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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva navrhem, konstrukci a testovanim spinaného zdroje, ktery slouzi
jako nabijecka pro akumulator LiFePO4 s vystupnimi parametry az 100 A pfi napéti
14,6 V. Viystupni napéti i proud jsou regulovatelné v plném rozsahu. Pro tento zdroj byla
vybrana topologie dvou jednocinnych propustnych ménicl pracujicich v protitaktu do
spole¢né tlumivky. Zakladem Fidicich obvodi je |10 SG3525. Kaskadni regulaci vystupniho
napéti s podrizenou proudovou smyckou tvofi dva diskrétni operacni zesilovace. Soucasti
fidicich obvod( je podpétova ochrana a samostatnd nadproudova ochrana na primarni
strané.

KLICOVA SLOVA
Nabijecka, Akumulator LiFePO4, Spinany zdroj, Propustny DC/DC méni¢

ABSTRACT

This thesis deals with a design, construciton and testing of a switch-mode power supply
(SMPS) which is working as a LIFEPO4 battery charger with output current up to 100 A
and output voltage up to 14,6 V. The output voltage and current can be regulated by the
operator from zero to maximum value. For this SMPS Half-bridge asymmetrical forward
converter with two transformers and common output inductor topology is chosen. The
control circuits are run by the IC SG3525. Cascaded regulation of output voltage and
current is implemented by two discrete operational amplifiers. Undervoltage protection
of the control circuits and independent overcurrent protection on the primary side is also
implemented.
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Uvod

Tato diplomova prace se zabyvad navrhem a konstrukeci napajecitho zdroje, ktery
slouzi jako nabijecka pro lithium-iontovy akumulator typu LiFePO4. Tento aku-
mulator slouzi jako zdroj energie pro pojizdny stanek s obcerstvenim. Pozadovany
dobfijeci proud je az 100 A pri napéti necelych 15 V. Dalsim pozadavkem bylo vy-
tvorit napajeci zdroj, ktery nebude slouzit pouze jako jednotucelova nabijecka, ale
ktery bude mit plné regulovatelné vystupni napéti 0-15 V a nastavitelnou limi-
taci 0-100 A. Timto vznikne univerzalni zdroj s relativné vysokym vykonem, ktery
miize byt vyuzit jako nabijecka pro celou fadu akumulatori, k napajeni a testovani
rozliénych elektronickych zafizeni nebo i k rychlému oziveni vybitého akumulatoru
automobilu a nastartovani.

Provedenim se jednd o spinany zdroj napajeny ze standardni jednofazové sité
230 V/ 50 Hz. Konkrétné je vyuzita nepfilis casto se vyskytujici topologie dvou
jednocinnych propustnych ménicta pracujicich v protitaktu. Soucasti prace je kratké
predstaveni pouzivaného lithium-iontového akumulatoru a pozadavki na jeho dobi-
jeni, dale pak popis zdkladnich topologii stejnosmérnych (DC/DC) ménict s dura-
zem na pouzitou topologii. Hlavni ¢asti prace je kompletni navrh a popis konstrukce
jednotlivych casti zatizeni. Jedna se o vysokofrekvenéni transforméatory, vykonové
tranzistorové mustky s budici, sitovy filtr a usmeérnovac, sekundarni usmeérnovac
s tlumivkou a ridici obvody. Soucasti popisu kazdé casti je podrobné elektrické
schéma zapojeni a ukazka vysledné realizace. Popsano je také dimenzovani chlazeni
vykonovych prvki. V zavéru prace je uvedeno, jak probihalo ozivovani zkonstruova-
ného zdroje a jsou ukazany namérené priubéhy dilezitych napéti a proudu ukazujici

spravnou funkci zatizeni, a také je zmérena ucinnost a dalsi vykonové parametry.
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1 Akumulator LiFeP0O4

Tato kapitola stru¢né popisuje lithium-iontovy akumulator, pro ktery je nabijecka
primarné konstruovana. Soucasti je kratky popis akumulatoru LiFePO4 a jeho sprav-

ného nabijeni, coz je pro navrh zasadni.

