VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKACNICH TECHNOLOGIi
USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY

FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION
DEPARTMENT OF POWER ELECTRICAL AND ELECTRONIC ENGINEERING

TRAKCNI AKUMULATOR LI-ION 28V/40AH
S VESTAVENYMI OCHRANNYMI A OVLADACIMI
PRVKY

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'’S THESIS

AUTOR PRACE Robert Kovar
AUTHOR



BRNO 2010

VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE
\Sf// BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

g
(7

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKACNICH
TECHNOLOGII

USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY

A ELEKTRONIKY

FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION
DEPARTMENT OF POWER ELECTRICAL AND ELECTRONIC

ENGINEERING

-
S

Q
///

TRAKCNI AKUMULATOR LI-ION 28V/40Ah
S VESTAVENYMI OCHRANNYMI A OVLADACIMI
PRVKY

TRACTION LI-ION ACCUMULATOR 28V/40AH WITH INTERNAL PROTECTING AND CONTROL
CIRCUITS

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR’S THESIS

AUTOR PRACE Robert Kovar
AUTHOR
VEDOUCI PRACE doc. Ing. Pavel Vorel, Ph.D.

SUPERVISOR



VYSOKE UCENI
BRNO, 2010 RS TECHNICKE V BRNE
— \ Fakulta elektrotechniky
@ a komunikaénich technologii
N .
& Ustav vykonové elektrotechniky a elektroniky
bakalarsky studijni obor
Silnoprouda elektrotechnika a vykonova elektronika

Student: Robert Kovar ID: 78518
Roc¢nik: 3 Akademicky rok: 2009/10
NAZEV TEMATU:

Trakéni akumulator Li-ion 28V/40Ah s vestavénymi ochrannymi
ovladacimi prvky
POKYNY PRO VYPRACOVAN:I:

1.Seznamte se u vedouciho prace s vyvinutym zapojenim ochrannych a ovladacich prvka pro

trakéniakumulator 28V/40Ah.

2. Podle pokyn( vedouciho projektu navrhnéte a realizujte konstrukéni uspofadani ¢lanka akumulatoru
a vSech elektronickych obvodu.

3.0zivte elektronické obvody a uvedte akumulator do praktického provozu..

DOPORUCENA LITERATURA:
Dle doporuceni vedouciho.

Termin zadani: 1.10.2009
Termin odevzdani: 27.05.2010
Vedouci projektu: doc. Ing. Pavel Vorel, Ph.D.

doc. Ing. Cestmir Ondrasek, CSc.
pfedseda oborové rady

UPOZORNENI:

Autor semestralni prace nesmi pfi vytvafeni semestralni prace porusit autorska prava tretich osob, zejména
nesmi zasahovat nedovolenym zplisobem do cizich autorskych prav osobnostnich a musi si byt piné védom
nasledkl poruseni ustanoveni 11 a nasledujicich autorského zakona ¢. 121/2000 Sb., véetné moznych
trestnépravnich disledkl vyplyvajicich z ustanoveni § 152 trestniho zakona ¢. 140/1961 Sb.



LICENCNI SMLOUVA
POSKYTOVANA K VYKONU PRAVA UZIT SKOLNI DIiLO

uzaviena mezi smluvnimi stranami:

1. Pan/pani
Jméno a pfijmeni: Robert Kovar
Bytem: Javoiinska 2101 Uhersky Brod
Narozen/a (datum a misto): 17.03.1977, Uherské Hradisté,

(dale jen ,,autor®)

2. Vysoké uceni technické v Brné
Fakulta elektrotechniky a komunikacénich technologii
se sidlem Udolni 53, Brno, 602 00
jejimz jménem jedna na zékladé pisemného povétreni dékanem fakulty:
doc. Ing. Cestmir Ondrtisek, CSc., piedseda oborové rady Silnoprouda
elektrotechnika a elektroenergetika

(dale jen ,,nabyvatel®)

ClL 1
Specifikace Skolniho dila

1. Pfedmétem této smlouvy je vysokoskolska kvalifika¢ni prace (VSKP):
o disertacni prace
o diplomova prace
bakalarska prace
O jind prace, jejiz druh je specifikovan jako Semestralni projekt 1
(déle jen VSKP nebo dilo)

Trakeni akumulator Li-ion 28V/40Ah s vestavénymi

Nézev VSKP: ochrannymi a ovladacimi prvky

Vedouci/ $kolitel VSKP: doc. Ing. Pavel Vorel, Ph.D.

Ustav- Ustav vykonové elektrotechniky a elektroniky
Datum obhajoby VSKP:

VSKP odevzdal autor nabyvateli v
tisténé forme - pocet exemplaii 1

* r r v v
hodici se zaskrtnéte



(O8]

elektronické formé¢  — pocet exemplait 1

Autor prohlaSuje, Ze vytvoril samostatnou vlastni tvir¢i Cinnosti dilo shora popsané
a specifikované. Autor dale prohlasuje, Ze pii zpracovavani dila se sdm nedostal do rozporu s
zdkonem a predpisy souvisejicimi a ze je dilo dilem pivodnim.

Dilo je chranéno jako dilo dle autorského zdkona v platném znéni.

Autor potvrzuje, Ze listinnd a elektronické verze dila je identicka.

Clanek 2
Udéleni licen¢éniho opravnéni

Autor touto smlouvou poskytuje nabyvateli opravnéni (licenci) k vykonu prava uvedené dilo
nevydélené uzit, archivovat a zpfistupnit ke studijnim, vyukovym a vyzkumnym ucelim
vcetné porizovani vypisi, opisli a rozmnozenin.
Licence je poskytovana celosvétove, pro celou dobu trvani autorskych a majetkovych prav
k dilu.
Autor souhlasi se zvetfejnénim dila v databazi ptfistupné v mezinarodni siti

thned po uzavieni této smlouvy

o 1 rok po uzavieni této smlouvy
o 3 roky po uzavieni této smlouvy
o 5 let po uzavieni této smlouvy
o 10 let po uzavieni této smlouvy
(z divodu utajeni v ném obsazenych informaci)

Nevydélecné zvetejiiovani dila nabyvatelem v souladu s ustanovenim § 47b zakona ¢. 111/
1998 Sb., v platném znéni, nevyzaduje licenci a nabyvatel je k nému povinen a opravnén ze
zakona.

Clanek 3
Zavéreéna ustanoveni

Smlouva je sepsana ve tfech vyhotovenich s platnosti origindlu, pfi¢emz po jednom
vyhotoveni obdrzi autor a nabyvatel, dalsi vyhotoveni je vlozeno do VSKP.

Vztahy mezi smluvnimi stranami vzniklé a neupravené touto smlouvou se fidi autorskym
zakonem, obCanskym zakonikem, vysokoskolskym zidkonem, zdkonem o archivnictvi, v
platném znéni a popft. dalSimi pravnimi piedpisy.

