v02 01-
EN.pdf?fileld=5546d462602a9dc80160e20d3eca4b83

VOREL, Pavel a Petr PROCHAZKA. Ridici &leny v elektrickych pohonech.
Brno, 2009.

VOREL, Pavel a Miroslav PATOCKA. Priimyslova elektronika. Brno, 2007.
Marconi. Skoro vse o akumuldtorech a nabijeni [online]. 2008 [cit. 2022-05-

19]. Dostupné z: https://paja-
trb.cz/konstrukce/nabijecka autobaterek/o_aku_a_nabijeni.pdf

65


https://semic.cz/iold/files/pdf
https://semic.cz/lold/files/pdf
https://semic.cz/lold/files/pdf
https://www.tme.eu/Document/4a7b061db3141ac5eacca75a454e57e2/LI
http://www.farnell.com/datasheets/2047812.pdf
https://www.infineon.com/dadl/lnfineon-IRF1
https://paja-
http://trb.cz/konstrukce/nabijecka

Z.0ZNAM SYMBOLOV A SKRATIEK

Skratky:

Symboly:

FEKT
GND

DPS
IGBT
MOS-FET

N-MOS-FET
OR

PWM

TR

VUT

Ho
Ur

Bmax

Cx

dcuZ
D,

fr

Lumax
i
Lief
L1max
i2
Def
Dmax
id

Lot

I kat

Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii

Potencial zeme

Doska plosného spoja

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

MOS-FET typu N

Logicka funkcia

Pulzna Sirkova modulécia

Transformator

Vysoké uceni technické v Brné

permeabilita vakua

relativna permeabilita

konStanta materidlu

amplituda magnetickej indukcie
kondenzdtor

kondenzdtor na odruSenie protifazovych zlozZiek
kondenzdtor na odruSenie sufazovych zloziek
didda

priemer sekunddrneho vodica

priemer okna TR

pracovnd frekvencia

rezonancnd frekvencia

prud

magnetizacny prud

amplituda magnetizacného pridu
prud primdrom vykonového TR
efektivna hodnota primdrneho pridu
amplituda primdrneho pridu

prud sekunddrom vykonového TR
efektivna hodnota sekunddrneho pridu
amplituda sekunddrneho pridu

prud v jednosmernom medziobvode
efektivna hodnota prudu

katalogova hodnota pridu

(Hm')
(Hm')
(H)
(T)
(-)
(F)
(F)
(-)
(m)
(m)
(Hz)
(Hz)
(A)
(A)
(A)
(A)
(A)
(A)
(A)
(A)
(A)
(A)
(A)
(A)
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Lstr
it
Loystup
k

kpi

L;

lfe
Ln,Ly
lvzd
Lo
Ni
N>
P
P>
Pdioda
Pprep
Pt
Prea
Rpson
R
Ron
Rocn
Rosc
R:

S1
Scu
Scul
Scuz
Ste
Sm
Snultr.

So

Sp

T

T Imax
T
Ldeadtime

ldemag
TH

T,

strednd hodnota pridu

prud vykonovym tranzistorom
vystupny prud

cinitel viizby

cinitel plnenia okna TR
indukcnost' TR

stredna dizka magnetickych silociar
odruSovacia tlmivka

dlzka vzduchovej medzery
rozptylova indukcnost

pocet primdrnych zavitov
pocet sekunddarnych zavitov
vykon

prikon

straty na diode

straty prepinanim

stratovy vykon

straty vedenim

dynamicky odpor

predradny rezistor

tepelny odpor chladica
tepelny odpor puzdro — chladi¢
tepelny odpor Cip — puzdro
zatazovaci rezistor

zdanlivy prikon

celkovy prierez vinutia
prierez primdrneho vodica
prierez sekunddrneho vodica
prierez jadra

maximalna strieda

strieda nulového tranzistoru
prierez okna TR

pracovnda strieda

tranzistor

cas jedného pulzu

teplota cCipu

cas deadtime

cas, ked' su vykonové tranzistory vypnuté

teplota chladica
teplota okolia

(A)
(A)
(A)

(-)
(H)

(H)

(°C)
(°C)
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tap
U

U,

U>
U2zmax
Uamp
Ucc
Ua

Ur
Ukar
Umax
Up
Uvystup
We
Wiar
ZD
Al

cas, ked' su vykonové tranzistory zapnuté
napiitie

napditie primarneho vinutia

napditie sekunddrneho vinutia
amplituda sekunddrneho napdtia
amplitiida jednofdzového napditia
napdjacie napditie riadiaceho obvodu
napditie v jednosmernom medziobvode
prahové napiitie diody

katalogova hodnota napditia
amplituda napdtia

prahové napcditie

vystupné napiitie

celkové stratovd energia

katalogova hodnota stratovej energie
zenerova didda

zvinenie prudu

casové oneskorenie

zvilnenie napditia

ucinnost

skutocny ucinnik

Ludolfovo cislo

prudova hustota

(s)

V)
(V)
(V)
(V)
(V)
(V)
(V)
(V)
(V)
(V)
(V)
(V)
(J)

(J)

(-)

(A)
(s)

(V)
(-)

(-)
(Am?)
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Priloha A - Povodna schéma riadiaceho obvodu

r

a navr

h DPS

Pévodna schéma riadiaceho obvodu a povodny navrh DPS riadiaceho obvodu

vratane pomocnej dostiCky je na prilozenom CD v priecinku , Riadiaci obvod — pdvodna®

vytvorené v programe Eagle 5.7.

ano VaND
o8l
12<] £eLssy
€HE dozz
ui 9Ly
= 60
Lo $25.200N
VAND aNo mw_ww =zl 81N0 8Nl |z 2
T YANO ano
H lﬁ _H_ —| 90A aONO [s |
LNOANS [ O-—1— 9 A vino wni [
someh pesouowen | S . , &40 e
! ! < N3 VN
J0)sizuey) 1oeipng Ow WAOND NOL 8 T 3 i4%s ] L-ZX
2N | OF ““ = ‘
adr 4%e) X
¥0 VAN ano UND
= B =" AN aNo
I
N .@ 00 zcue +
u | w
5 GANOVAND 5 do —_— o) — up ) %
L 99 [ by s a
5| YLNO ON |~ »ul 13- ] - -
3 >
7] 8LNOLNdNI |5 aNg SP8EDN = aNS anNo ano
| Ay
aan an 0 5 4 aN9 10/
8 [ 2 | [ 7
e w I "1 (| 2 ‘
I :__ 0ZPhOL jnﬂ 5| LNO N3SI [¢
wooﬁ €0l B o 9on e | wv:mzﬁ
orive ON i<
¥a L— J3¥AdWOD o)
8 b N:xo
HNoL ny == o] O Lgy
11 mﬁoﬂ 0L
ov1vea =
L LS
ugL O O
i [
¥0 ==
©
ved ovlvaZN 533
ca ~3%
——
oD
]
=
o

70



Priloha B - Povodna schéma silového obvodu a
navrh DPS

Pévodna schéma silového obvodu a pévodny navrh DPS silového obvodu je na
prilozenom CD v prieCinku ,,Silovy obvod — povodna“ vytvorené v programe Eagle 5.7.

Uvyst
IprimPTR
IlprimPTRGND

JP2
__ol
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obvodu

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

Priloha C - Upravena schéma riadiaceho

obvod — upravena® vytvorené v programe Eagle 5.7.
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lového obvodu

cma S1

1 4

Priloha D - Upravena sch

silového obvodu je na prilozenom CD v prieCinku

schéma
,,Silovy obvod — upravena™ vytvorené v programe Eagle 5.7.

Upravena
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