1.1 Lithium-iontové akumulatory LiFePO4

Akumulatory s oznac¢enim LiFePO4 jsou jednim z rodiny lithium-iontovych akumu-
latort. Tyto akumulatory jsou v soucasné dobé jedny z nejvyuzivanéjsich, za coz
vdéci svym technickym parametrum (vysoké energetickd hustota, malé samovybi-
jeni a nulovy pameétovy efekt) [2]. Jsou masové vyuzivany ve spotifebni elektronice
a také umoznuji rozmach elektromobility. Vyuzivaji se také v bateriovych tlozistich,
které jsou schopné rychle a efektivné reagovat na kolisani dodavek elektrické energie.

Hlavni prednosti LiFePO4 akumulatori je jejich vysoka zivotnost, chemicka odol-
nost a bezpecnost. Sice vykazuji nizsi mérnou hustotu elektrické energie a napéti
clanku nez nékteré ostatni akumulatory na bazi lithia, ale diky zminénym prednos-
tem spolecné s nizkou cenou nachézeji uplatnéni v elektromobilité, letectvi a podob-

nych odvétvich, kde je bezpecnost a odolnost zasadnim pozadavkem [3].

1.2 Nabijeni akumulatora

Nabijeni lithium-iontovych akumulatort probihé ve dvou fazich. V prvni fazi se aku-
mulator nabiji konstantnim proudem (constant current CC). Velikost tohoto proudu
byva doporucoviana vyrobcem, vétsinou se jedna o proud 0,5-1 C!. Pii poZadavku
rychlejsiho dobijeni (napf. elektromobily) je mozné dobijet vétsim proudem, pricemz
je nutné monitorovat teplotu akumulatoru. Nabijeni konstantnim proudem trva az
do dosazeni maximalniho napéti ¢lanku. Maximalni povolené napéti by v zadném
pripadé nemélo byt prekroceno, jiz malé prekroceni poskozuje ¢lanek a snizuje jeho
zivotnost. Nabijeni pokracuje druhou fazi, kterou je nabijeni konstantnim napétim
(constant voltage CV). Dobijeci proud postupné klesd, az klesne pod uréitou mez,
kdy je nabijeni ukonceno.

Vysvétleni tohoto zptisobu nabijeni je nasledujici. Kazdy akumulator vykazuje
urcity vnitini odpor, ktery je dan predevsim typem akumulatoru a jeho konstrukei.
Béhem nabijeni vznikd na tomto vnitinim odporu tbytek napéti. V prvni fazi na-
bijeni (CC) soucet napéti na ¢lanku a na vnitinim odporu nedosahuje maximalniho

povoleného napéti a lze nabijet maximélnim stanovenym proudem. V momenté, kdy

!'Nabijeni 1 C znamen4 nabijeni proudem o velikosti tolik A, kolik je kapacita v Ah.
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soucet téchto napéti dosdhne maximalni hodnoty, je nutné nabijeci proud regulovat,
¢imz dochéazi ke snizovani tbytku na vnitfnim odporu a zaroven k odpovidajicimu
narustu napéti clanku (konstantni nabijeci napéti). Pokud by mél byt akumuldtor
nabit tak, aby napéti ¢lanku bylo pfesné maximalni nabijeci napéti, bylo by to nutné
nabijeni ukoncit teoreticky az pti proudu limitné se blizicimu 0 A (nulovy ubytek

na vnitinim odporu) [4].

1.3 Parametry nabijeného akumulatoru

V nabijeném zarizeni jsou pouzity 4 c¢lanky v sérii od vyrobce GWL/POWER
s oznacenim WB-LYP300AHA. Konkrétné se jedna o ¢lanky LiFePOY4, kde je
na katodé navic pritomno yttrium. Dilezité parametry clankt jsou uvedeny v ta-
bulce (Tab. 1.1).