Licen¢ni smlouva byla uzaviena na zékladé svobodné a pravé viile smluvnich stran, s plnym
porozuménim jejimu textu i1 disledkim, nikoliv v tisni a za napadné nevyhodnych podminek.
Licencni smlouva nabyva platnosti a u¢innosti dnem jejiho podpisu obéma smluvnimi
stranami.

V Brné dne: 29.5.2010

Nabyvatel Autor



Abstrakt

Tato prace je ndvrhem a konstrukénim feSenim soustavy akumulatoru Li-Ion + inteligentni
nabijeCka. Soustava zahrnuje akumulator sestaveny z jednotlivych ¢lankl (v sério-paralelnim
fazeni), ochranné a monitorovaci elektronické obvody a nabijecku s regula¢nimi obvody. Tyto
regulacni obvody nabijecky spolupracuji s uvedenymi monitorovacimi obvody akumulatoru.
Zakladem nabijecky je spinany zdroj (jednoCinny propustny meéni¢ s transformatorem).
Nabijec¢ka umoznuje pii zachovani malych rozmérii dodat do zatéze (akumulatoru) pomérné
vysoky vykon (az 20A pti 28V tj. cca S60W).

Pouziti DC/DC meénice jako zaklad nabijecky pifinési i dalSi vyhody, jedna se zejména o
vysokou uc¢innost a snadnou regulaci vystupniho proudu.

Abstract

This work is a design and construction solution for an inteligent charger of Li-lon battery
system.The system consists of an accumulator, built out of individual cells (serial-parallel
sequence), protective and monitoring circuits and charger with control circuits. These control
circuits of this charger collaborate with monitoring circuits. The base of this charger is a
switching source (singlemode buck converter with transformer).The charger allows to supply
relatively high power while sustaining small dimensions.(20A with 28V that’s 560W) Use of
DC/DC converter is a base of charger and also delivers other benefits, such as high efficiency
and easy control of output current.
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Symbol

Ap Soucinitel indukénosti H.zav?

I, Maximalni magnetizaéni proud A

Zkratka

GND uzel slucujici funkci ochranného vodice a zaporného polu
I, svorka ovladaci desky- fizeni nabijeciho proudu

Urer referencni napéti fidiciho obvodu

SMD soucastky pro povrchovou montaz (Surface Mount Device)

S max

maximalni stiida
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1. Uvop

Nabijecka byla piivodné navrZena pro nabijeni olovénych akumulatort. Je feSena jako
jednocinny propustny méni¢ DC/DC s transformatorem. Regulaéni obvody zajist'uji
paralelni regulaci napéti vSech sedmi sériovych blokd akumulatoru s podfizenou
proudovou smyckou s prepinatelnym proudovym omezenim 5A (pomalé nabijeni) a
20A (rychlé nabijeni). Ty jsou pouzity pro pohon elektrického kola, které¢ bylo
vyvinuto na Ustavu vykonové elektrotechniky a elektroniky. Samotna akumulatorova
baterie je tvofena sérioparalelnim spojenim celkem 147ks Li-lon ¢lanka a jeji soucasti

jsou ochranné a ovladaci prvky.
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2. LI-ION AKUMULATORY

2.1 Historie

Prvni experimenty provadél americky chemik G.N. Lewis jiz v roce 1912. Navrh
probéhl roku 1960, poté byla baterie vyvijena hlavné v Bellovych laboratotich. Prvni
lithiové clanky, tehdy jeSté nenabijeci, byly komeréné¢ dostupné az vroce 1970.
V osmdesatych letech nasledoval vyvoj nabijitelnych ¢lankt, byl vSak neuspésny,
nebot’ ¢lanky byly nebezpecné a snadno pii nabijeni explodovaly. Obrat ve vyvoji
nastal teprve tehdy, kdyz bylo chemicky velmi nestabilni kovové lithium nahrazeno
kysli¢nikem lithia a kobaltu (LiC00O2). Prvni akumulatory Li-Ion zacala prodavat firma
Sony az v roce 1991. Ostatni vyrobci ji nasledovali.

2.2 Konstrukce akumulatoru

Lithium je chemicky prvek patfici do 1. skupiny tabulky prvki, jedné se o nejlehci
alkalicky kov se standardnim elektrolytickym potencidlem 3,045V. M4 tedy pii velmi
nizké hmotnosti nejvetsi elektrolyticky potencidl. Hlavni myslenkou lithiovych baterii
je pouziti takové zaporné elektrody, kterd poskytne nejvétsi naboj i1 energii. Velikost
naboje je ur¢ena pomérnou atomovou hmotnosti. Plati tedy, Ze 7g lithia odevzda stejny
naboj jako 103,5g olova. K celkové energii lithiovych baterii pfispiva skute¢nost, ze
lithium je ve svych elektrolytech (ze vSech existujicich latek) nejvice negativni. Proto
lithiové baterie predstavuji chemické zdroje proudu s nejvétsi moznou mérnou energii.

Anoda je vyrobena zuhliku (coke ¢i graphite), katoda je oxid kovu (smés
kysli¢nikt lithia s dal$im kovem) a elektrolyt je lithiova stl v organickém rozpoustédle
(smées estert - kazdy vyrobce si chrani své slozeni).

V praxi se lze setkat se dvéma typy Li-lon akumuldtori které se lisi
provedenim zaporné elekrody- anody. V obou ptipadech je to uhlik:

1.Coke- mikrokrystalicka forma uhliku diive ozna¢ovana jako amorfni uhlik. Je shodna
s grafitem, ale na rozdil od n¢j ma jen nepatrné a neorientované krystaly.

2.Grafit- 118 se tvarem vybijeci kiivky, nabijecim napétim a napétim, pfi kterém je
tteba ukoncit vybijeni.
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Obr.2.1.1 Typicka vybijeci charakteristika akumuldtoru Li-Ion

Maximalni Konecné
T nabijeci vybijeci
P napéti napéti
[V] [V]
coke 472 2,5
graphite 4,1 3,0

Tab.1 Parametry Li-lon akumulatoru podle materialu anody

Nazev ,lithiovy*“ ale neni jednozna¢ny, existuje mnoho riznych modifikaci, které se
lisi predev§$im provedenim zaporné elektrody (tuha ¢i tekutd) i jinymi materidly.
Lithium lze tedy kombinovat s riznymi slouceninami a tak ziskavat velmi zajimavé
vlastnosti. Soucasnd nabidka téchto vyrobki je velice bohatd a zahrnuje nékolik
svétovych vyrobceil (Sanyo, Panasonic, Sony).

Hustota energie je obvykle dvakrat vétsi nez u standartnich NiCd. Zatézové vlastnosti
jsou pomérné dobré a Li-lon akumulatory se chovaji podobné jako NiCd, pokud jde o
Casy vybijeni. Li-lon je bezidrzbovy systém, neexistuje zde pamétovy efekt a
pravidelné cyklovani prodluzuje Zivotnost baterie. Kromé toho samovybijeni je méné
nez polovicni ve srovnani s NiCd.

Podle materialti pouzitych v Li-lon akumulatorech je napéti ¢lankt mezi 3V a 4V.
Bézné dosazitelnd mérna energie téchto baterii je v soucasné dobé kolem 120 az 130
W.h/ 1, jejich Zivotnost byva az 1 000 cykld, maximalni mérny vykon vétsi nez
150W/kg a samovybijeni (ztrata vychozi kapacity) po mésici skladovani 5 az 8%.
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Navzdory mnoha vyhoddm mé Li-Ion i své nevyhody. Je kiehky a pro bezpetny
provoz vyzaduje pouziti ochrannych obvodi.

Dnes uz se vyradbi a pouzivaji Lithium-polymerové akumulatory (Li-Pol), jejich
funkénost je, co se tyce velikosti nabijecich a vybijecich napéti, provoznich teplot,
mnozstvi cykld, obdobna jako u akumulétorti Li—Ion.

2.3 Nabijeni

Akumulatory Li-ion se nabijeji standardné ze zdroje napéti s omezenim nabijeciho
proudu, podobnym zplisobem jako bezudrzbové olovéné akumulitory (SLA) a
alkalické akumuldtory (RAM). Pii nabijeni Li-ion je tfeba velmi piesné¢ dodrzet
kone¢né nabijeci napéti. Uvadi se, Ze jiz malé prekroceni nabijeciho napéti podstatné
zkrati dobu zivota ¢lanku, pifi napcti mensim se Clanek nenabije na plnou kapacitu.
Koneéné nabijeci napéti je podle typu clanku 4,1 nebo 4,2 V, a je tieba je dodrzet s
piesnosti 1 %.

Naopak nabijeci proud neni tfeba presné dodrzet, bude-li mensi, bude nabijeni jen
trvat déle. Maximalni nabijeci proud uvadéji vyrobei od 0,1 do 2 C. Jednotkou C se
mysli jmenovitd kapacita ¢lanku. Bude-li mit ¢lanek kapacitu napt. 900 mAh a
povoleny nabijeci proud 0,5 C, miizeme jej nabijet proudem az 450 mA.

napéti élanku

= .
E stuped nabiti _. 4100 =
= P A T R P =
R =
] . =
3 E e
T P - T AR P =
e : 5
: _— T3S0 2
\ Nabijeci proud 2

doba nabijeni [h]

Obr.2.2.1 Prubeh napéti a proudu pvi nabijeni akumuldtoru Li-Ion

Typicky prabéh nabijeni ¢lanku Li-ion je na obr. 2.2.1 a plati pro nabijeni
proudem 1 C. Z obrazku je patrné, ze ¢lanek se nabiji velmi rychle. V prvni fazi se
¢lanek nabiji proudem tak dlouho, dokud napéti na ¢lanku nedosahne konecného
nabijeciho napéti. Nabijeci proud ani nemusi byt konstantni, staci kdyz nepiekroci
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maximalni nabijeci proud. V okamziku, kdy napéti ¢lanku dosahne konecného
nabijeciho napéti, je ¢lanek nabit priblizné na 70 %, pokud byl predtim téméef vybit.

Byl-li ¢lanek vybit jen Castecné, je v tomto okamziku jeho ndboj vétsi. Rovnéz pii
nabijeni mens$im proudem bude v okamziku dosaZeni konecného napéti ndboj ¢lanku
vEtsi, nabijeni vSak trva pochopitelné déle.

V druhé fazi se Clanek nabiji konstantnim napétim a nabijeci proud se postupné
zmen$uje. Clanek povazujeme za nabity, pokud nabijeci proud poklesne na zlomek
puvodniho nabijeciho proudu, vétSinou asi 0,05 C. Nabijeci proud se postupné zmensi
az k nule. To je vyhoda, nebot’ nehrozi ptebiti clanku. Dobu nabijeni nemusime hlidat a
¢lanek miize byt v nabijecce libovolné dlouho. Nabijecka miiZze rovnéz bez jakéhokoli
nastavovani nabijet ¢lanky s rGznou kapacitou, stac¢i zajistit, aby ani u clanku s
nejmensi kapacitou nebyl pifekroden maximélni nabijeci proud. Clanky s vétsi
kapacitou se budou nabijet déle.

Nabijeni novych a hluboce vybitych ¢lanki je tfeba nabijet velmi pomalu proudem
radu jednotek miliampér tak dlouho, dokud jejich napéti nedosdhne 2,7 az 3 V. Takové
formovani &lanku trva velmi dlouho, fadové hodiny. Clanky nelze rovnou nabijet
velkym proudem, mohly by se vazn¢ poskodit. V praxi se proto doddvaji nové ¢lanky
uz ¢astecné nabité (vyrobcei uvadeji 40-50 %).
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Obr. 3.1.1: Celkoveé schéema nab
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3.1 Primarni ¢ast nabijecky
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3.1.2 Schéma zapojeni primarni casti nabijecky

Stiidavé sitové napéti je privedeno ptes pojistku F1 a termistor R1 na Graetziv
mustek, ktery ho dvoucestné usmériuje. O filtraci se stara C2, svitkovy kondenzator
C3 slouZi pro eliminaci parazitni indukénosti ss meziobvodu (omezeni piekmitli napéti
Ucg tranzistord T1 a T2 pfi jejich vypinani). Pro bezpecnou praci pii méfeni a
ozivovani byl paralelné¢ k C2 ptfidan jest¢ vybijeci odpor. Pii sitovém napéti Uer =
230V, usmérnéni a filtraci je tedy (pfi zatézi) na kondenzatorech piiblizn¢ 300V.
Kondenzétor C1 je odrusovaci.

Termistor R1 (NTC) zde plni funkci ochrany ptfed proudovym narazem. Po
pripojeni na sit’ je termistor studeny a ma velky odpor. Pfes néj se zacne postupné
nabijet kondenzator C2 a tim dojde k omezeni nabijeciho proudu. Toto jednak zabrani
vypadku béZzného 10A jistice a vede 1 k prodlouZeni Zivotnosti kondenzatoru. Jakmile
je nabijecka v chodu zacne odpor termistoru (vlivem prochdzejiciho proudu a tim
padem ohtevu ) klesat a vytadi se tak z funkce.

Déle nasleduji unipolarni tranzistory MOSFET T1,T2 a demagnetizacni diody
D1,D2. Tyto soucastky tvofi spolu s usmériiovaci, nulovou diodou a tlumivkou na
sekundarni ¢asti stézejni cast ménice. Frekvence spinani tranzistorli je pomérné vysoka
- 200kHz.

V sérii s transformatorem TRI1 je ptipojen proudovy méfici transformator TR2,
ktery snimé hodnotu primérniho proudu a slouZzi tak jako zpétna vazba regulacnich
obvodu. Funkce je podrobnéji rozebrana v kapitole 3.3.