Tab. 1.1: Parametry akumulatoru

Oznaceni LFP300AHA
Jmenovité napéti 32V
Kapacita 300 Ah
Maximalni rozsah provozniho napéti 3,8-2,8 V
Optiméalni nabijeci proud <150 A
Doporucené nabijeci napéti 3,65V
Mérnd hustota energie 90 Wh/kg

1.4 Stanoveni parametrii nabijecky

Zakladni parametry, které je nutné urcit, jsou maximalni dobijeci proud ve fazi
CC a maximalni dobijeci napéti. Optimalni dobijeci proud udavany vyrobcem je az
150 A. Soucasné pouzivané nabijecky maji maximalni dobijeci proud 100 A a nabi-
jeci Cas je plné dostacujici, proto byl pro konstruovanou nabijecku zvolen maximalni
proud také 100 A. Volba vyssiho dobijeciho proudu by znamenala nékladnéjsi a slo-
4 ¢lanky v sérii je tedy nutné napéti 14,6 V 2.

U akumulédtort je nutné v pribéhu nabijeni i vybijeni kontrolovat napéti ¢lanki
a v pripadé prekroceni limitnich parametrii napéti zajistit jejich odpojeni, coz za-

jistuji tzv. BMS (battery managment system) obvody. Timto problémem se tato

2Dimenzovani a vétsina vypocti dale v praci je provedena pro napéti 15 V.
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prace nebude zabyvat, jelikoz BMS obvody jsou na ¢lancich pritomny a pracuji ne-
zavisle na nabijecce. K akumulatortim se pripojuji pouze dva silové vodice na kladny

a zaporny pol.
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2 Zakladni popis topologii DC/DC meénici

V této kapitole je proveden zdkladni prehled a popis stejnosmérnych (DC/DC) mé-
nic¢i. Stejnosmérné ménice slouzi k transformaci stejnosmérného napéti na stejno-
smérné napéti o jiné velikosti. Typicky se jedna o ménice s impulsnim transforméa-
torem, druhou moznosti je snizujici (zvysujici) ménic, ktery je vhodny, kdyz neni
mezi primarnim a sekundarnim napétim velky rozdil a neni nutné jejich galvanické
oddéleni. Navrhovana nabijecka akumulatort vyuziva méni¢ s impulsnim transfor-
matorem. Stejnosmérné napéti na primarni strané je ziskano usmérnénim standardni
sttidavé sité 230 V/50 Hz, tyto ménice jsou nazyvany spinané zdroje. Celé zarizeni
je tvoreno posloupnosti sitovy filtr, usmérnovaé, stejnosmérny meziobvod, DC/DC

meénic. Popisem jednotlivych zapojeni DC/DC ménicu se zabyvaji nasledujici strany.

2.1 Jednocinny propustny ménic

Jednocinny propustny ménic je zdkladni, ¢asto pouzivané, zapojeni. Podrobny popis
je uveden v literatufe [1]. Proto je zde uveden pouze strucny popis. Nize je také po-
drobné popsano zapojeni dvou jednoc¢innych ménic¢ta pracujicich v protitaktu, které
funguji obdobné.

—_—>

1
+o—=2

.. B0 L _h,
= >
Uy 1 u{l/ \Luz Dy C_l_ \LUZ

D, T

LT

Obr. 2.1: Jednocinny propustny meénic

Zapojeni ménice je uvedeno na obrazku (Obr. 2.1). Sepnutim obou tranzistoru
soucasné je na primarni vinuti pfipojeno stejnosmérné napéti Up meziobvodu. Toto
napéti se transformuje na sekundarni vinuti. Na sekundarni strané je jednocestny
usmeérnovac s diodou Dy a nulovou diodou Dg,. Dioda D4 vede proud v dobé sepnuti
tranzistorti, v dobé vypnuti tranzistorii je proud zatézi udrzovan tlumivkou L ptes

nulovou diodu Dgy. V dobé vypnuti tranzistorti dochézi k demagnetizaci jadra pres
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nulové primarni diody Dg, opét stejnosmérnym napétim Up, ale v opacné polarité
nez pri magnetizaci. Demagnetizace tedy trva stejné dlouho dobu jako magnetizace,
maximalni moznd stfida spinani tranzistoru je potom 0,5. Pri vétsi stridé by doslo

k pfesyceni transformatoru.

2.2 Blokujici ménic

Na rozdil od propustnych méni¢i je energie u blokujiciho ménice (Obr. 2.2) prena-
sena na sekundarni stranu v dobé vypnuti tranzistoru. V dobé zapnuti tranzistoru
je energie akumulovana v indukénosti transformatoru a energii do zatéze dodava
kondenzator. V dobé vypnuti tranzistoru se otevie sekundarni dioda D,, pres kte-
rou je nabijen kondenzator proudem, kterym se transformator demagnetizuje. Pro
svoji jednoduchost byva ¢asto pouzivany ve zdrojich mensiho vykonu (stovky W).
Obecné byva uvadéno, ze pro zdroje o vétsim vykonu nejsou optimalni, pii vhodném

navrhu to vSak nemusi byt pravda, viz literatura [5].
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Obr. 2.2: Jednocinny blokujici ménic¢

2.3 Dvojcinny propustny ménic

Na rozdil od jednoc¢inného propustného ménice obsahuje dvojc¢inny propustny ménic
plny mustek se Ctyfmi tranzistory, viz schéma (Obr. 2.3). Diky tomu je mozné mag-
netovat jadro transformatoru v obou polaritach a prenaset uzitecnou energii teore-
ticky po celou periodu. Na sekundarni strané poté musi byt dvoucestny usmeérnovac.
Tyto ménice se standardné pouzivaji u vétsich vykona (nad 1 kW). Jejich hlavni vy-
hodou oproti jedno¢innym ménict je efektivnéjsi vyuziti jadra, coz zmensuje jeho
potfebny objem. Proto jsou vhodné pro velké vykony, kde je pomér objemu a hmot-
nosti jadra vic¢i celému zatizeni vyrazny. U malych vykont tato vyhoda ztraci na

vyznamu a ukazuji se nevyhody, kterymi jsou: celkova slozitost zatizeni, vétsi pocet
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polovodi¢ti a budi¢i a nebezpedi stejnosmérné magnetizace jadra a prohotreni (zkrat)
tranzistort nad sebou [1].
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T ) ®THB )S . b j&
. 1 4 ¢
) oA ZIS _®TDB Z|S$

Obr. 2.3: Dvojc¢inny propustny ménic

2.4 Dva jednocinné propustné ménice pracujici v pro-
titaktu

Zapojeni dvou jednocinnych propustnych ménic¢u v protitaktu (Obr. 2.4) bude po-
psano podrobnéji, jelikoz se jedna o zapojeni, které je pouzito v konstruované nabi-
jecce. Jde o dva jednocinné propustné meénice, které jsou zapojeny na vstupu para-
lelné a pracuji se spolecnou vystupni tlumivkou a nulovou diodou. Oba ménice (ozna-
¢ené A a B) jsou napéjeny ze stejného meziobvodu a maji spole¢nou nulovou diodu
Dgs a vystupni LC filtr. Tranzistory s nulovymi diodami, transformétor a usmérno-
vaci dioda jsou samostatné. Prubéhy dulezitych velic¢in pri stiidé 0,33 obou ménici
jsou zobrazeny na obrazku (Obr. 2.5). Pro zjednoduseni jsou proudy na sekundarni
strané pravouhlé, coz odpovida pouziti tlumivky s nekonecné velkou indukénosti.