K primérnimu vinuti je paralelné pfipojena tlumivka L1, jejiz funkce zde je
pomérné dulezitd. Pokud spojime dvé civky paralelné, poklesne vysledna indukcnost.
Tim pak dojde k nartistu Spickové hodnoty magnetizacniho proudu Ip (na konci doby
zapnuti). VEt§i magnetizacni proud pak po vypnuti rychleji nabiji parazitni kapacity
kolektor-emitor (pfi chodu naprdzdno jsou tyto kapacity nabijeny skute¢né pouze timto
proudem, pfi zatezi pak i primarnim transformovanym proudem - po omezenou dobu -
vliv rozptylu). S vétSim magnetizacnim proudem je tedy zajiSténa 1 pfi chodu
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naprazdno v€asnd demagnetizace, aniz by bylo nutné snizovat pfili§ maximalni stfidu
spinani.

Na vystupu méni¢e muze byt teoreticky maximalné polovicni napéti oproti vstupu

(je-li ptevod transformatoru p=1), a v ptipad¢ stiidy 0,5. Tedy doba zapnuti a vypnuti
spinacich tranzistord je shodnd. Toho vSak v praxi z vySe popsanych diivodi nelze
dosdhnout, stfida je vzdy mensi nez 0,5, v naSem pfipadé asi 0,43. Tranzistory
MOSFET maji totiz pomérné vysoké kapacity mezi kolektorem a emitorem (ktera je
pfimo imérna velikosti €ipu a jeho geometrii- pfesnou hodnotu udava katalogovy list).
Cim vy$§i bude magnetizaéni proud, tim rychleji se parazitni kapacita nabije a tim
vy$$i mize byt strida.

I
ube zapnuto Ube zapnuto

vypnuto vypnuto

Obr. 3.1.3: Vliv parazitni kapacity tranzistorii na celkovou maximalni stFidu ménice

Na obrazku 3.1.3. je znazornén vliv parazitni kapacity, dochazi ke zpomaleni

demagnetizace, coz vede k nutnosti snizeni celkové stfidy a tedy i maximalniho
dosazitelného napéti na vystupu meéni¢e. Plochy S1 a S2 musi byt totozné, je-li
demagnetizace zajisténa. Pokud by se tranzistory sepnuly diive (S1£S2), magnetizacni
proud by nestacil klesnout az na nulu a s kazdym dal§im cyklem by postupné nartistal
az k destrukci obvodu.
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Obr. 3.1.4: Priubeh napéti Ugg pri maximalnim proudu zatézi

Na Obr. 3.1.4 je prabéh spinaciho napéti gate-emitor primarnich tranzistort.
Nabéh zapinani je zdmérné pozvolny, je tak zabranéno poSkozeni Cipu tranzistoru
vlivem tzv. rozSifovaciho efektu. Vznik enormnich zapinacich ztrat pfitom nenastava,

protoZe zapinani je odleh¢eno zvySenym rozptylem transformatoru.

Obr. 3.1.5: Prubeh napéti Ucg, pri zatiZeni, minimalni stiida

Na Obr. 3.1.5 je vidét prekmit napéti zpisobeny zanikem kolektorového proudu
(di/dt) na parazitni indukénosti. Za ptekmitem nasleduje patrnd oblast demagnetizace.
Vzhledem k malé aktudlni stiidé na obrazku je doba demagnetizace cca pouhou

tretinou celé doby vypnuti.
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3.2 Propustny méni¢- sekundarni ¢ast
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Obr. 3.2.1: Schéma zapojeni sekundarni casti menice

Sekundarni ¢ast sestdva ze dvou ménici. Silovy, ktery slouzi pro samotné nabijeni
akumuldtoru je tvofen usmériiovaci diodou D7, nulovou diodou D8, tlumivkou TL2 a
vystupnim vyhlazovacim kondenzatorem C7. Nasleduje odporovy d¢li¢, tvofeny
odpory R15 a R14, ktery sniméani hodnotu vystupniho napéti. Pokud jsou tranzistory
sepnuty, dioda D7 je polarizovana v propustném sméru a protékd ji proud, ktery tece
pfes vystupni tlumivku TL2 do akumulatort. V tlumivce se akumuluje energie ve
form¢ magnetického pole. Jakmile dojde k vypnuti tranzistord, dioda D7 je
polarizovéana zavérné a proud prote¢e pies tlumivku TL2 a nulovou diodu D8, ktera je
nyni v propustném smeéru.

Obvod obsahuje i dva RC cleny které jsou pfipojeny paralelné k dioddm D7,DS.
Dojde-li k vypnuti tranzistorti, proud diodou skokové zanika a na parazitnich
induk¢nostech se indukuje nezadouci napéti. Toto napéti se pricita k zavérnému napéti
(-U1) diod a zbytecné je tak napétové zatézuje. K utlumeni tohoto ptekmitu slouzi
experimentalné naladény RC ¢len. V naSem piipadé byla optimélni hodnota 22 Ohm a

1000pF. Aby se piekmit dobie utlumil musi mit obé soucastky malou vlastni
induk¢nost.
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Obr. 3.2.2: Prubéh napéti na nulové diodé D8 pri maximalnim proudu
Obr. 3.2.2 znézornuje piekmit na nabézné hrané ¢aste¢né utlumeny R-C ¢lenem.

Druhy méni¢ slouZzi pro napdjeni fidicich obvodu. Je zde pouzit klasicky napétovy
stabilizator 7809 (I01). Tlumici RC ¢leny jiz nejsou potieba, obvodem protéka pouze
maly proud a k napétovému naméahani nedochazi. Na vstup stabilizatoru je ptivadéno
pomocné napéti z miniaturniho transformatoru TRS s dvoucestnym usmériiovace D9,
ktery je pfipojen piimo k elektrické siti. Timto se zabezpe¢i spolehlivé napdjeni
fidicich obvoda do doby nez je ménic spolehlivé funkéni.

Jadro vystupni tlumivky TL2 je ponckud neobvyklé, je totiz shodné s jadrem
vykonového impulsniho transformatoru. Toto feSeni pfinasi usporu misto na plosném
spoji a =zarovei zvétSuje vyslednou indukénost tlumivky. Magnetické toky
transformatoru a tlumivky jsou na sebe navzijem kolma a vzijemné se tedy
neovliviji.
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Obr. 3.2.3: Vykonovy impulsni transformdator spolecny s vystupni tlumivkou TL2

V kapitole 3.1 je popsano jak ovliviiuje parazitni kapacita stfidu a tim maximalni
dosazitelné¢ vystupni napéti. Parazitni kapacita tranzistori vSak neni jediny faktor
ovlivitujici velikost vystupniho napéti. Transformator totiz neni idedlni, ale ma jako
kazdy jiny redlny transformator urcity rozptylovy tok. Tento tok je svazan s tzv.
rozptylovymi induk¢nostmi (primarni a sekunddrni). Reédlny transformator si lze
predstavit jako bezrozptylovy s pfipojenymi indukénostmi do serie s primarnim a
sekundarnim vinutim. Lze to dale zjednodusit a uvazovat jen jedinou rozptylovou
indukénost , prepoctenou napiiklad na sekundarni stranu -Lr .Na této indukénosti
vznikd ubytek napéti, transformator je tedy ,,mekky*.