Kazdy z méni¢i miize pracovat s maximalni stiidou 0,5. V dobé demagneti-
zace jadra A jsou sepnuty tranzistory B a naopak. V dusledku ma potom napéti
us na spolecné diodé obdélnikovy prubéh s dvojnasobnou frekvenci, coz je vyhodné
vzhledem k pozadavkim na navrh vystupni tlumivky. Oba méni¢e mohou praco-
vat s rozdilnou stiidou, k tomu vsSak neni divod. Dulezité, je ze maly rozdil ve
stridé ménice A a B (napf. z divodu nedokonalosti fizeni) nepredstavuje zadné ri-
ziko, jak je tomu u dvoj¢inného propustného ménice. Nevyhodou tohoto zapojeni
je namahani hlavnich usmérnovacich diod dvojnasobnym napétim oproti klasickému
jednocinnému i dvojc¢innému propustnému meénici. Na diodach je navic pritomno
napéti sekundarniho vinuti demagnetizujiciho se druhého transformatoru.

Napéti na zatézi Uy lze urcit pomoci sekundarniho napéti Usy/p a stiidy s za

predpokladu stejné stiidy a stejného transformatoru (prevodového poméru) obou
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Obr. 2.4: Dva jednoc¢inné propustné ménice pracujici v protitaktu

meénicu jako:

Uy=2-5-Up (2.1)

Dalsi dulezité vztahy, které plati pro toto zapojeni, jsou uvedeny v nasledujicich
kapitolach popisujicich navrh jednotlivych ¢asti meénice.
Podrobné porovnani tohoto ménice s dvoj¢innym meénicem je provedeno opét v lite-
ratute [1]. Zde jsou nékteré dulezité vyhody zminény:

o Ukazuje se, ze dva samostatné transformatory budou mit pri spravném navrhu

témér stejny objem jako jeden u dvojc¢inného ménice.
o Nemtze dojit k prohoreni tranzistorové vétve.
o Nemitze dojit k stejnosmérné magnetizaci jadra vlivem rozdilnych strid.

o Sekundarni strana obsahuje pouze tii diody.
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Obr. 2.5: Casové pribéhy veli¢iny - dva ménice pracujici v protitaktu
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3 Navrh a konstrukce jednotlivych celkii na-
bijecky

Tato kapitola popisuje navrh a provedeni jednotlivych ¢asti celého zarizeni.

3.1 Hilavni transformator

Transformator s feritovym jadrem ja zakladem celého ménice. Vzhledem k tomu,
ze bylo zvoleno zapojeni dvou ménicii pracujicich v protitaktu, jsou pouzity dva
identické transformatory.

Pri navrhu transformatoru je nutné vzit v potaz nékolik riznych vzajemné se
ovlinujicich parametri. Jedna se predevsim o frekvenci spinani a hodnotu syceni
(magnetické indukee) v jadre, které poté ovliviiuji fadu dalsich parametri. S rostouci
frekvenci spinani klesa syceni v transformatorech, poté je mozné pouzit objemove
mensi jadra a/nebo méné zavitu vinuti. Zaroven ale rostou prepinaci ztraty v tran-
zistorech, hysterezni ztraty v transformatoru, zvétsuje se vliv skinefektu a roste vliv
parazitnich kapacit a indukénosti v obvodu. Tyto jevy jsou podrobné popsany v li-
teratute [8].

Vsechny zminéné déje Ize matematicky vyjadrit a provést optimalizacni vypocet,
ktery stanovi optimélni parametry pro dané zadani. Napt. maximalni i¢cinnost mé-
nice pri pouziti daného jadra. Zaroven je nutné pri navrhu zohlednit i ekonomickou
unosnost a praktickou realizovatelnost navrhu. Optimaliza¢ni vypocet ale neni nutné
provadét a casto se postupuje pomoci odhadu vstupnich parametri na zakladé zku-
senosti a nasledného opakovaného prepocitavani a upravovani vstupnich parametri,
dokud neni dosazeno prijatelného vysledku. Tento postup byl zvolen také v této
praci. Snahou bylo dosdhnout, co nejvétsi ti¢innosti pii pouziti dostupnych materi-
alu a jednoduché realizovatelnosti (standardni fada jader, omezend moznost volby
meédénych paskia a VF lanek). Uvedené vypoéty jsou v podstaté posledni iteraci
navrhu.

Na jejich zakladé bylo vybrano jadro ETD 5419 z materidlu CF139 vhodného

pro vykonové aplikace. Zékladni parametry jadra jsou uvedeny v tabulce (Tab. 3.1).

Spinaci frekvence f byla zvolena 56 kHz. Pro uréeni poctu zavitt transformatoru
je nutné znat velikost magnetické indukce v jadie By, ktera byla zvolena 0,2 T (spi-
naci frekvence a magneticka indukce primo urcuje magnetické ztraty v jadre, jejich
vypocet bude nasledovat). Déle je nutné znét velikost napéti v meziobvodu, které je

300 V (viz kap. 3.6.3) a stfidu spindni s. Ta nemuze mit teoreticky vétsi hodnotu nez
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Tab. 3.1: Jadro ETD 5419

Materiél AL Sfe So Bsat
(-) (nH) (mm?) (mm?) (mT)

CF 139 4850 280 450,5 390

0,5 (prakticky asi 0,48). Aby byla zachovana urcité rezerva, je pocitdno s hodnotou

0,4. Pro pocet primérnich zaviti N; poté platil:

o Ups _ 300-0,4
"“ B, -Sp-f 0,2-280-10-6-56000

= 38,32 (3.1)

Realné je navinuto 39 zaviti. Déle je nutné urcit pocet sekundarnich zaviti Ny,
tak aby bylo dosazeno pozadované sekundarni napéti, coz je 15 V. Diky zapojeni
dvou transformatorti v protitaktu je potiebné sekundarni napéti poloviéni oproti
klasickému zapojeni s jednim transformatorem. Jelikoz na nulové diodé je pritomno
sekundarni napéti s dvojnasobnou stiidou. Pro sekundarni napéti jednoho transfor-
matoru tedy plati:

_ Uz
2.5

P1i ndvrhu vinuti je nutné pocitat s ibytkem napéti na sekundarnich usmérnova-

Vv

U, (3.2)

nou rozptylovou indukénosti transformétoru a s kolisanim napéti sité. Pfi povoleném

minimu sitového napéti muze stejnosmérné napéti meziobvodu za usmeérnovacem

klesnout az na 270 V (Uppmin). Na zakladé téchto skutecnosti byl zvolen prevodovy

pomér k = 13 a tedy pocet sekundarnich zaviti Ny = 3. Vystupni napéti U, pri

minimdalni napéti v meziobvodu a maximélni stiidé (0,48) vychézi:
Uzz%-2-%%:@-2-0,48:19,9\/ (3.3)

k 13
Toto napéti je s dostatecnou rezervou nad pozadovanym.

Nasleduje proudové dimenzovani transformétoru pocitané pti jmenovitych para-
metrech, za které je povazovano (Up = 300 V; s = 0,4; I = 100 A). Efektivni

proud Iy sekundarnim vinutim urcime jako:

Iney = I7+/5=100-/0,4 = 63,2 A (3.4)

!Pokud neni v textu uvedeno jinak, je do vztahii dosazovano v zdkladnich jednotkéch. Jednotka

vysledné velic¢iny je takovd, aby byl vysledek dobre interpretovatelny.
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Maximalni I; a efektivni /i,y proud primarnim vinutim se stanovi pomoci pte-

vodu transformétoru:

I; 100
[, =2 ="<—"7"7A 3.5
1 k’ 13 9 ( )
Ly = Iis=17,7-1/0,4=4,8 A (3.6)