I D1 I2
Lr
—_— —_—
Y M * — °
D1 Lt

I u2 Ux ZX Do H =

Obr. 3.2.3: Zjednoduseny model rozptylu transformatoru
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Obr. 3.2.4: Znazornéni vlivu rozptylové indukcnosti

V okamziku kdy sepnou tranzistory bude dioda D1 polarizovana propustné a zacne
ji protékat proud. Ten se ale diky rozptylové indukcénosti nezvétsi skokové, nybrz bude
nartistat postupné, az do okamziku kdy dosdhne maximalni hodnoty. Zaroven vsak
klesa proud diodou DO0. Rozptylova indukénost ndm tedy snizuje vyuzitelnou stiidu.
Vystupni proud 12 je konstantni, podle [.KZ plati : 12=Ip;+Ipo
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3.3 Budici obvody spinacich tranzistoru
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Obr. 3.3.1: Schéma zapojeni budiciho obvodu

V okamziku ptichodu kladného tidiciho signalu na tranzistor T5 se tento otevie a
primarnim vinutim oddé€lovaciho transformatoru zac¢ne protékat proud piimo z vystupu
fidicitho obvodu UC3845. Jadro transformatoru se magnetizuje. Bé€hem trvani této doby
zapnuti nartsta linedrné magnetizac¢ni proud primdrnim vinutim (jelikoz je integralem
tranzistor TS uzavie. Magnetizacni proud nemuze zaniknout, a proto na sob¢ primarni
civka vytvofi takové protinapéti, které zplsobi otevieni diod US9 a US13.
Magnetizacni proud nyni tece zpét pies tyto diody do zdroje. Napéti je opét konstantni,
avsak ma opacnou polaritu a tak dochazi k linedrnimu poklesu magnetiza¢niho proudu
zpét k nule (a k demagnetizaci jadra transformatoru).

Nasledujici popis budice se tyka spinani vykonového tranzistoru T1, ¢ast pro T2 je
totoznd. V pripad¢ ptichodu kladného fidiciho signélu se objevi na sekundarni strané
odd¢lovaciho transformatoru napéti 15V. Proud tece pies diody US4 a USS5, které jsou
nyni polarizovany propustné, pies odpory R20,R21 pfimo k hradlu vykonového
tranzistoru T1. Pfechod D-S (Drain-Source) se tak otevie a tranzistor je v sepnutém
stavu.

V okamziku prichodu fidiciho signalu opa¢né polarity jsou diody US4 a US5
polarizovany zavérné a proud jimi uz neprochazi. K vypnuti tranzistoru vSak nemuze
dojit skokové€, pfechod G-S (Gate-Source) mé urcitou parazitni kapacitu, kterd je
fadove vyssi nez mezi pfechodem D-S. Je udavana v katalogovém listu.

Je tedy tieba parazitni kapacitu co nejrychleji vybit. Toto zabezpecuje tranzistor
T3 spolu s odporem R24. V prvni fazi (kdy je na sekundarni stran¢ odd€lovaciho
transformatoru kladné napéti) se parazitni kapacita postupné nabiji ptes integracni ¢len
tvofeny odpory R20,R21 a parazitni kapacitu Cgs. Toto trva asi 1-2ps.

V druhé fazi (kdy je napéti na sekundarni strané transformatoru opacné) jsou diody
US4 a USS polarizovany zavérné a nabitd parazitni kapacita je pfipojena pfimo na
prechod emitor-kolektor tranzistoru PNP. Dojde k priichodu proudu do baze, tranzistor
T3 se otevie a kapacitu tim vybije.
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3.4 Snimani proudu

U=2.5V tzn. prepeti
nebo nadproud

1N4148
xX10O o ot Ox3
BAT46 BAT4E vstup z napetoveho
delice
u$2
x20
pilovity prubeh L:-: =l = E
pro ridici ohvodyg fé_ é
o |z =
ol d=r
Qx4
GNDGND GND Proud primarnim
vinutim TR

>

Obr. 3.4.1: Detekce prepéti a nadproudu

Mgfici transformator proudu TR2 se stard o sniméni skute¢ného proudu ktery
protékd  primarnim vinutim vykonového transformatoru. Na sekundarni strané
proudového transformatoru vznikd v dobé zapnuti primarnich tranzistori konstantni
proud. Ten tece pies diodu US2 do napétového délice ktery tvofi odpory R16,R17 a
zpisobi na ném ubytek napéti ptiblizné 2,5V. Maximalni hodnota tohoto napéti je dale
vyhodnocena Spickovym usmériiovacem US3, C10, R18. Tento signal slouzi jako
informace o nadproudu. Objevi-li se na kondenzatoru C10 napéti vétsi nez 2,5V,
ochrana zareaguje a fidici obvod snizi hodnotu stfidy na nulu. Reakce na prepéti je
vyfesena analogicky. Pfi prepéti se signal pifivadi z napétového délice na vystupu
nabijecky (odpory R14,R15), pfes diodu US8 na kondenzator C10. Casovéa konstanta
obvodu je ddna odporem R18 a kondenzatorem C10.

Aby komparator fidiciho obvodu spravné fungoval, je tfeba délicem (R16,R17)
upravit 2,5V na 1V. Signal ma pilovity pribéh se stejnosmérnou slozkou a jeho
okamzita hodnota odpovida skutecné hodnoté primarniho proudu. komparaci tohoto
prabchu se ss napétim odpovidajicim zddané hodnoté proudu dochézi diky pilovitému
zvInéni skute¢ného proudu ke tvorbé PWM signalu.
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Obr. 3.4.2: Signdl potrebny pro funkci komparatoru ridiciho obvodu

3.5 Obvod UC3845

Vee [7/42—¢
34V Lo T4y #
S/R . {84
GROUND [5/3] I REE

VREF

2 50V {
50 QL INTERNAL Soma

VREF BIAS
11
Rt/CT osc
ERROR _ OUTPUT
AMP
VFB D LATCH POWER
GROUND
(7] — CURRENT
SURENT SENSE - aron
SENSE (3751

Obr. 3.5.1: Blokove schéma ridiciho obvodu UC3845 [6]

Ridici obvod UC3845 ma vlastni oscilator (OSC), jehoz kmitoet se fidi
piipojenim vnéjSich soucastek na vyvod RT/CT. V naSem piipadé¢ bylo tfeba mirnou
upravou C14 nastavit stfidu na asi 0,43. Jak jiz bylo feeno vyse - pii vétsi stiid¢ napft.
0,47 by magnetiza¢ni proud nestihl klesnout az k nule, s kazdym dal$im cyklem by
rostl, doslo by k pfesyceni magnetického obvodu a ke zniceni demagnetizacnich diod a
spinacich tranzistoru.
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Obr. 3.5.2: Regulacni obvod s UC3845

Obvod déle obsahuje zdroj referen¢niho napéti 2,5V, ktery je pfipojen na
neinvertujici vstup komparatoru K(error). Aby regula¢ni obvod s UC3845 spravné
fungoval je tieba pfivést napéti pilovitého prubehu na vstup 3 . Toto napéti odpovida
skute¢né hodnoté proudu a tvoii ho napétovy déli¢ s R16,R17 (1V).

Na vstup 2 (invertujici vstup komparatoru) je ptivedeno napéti z kondenzatoru
C10. Piekroci-li hodnotu 2,5V, znamena to ze doslo bud’ k nadproudu (zkrat na
vystupu) nebo k prepéti (chod naprazdno). Pak vystup komparatoru pieklopi na spodni
saturaéni napéti a komparator K (sense) porovnava pilovity signdl ze vstupu 3
(invertujici vstup kompardtoru) s minimalnim saturaénim napétim komparatoru
K(error). Vystup RS klopného obvodu je tedy stdle na urovni log.0 a stfida je pak
nulova.

Komparator K(sense) se stara o pulsné¢ Sitkovou modulaci (PWM) a regulaci
proudu. Porovnava skute¢nou hodnotu proudu ktera je privadéna na vstup 3 s zddanou
hodnotou proudu ptivedenou na vstup 1.

v

e
P s

L~

Obr. 3.5.3: Prubéh signalu regulujiciho proud
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3.6 Nadrazena napétova regulace
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Obr. 3.6.1: Schéma zapojeni pridavného plosného spoje regulace

Principialné jde o dvoustavovy reguldtor - paralelni regulaci napéti vSech bloki
akumulatoru s podiizenou proudovou smycCkou. Je pouzito piepinatelné proudové
omezeni 5A (pomalé nabijeni) a 20A (rychlé nabijeni). Pfepina¢ je umistén mezi
svorkami PR1 a PR2.

Pokud napéti na kterémkoli zc¢lankti odpovidd plnému nabiti, ohlasi
ochranné¢ obvody tuto informaci jednobitovym logickym signdlem do nabijecky.
Objevi-li se na kterémkoli bloku akumulatoru napéti vétsi nez 4,1V, pak signal
,»prepéti nabude urovné logické 0. Pomoci RC setrvacného ¢lanku je ze zminéného
dvoustavového logického signélu filtrovana stfedni hodnota, jez je povazovéna za
z4ddanou hodnotu proudu pro podtizenou proudovou regulaci.

V ochrannych obvodech je nastavena hrani¢ni mez ptepécti na ¢lanek 4,1V
(misto dovolenych 4,2V), coz zvySuje Zivotnost akumulatorti.

3.7 Parametry nabijeCky

Napajeni 230V/50Hz
Vykon 600W
Maximalni vystupni proud 20A
Pracovni kmitocet PWM 200kHz
Rozméry 60x120x170
Hmotnost 1,6kg

Tab.2 Parametry nabijecky
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4. DIMENZOVANI JEDNOTLIVYCH PRVKU

4.1 Vysokofrekven¢ni impusni transformator

Pro transformator pracujici na takto vysoké frekvenci (200kHz) je tfeba pouzit
jédro z magneticky mékého materidlu, s co nejuzsi hysterézni smyckou a s co nejmensi
remanenci Br.

Jsou pouzita toroidni feritova jadra LjT2010/CF128, pro zvétSeni prifezu 6 jader
paralelng. Ferit ma velky mérny odpor (Rv=1010 Q.m) a ztraty vifivymi proudy jsou
tedy malé. Nevyhodou je vSak mal4d hodnota maximalniho syceni, ktera se byva kolem
0,3T ( magneticky mékka ocel ma az 1,5T). Ptitom ale vime, ze syceni jadra nezavisi
na velikosti zatéZzovaciho proudu ani na velikosti pfendSeného vykonu. K piesyceni
magnetického obvodu nesmi dojit, protoze jiz mald zména magnetické indukce B by
znamenala velkou zménu intenzity H (coz plyne i z hysterezni kiivky materialu).

Sl

-
H [a/m]

Obr. 4.1.1: Hysterezni smycka magneticky mekeho materialu (feritu)
To by znamenalo pokles permeability materialu :

7 =§ (H-m™;T,H) (4.1.1)

atedy 1 pokles relativni permebility :

ur=ﬁ (—H-m" H-m™") 4.1.2)

Ho

to by znamenalo pokles magnetické vodivosti:
S 2 -1 -1 2
A=,ur‘,u0-7 (H/zav.";H-m™ ,H-m™ ,m",m) (4.1.3)

a induk¢nost primarniho vinuti by se tedy zmensila:

L =N -A (H;—H/zav.?) (4.1.4)
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Vime ze plati :
N -¢,0)=L i) (4.1.5)

Prudké zmenSeni L1 by znamenalo velky narustu i, (¢), aby byla zachovana

rovnost. Velky nérust magnetizatniho proudu by vedl ke zni¢eni polovodi¢ovych
soucastek. S prafezem jadra (S) transformatoru souvisi pocet zavitli primarniho vinuti
(N;). Vétsi prafez totiz vede k menSimu poctu zavith primarniho vinuti oproti jadru
s menSim prufezem. Lze pouZit vodice s vétSim prifezem a tak prenaset vétsi vykony.
Pfitom je ale nutno ovéfit zda se drat do okénka feritu fyzicky vejde.

Celkovy prifez Sesti jader:

S=6'S;= 288 mm’

Magneticka vodivost pouZzitého materialu LjT2010/CF128:
A1—A=2900 nH/zav.’

Pocet zavitu sekundarniho vinuti:

U S N2:230-043

b Bmaxl.éisij.f T 0,2-6-0,48.10"-20.10° 1222122 (4.1)
Volime syceni B=0,2T
stfidu s=0,43
Pocet zavitl sekundarniho vinuti:
N, = rgoamne -, 812 4,97z =5z 4.1.7)

Upspe N2-230-0.43
Napéti na primarnim vinuti naprazdno:
Up=350V
Napéti na primarnim vinuti pii zatézi:
U;=300V
Frekvence spinani transformatoru je:
f=200kHz

Vystupni napéti nabijecky uvazujeme :

Uyys= 35V pii L=20A

Vystupni napéti ménice je stfedni hodnota napéti Uy, pokud se zanedba stejnosmérny
ubytek na odporu tlumivky. Pro pfesnost vypoctu Ize do néj zahrnout i tento ubytek.

Vystupni napéti nabijecky tedy bude:
U,,=U.,-U, (V;V,V) (4.1.8)

vyst xStr
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Parametry tlumivky :
Primér jadra d=33mm
Prumér médéného dratu: di=2mm
Rezistivita medi p=0,0178 Qmm*/m
Pocet zaviti n=22

Tab.4 Parametry tlumivky

Odpor tlumivky je:
R,,:p-é (Q;Q-mm°-m™) (4.1.9)

Priifez vodice tlumivky:

2
_r-d]  r-4mm’

S i 2 = 3,14 mm® (4.1.10)
délka jednoho zavitu:
l,=n-d=r-0,033m=0,104 m =104 mm (4.1.11)
délka vodice tlumivky
[=N-I,=22-104mm = 2288 mm = 2,288 m (4.1.12)
odpor tlumivky:

2,288m

R,=0,0178 Q-mm*/m =0,013Q2=13,3mQ (4.1.13)

3,14 mm®

Ubytek napéti na tlumivcee je tedy:
U,=R,-1,=133-10"Q-20A=0,26 V (4.1.14)

Ussir= Uygse 7Uy = 35V+0,26V = 35,26V (4.1.15)

Lze si vSimnout urcitych nepiesnosti. Stfedni hodnota napéti Uy je 35,26 V.
Ptitom:

Usstt. = Uxmax. * Smax (V;Va-) (4 1.1 6)
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— N2 .
Vsmm =1 g =Uo (VWm0 V) (4.1.17)
5

X max

U =300V 1 0,6V =124,4V

Tedy po dosazeni:
U..=124,4V-0,43=53,5V

Neboli rozdil je 18,2V. Tento vypocet vSak plati pro ptipad idealniho
transformatoru, redlny transformator ma urcity rozptylovy tok. Vypoctené napéti je
tedy 53,5V, ale naméfeno bylo 35,3V.

SniZeni maximalni mozné sttidy tedy :

U...
s = = 35,3V =0,284 (4.1.18)
U 124,4V

X max

Rozptyl transformatoru zmensil stfidu z ptivodni maximalni hodnoty 0,43 na 0,284.

Indukénost primdrniho vinuti L :

L =N -A=12%-2900nH / ziv.” = 418pH (4.1.19)

Maximalni hodnota magnetiza¢niho proudu:

U, -t

L == Vo1 (4.1.20)
-6
o = 350V 2,15_610 S _18A
418-10"°H

Plati:
Ny -¢,0)=L,-i,@) (4.1.21)
Odvozenim ziskame vztah:

N ’ Bmax ’ S . 2
[,umax = lL—l (Aa_a Tam 9H) (4122)

12-0,218T-288-10°m’
e 418-10°H

=L8A

Maximalni magnetiza¢ni proud civkou tedy bude 1,8A. Paralelnim pfipojenim
pomocné civky zvySime magnetizacni proud.
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Civka bude mit takovou indukcnost, aby celkovy magnetizaéni proud byl
trojnasobny:

Lepx =3 e =3-1.8A=52A (4.1.23)

Vypocet indukénosti civky Ly:

D%'%Nﬂj * ]

Tucelk. Iumax.

Ir

P AR T
L1

Obr. 4.1.2: Pomocna indukcnost paralelné k primarnimu vinuti

Proud civkou L, bude:

I'=Lpg — Ly =52A—18A=34A (4.1.24)

g max

Indukénost civky Ly tedy:

Uy +t, 350V-2,15-107°

L.X
r 34A

=2,2-10*H =220 uH (4.1.25)

4.2 Dimenzovani polovodic¢ovych soucastek

4.2.1 Dioda D7

Diody se dimenzuji na stfedni hodnotu proudu ktery ji protéka. Ve vypoctu
respektujeme maximalni moznou stfidu.Dle katalogu je tato hodnota oznacena Igay :

Iy =1 -5 n=20A-0,284=568A (4.2.1)

vyst

Dtlezitd je i max. dovolend hodnota napéti v zavérném sméru, oznacovana jako
Ugrm. Po piekroceni by mohlo dojit k prirazu diody.

Uy =Us, =146V (4.2.2)

2 max

Mezi dal$i pozadavky na vSechny pouzité diody patii vysoka rychlost, neboli doba
zavérného zotaveni diody. V katalogu je tato hodnota oznacovana t.. Je to doba za
kterou dioda obnovi svou blokovaci schopnost. U zapojeni s kmito¢tem 200kHz je
tedy tfeba pouzit velmi rychlou diodu s dobou t,;+ 50ns.
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4.2.2 Dioda DS:

Dioda se dimenzujeme podobn¢ jako D; na proud Igayv a napéti Ugrrym, nyni vSak
uvazujeme min. stiidu (s—0):

Ly :Ivy'sz -(l—s'min):20A (4.2.3)

Max. napéti v zavérném sméru :
Ui = Uy =146V (4.2.4)

Ztrata na diodé:

P=1I,, -U,=20A-08V =16W (4.2.5)

4.2.3 Demagnetizac¢ni diody

Diody se dimenzuji na proud Irav a napéti Urrm. TeCe jimi magnetizacni proud ktery
se vraci zpét do zdroje a ma max. hodnotu I 4 ceix.

Stfedni proud diodou:

.2,15~10_6

1
I, =1, — 2. -52._.22" — —1]12A (4.2.6)
My el 2 510
max. napéti v zavérném smeru:
URRM = U()] =350V (427)
Ztrata na diodé:
pP=1,,-U.=L12A-08V=09W (4.2.8)

4.2.4 Spinaci tranzistory

Tranzistory je tieba dimenzovat na maximalni proud (Icmax) @ napéti (Ucgmax) Na
pfechodu kolektor-emitor. Velikost proudu protékajiciho prechodem D-S (Drain-
Source) znazoriuje obrazek 4.2.4.1
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Obr 4.2.4.1 Pribeh proudu tranzistorem (D-S)

Pokud chceme vypocist maximalni proud pfechodem D-S je tfeba znat zvinéni proudu

AIV}'ISL
ZvInéni je dano:

U,

Al = 7w (A;V,H,s) (4.2.9)
tlum.
A, = e =0 1284735 15100 _g61A (4.2.10)
ST 720010

tlum

Maximdalni moZny proud tranzistorem je:

£+&-£+1m :20A-i+9’61A-%+5,2A:15,5A

I, =1,
N, 2 N, 12

C max

Tedy proud by nemél piekrocit 15,5A, jinak by mohlo dojit k prirazu.
Maximalni mozné napéti které se miiZe na tranzistoru objevit je dano napétim

naprazdno : Ucgma = Up;= 350V

Podle katalogu se vSak zvoli tranzistor s rezervou maximalniho nap€ti Ucgmax

minimalné 500V.

(4.2.11)
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5. TRAKCNI LI-ION AKUMULATOR

5.1 Uvod

Jak jiz bylo zminéno v vodu, Li-Ion akumulatory jsou velmi rozSifené¢ a béZné
dostupné na trhu. Nejpouzivanéj$im a nejuspornéj$im typem Li-lon baterie, pokud jde
o naklady na energeticky pomér, je valcovy ¢lanek 18650 (18 je prumér, 650 délka v
mm). Pouziva se pro mobilni vypocetni techniku a je pouzita i v nasi trakcni baterii. Ta
je sérioparalelnim spojenim ¢lanki Panasonic CGR18650C s jmenovitym napétim
3,6V a jmenovitou kapacitou 2,15Ah.

5.2 Elektrické parametry

Jednd se o sériové spojeni 7 bloki, pricemz kazdy blok obsahuje 21 clanki
paralelné (tedy 147ks celkem).

Parametry sestavené¢ho akumulatoru:

Jmenovité napéti (3,6V na Clanek) 25,2V
Minimalni napéti (3,1V na ¢lanek) 21,7V
Maximalni napéti (4,1V na ¢lanek) 28,7V
Maximalni trvaly vybijeci proud (2A na ¢lanek) 42A
Maximalni nabijeci proud (1,4A na ¢lanek) 29,4A
Vnitini odpor (120m< na ¢lanek) 40mQ
Vyuzitelna kapacita (1,9Ah na ¢lanek) 40Ah

Tab.3 Elektricke parametry akumulatoru

V ptipad¢ sériového provozu sedmi bloki akumulatori je nutno pouzit sedm
ochrannych obvodii pro zajisténi kontroly napéti kazdého c¢lanku. Paralelni spojeni
¢lankd v kazdém bloku pfispiva k tomu, Ze se bloky chovaji navenek stejné - je
zajisténa stejna hodnota napéti a kapacity v kazdém z bloki.

5.3 Mechanické usporadani

Kazdy blok tvofi 21 c¢lanki paralelné. Jsou propojeny pomoci cuprextitovych
desek (tloustka mé&di 70um) trojuhelnikového tvaru. Toto zabezpecuje stejné napéti
viech ¢lanki i pfi plném zatizeni. Clanky jsou slepeny silikonovym tmelem a kazdy
blok je ovinut izolacni paskou a tvofi tak trojboky hranol. Bloky jsou vzajemné
propojeny meédénym paskem 15x0,5mm. O sniméni napéti kazdého bloku se staraji
samostatné vodice — napét'ové svorky, které spojuji bloky s ochrannymi obvody.
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Tak se zamezi nezddoucim ubytklim napéti pii prichodu trakéniho proudu ptes
spojovaci vodi¢e blokd. VSech 7 blokl je umisténo v ohybaném ramu z termoplastu.
Jeho soucasti je 1 plosny spoj ochrannych obvodd, relé pro odpojeni vystupnich svorek,
konektor pro vystupni signdl monitorujici pfepéti a zapinaci a vypinaci tlacitko.
Akumulator je umistén do velké cyklistické brasny, viz Obr. 4.2.1. Vaha akumulatoru

je asi 7kg.
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5.4 Ochranné obvody akumulatoru
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Protoze kazdy blok miize mit trochu jiné parametry (starnuti apod.) nestaci
monitorovat celkové napéti akumulatoru, je tfeba kontrolovat napéti na kazdém ze
sedmi sériovych bloka. Podstatou obvodi jsou komparatory které vyhodnocujici
podpéti nebo prepéti. Na Obr.4.3.1 jsou oznaceny jako BLOK1 az BLOKY7.

Schéma jednoho modulu komparitord je na Obr.5.4.2. Obvod trvale napaji
prislusny blok akumulatoru. Spotieba modulu je velmi mald - niz§i nez vlastni
samovybijeni celého bloku 21 ¢lankl paraleln€é. Vystupem modulu jsou dva logické
signaly - informace o podpéti a prepéti.
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Obr. 5.4.2: Schéma zapojeni obvodu komparatori

Signaly jsou od monitorovaného bloku akumulatoru galvanicky oddé€leny. Pouziti
logiky signalii a feSeni vystupnich optoclent s otevienym kolektorem dovoli paralelni
spojeni piislusnych signalti od vSech sedmi modulii.

Poklesne-li na kterémkoli z blokli napéti pod 3,1V, signal podpéti nabude urovné
logické 0. Diky tomu se pierusi proud civkou relé, jeho kontakt odpadne a tim se
odpoji kladna vystupni svorka akumuldtoru. Zaroven dojde k pieruSeni piivodu
kladného napéjeciho napéti pro celé ochranné obvody, a tak v tomto rezimu neni
akumulator nijak vice vybijen (pouze velmi malym napéjecim proudem modult
komparatorii). Stejné tak 1ze akumulator vypnout i ru¢né pomoci vypinaciho tlacitka-
viz Obr.5.4.1. Opétovné zapnuti l1ze provést pomoci zapinaciho tlacitka. Jeho stiskem
se premosti kontakt relé¢ a privede se napéjeci napéti pro ochranné obvody. Pokud neni
na zadném bloku podpéti a neni-li soucasné stisknuto vypinaci tlacitko, relé sepne a
trvale zapne akumuléator. Aby bylo zafizeni necitlivé na kratkodobé impulsy logické
nuly nékterého modulu komparatorti (vliv ruSeni, impulsniho odbéru apod. ) je
v zapojeni pouzit RCD ¢€len, viz Obr.5.4.1.

Pokud se objevi na kterémkoli bloku akumulatoru napéti vétsi nez 4,1V, pak signal
prepéti nabude turovné logické 0. Tento signal neodpojuje vystupni svorku
akumulatoru. V ptipadé€ ptebijeni pii rekuperacnim brzdéni by odpojenim akumulatoru
totiz mohlo dojit k havarii trakéniho ménice (prudky narlst napéti na meziobvodu).
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Tento signal se pfi nabijeni akumulatoru vede do nabijecky, kde slouzi jako zpétna
vazba pro regulator napéti akumulatoru. Jde o paralelni regulaci napéti vSech blokt
akumulatoru. Pokud dojde k poruse - zkratu nebo pteruSeni, spojovaciho signdlového
kabelu k nabijecce, objevi se na nabijecce logicka 0, nabijecka tuto situaci vyhodnoti
jako trvalé prepéti a prestane nabijet. Nemuze tedy dojit k ptebiti s nasledkem zniceni
akumulatoru.

5.5 Provozni rezim, Zivotnost

V katalogovém listu Li-ion ¢lankl vyrobce doporucuje maximalni napéti ¢lanku
4,2V a minimalni napéti asi 3V. Pak je garantovana jmenovitad kapacita ¢lanku. Jak
plyne z predchoziho popisu ochrannych obvodi, v akumulatoru se pouzivaji hranicni
meze napé€ti na ¢lanek 3,1V az 4,1V, tedy pfisngj$i limity na minimum i maximum.
Dochézi tak sice k mirnému snizeni vyuzitelné kapacity (na asi 90%), toto vSak
prispiva k delsi zivotnosti akumulatoru. Ze stejného diivodu je akumulétor nabijen po
skonceni kazdé¢ jizdy, i kdyZ je vybity jen CasteCné. Praxe potvrdila Ze toto vyrazné
zvySuje Zivotnost.

ZAVER
Prace predstavuje konstrukci nabijecky moderni koncepce pracujici na pomérné
vysokém kmito¢tu. Je snadno modifikovatelnd na nabijeni olovénych akumulatori.
Postavil jsem modul reguldtoru a spole¢né s vedoucim prace jsme zapojeni zprovoznili
a odzkouseli v provozu . Vaznéjsi problémy nebyly, pouze se zkontrolovala hodnota
stfidy a upravily hodnoty rezistorti v RC ¢lentll ve vystupni ¢asti.
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8. OBRAZOVA PRILOHA
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Obr.8.1: Sestavena nabijecka

Obr.8.2: Modul regulace
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Obr.8.3: Deska plosnych spojii nabijece
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