Primarni vinuti je navinuto ve dvou vrstvach vysokofrekvencénim lankem, které
sestava z 35 izolovanych dratkt o pruméru 0,224 mm. Celkovy prurez lanka S.,; je

1,38 mm?. Proudovou hustotu v primarnim vinuti o; lze urcit jako:

_ Ly _ 4,8
Sewt 1,38
Jedna se o pomérné vysokou hodnotu proudové hustoty, u které existuje riziko

01

=3,5A/mm” (3.7)

prehrati vinuti. Avsak proudova hustota v sekunddarnim vinuti je relativné nizka
a transformatory budou chlazeny ventilatorem, nemélo by se tedy jednat o zasadni
problém.

Sekundarni vinuti je navinuto médénym paskem o Sitce 15 mm a tloustce 0,3 mm.
Je pouzito 6 téchto pasku paralelné, vzajemné izolovanych, tak aby bylo dosazeno
dostatecného prurezu a byl minimalizovan negativni vliv skinefektu. Izolaci tvori
kaptonova péaska. Proudovou hustotu oo uré¢ime obdobné jako u priméarniho vinuti.

L. 63,2
oy = 22¢8 _

= = 2,34 A/mm? 3.8
S, 60315 >3 /mm (3:8)

3.1.1 Ztraty v transformatoru

Ztraty v transformatoru jsou rozdéleny na ztraty ve vinuti a magnetické ztraty v ja-
dre. Ztraty ve vinuti jsou zpusobeny odporem samotného vodice, ktery vinuti tvori.
Vzhledem k vysoké frekvenci prochazejictho proudu dochazi ke vzniku skin a proxi-
mity efektu. Odpor je poté zavisly nejen na prurezu vodice (a teploté), ale také na
jeho geometrickém rozlozeni. Vypocet nebo modelovani téchto jevi je dosti kompli-
kovana zalezitost presahujici rozsah této prace. Vliv téchto jevii je omezen pouzitim
vysokofrekvenéniho lanka a tenkych paskt, jak je popsano vyse. Ztraty ve vinuti
jsou tedy urceny pri uvazovani stejnosmérného odporu vinuti. Délka primarniho vi-
nuti /; je asi 3 metry, jeho elektricky odpor R; je poté pri znalosti rezistivity médi
Peu (pTi 100 °C):

Peu-lt 2,2-107%-3
S1 1,38-10-6
Pri znalosti odporu vinuti jiz mtizeme urcit ztratovy vykon Pg,; jako:

R1:

= 0,048 (3.9)

Powi=Ri-17;=0,048-4,8=1,1W (3.10)
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Podobné lze urcit odpor Ry sekundarniho vinuti. Délka jednoho péasku I, je asi
0,4 m. Elektricky odpor pti 100 °C poté:
P la  2,2-107%.0,4 »
Ry = = =3,26-107"Q 3.11
> Sa»  (6-0,3-15)-10°6 7 (3:.11)

Ztratovy vykon Pgys je nasledné:

Powz =Ry 13, =3,26-10""-63,2 = 1,3W (3.12)

Magnetické ztraty v jadre transformatoru jsou z principu dvojiho typu. Hyste-
rezni ztraty a ztraty vzniklé virivymi proudy. Hysterezni ztraty jsou ve feritovych
jadrech dominantni slozkou. Ztraty vifivymi proudy jsou v podstaté zanedbatelné.
Hysterezni ztraty rostou priblizné s prvni mocninou frekvence a s druhou mocninou
magnetické indukce. Vyrobce jadra vzdy udava ztraty pii dané dvojici téchto pa-
rametri. Pro pouzité jadro je to 3,5 W (P,q4) pii frekvenci 100 kHz (f;) a mag.
indukeci 0,2 T (B;) pti teploté 100 °C. Po provedeni piepo¢tu jsou mag. ztraty v jadre
Prag:

Pmag:Pm

f (Btr)2_35 56000 (0,196

2
A : : =1,88W 3.13
% \UB, 100000 0,2) (3.13)

Obr. 3.1: Hlavni transforméatory

3.1.2 Konstrukce transformatoru

Jednotlivé ¢asti transformatoru, které jsou popsany v predchozich odstavcich jsou

sestaveny nasledovné. Na feritovém jadre je nasunuta plastova kostra. Na kostie
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je nejprve navinuto primarni vinuti ve dvou vrstvach (20 a 19 zdviti), vinuti je
izolovano a upevnéno jednou vrstvou kaptonové pasky. Nasleduje jeden otevieny
zavit médénym paskem, ktery je pripojen na zaporny pol meziobvodu, a ktery slouzi
jako stinéni, ¢imz je omezeno emitované ruseni z transformatoru. Nasleduje izolace
¢tyrmi vrstvami kaptonové pasky, ktera tvori bezpecnosti izolaci mezi primarnim
a sekundarnim vinutim. Na zavér je navinuto sekundarni vinuti z médénych paskt
s mezerou 2-3 mm od kraje kostry. Vyvedeni vnitiniho konce sekundarniho vinuti
je dodatecné izolovano smrstovaci buzirkou. Vné transformatoru je Sest paralelnich
paskil spojeno do tii a privedeno na sekundarni diody. Oba transforméatory jsou
ukazany na fotografii (Obr. 3.1).

3.2 Tranzistorova ¢ast ménice

V této sekci prace je nejprve provedeno dimenzovani hlavnich tranzistori, dale pak

vybér nulovych diod a popis zapojeni téchto prvku.

3.2.1 Dimenzovani primarnich tranzistort

Tranzistory je nutné proudové dimenzovat na spickovou a efektivni hodnotu proudu.
Tyto proudy odpovidaji primarnimu proudu transformatoru. Jedna se o Spickovy
proud I; = 7,7A a efektivni proud I,y = 4,8 A. Napétové by stacilo tranzistory teo-
reticky dimenzovat na Spickové napéti sité. Vzhledem k prekmittim sité a prekmittim
na parazitnich induk¢nostech je zvykem pouzivat tranzistory s maximalnim napétim
600 V.

Pouzity jsou tranzistory IPP60R0O80P7XKSA1 typu COOLMOS od firmy Infeon.

Jeho dulezité parametry jsou uvedeny v tabulce (Tab. 3.2).

Tab. 3.2: Parametry tranzistoru

Pouzdro TO-220
Maximalni napéti Uy 600 V

Odpor v sepnutém stavu Rgs,, 0,12 £ (100 °C)
Trvaly proud I, 23 A (100 °C)
Spickovy proud g, 110 A (25 °C)
Néaboj hradla @, 51 nC (Vgs=10 V)
Zapinaci doba t,, (tq+t,) 25 ns

Vypinaci doba t,rr (tq + tf) 75 ns
Tepelny odpor ¢ip/pouzdro 3,6 K/W
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Ztraty na tranzistoru lze rozdélit na prepinaci a ztraty vedenim. Prepinaci ztraty
se rozlisuji zapinaci a vypinaci. Zapinaci ztraty lze zanedbat, jelikoz proud pfi otvi-
rani tranzistoru nartusta pomalu kvili rozptylové indukénosti transformatoru. Vypi-

naci ztraty P,ss lze piiblizné urcit jako:
Py =0,25-Up-Iy - tosr- f (3.14)

Py =0,25-300-7,7-75-10° - 56000 = 2,4 W

Ztraty vedeni P, jsou zpusobeny odporem kanalu tranzistoru v sepnutém stavu,
proto plati:
Pved:Rdson'Ilzef :0,12'4,72 :2,7W (315)

3.2.2 Primarni diody

Primarni nulové diody je nutné napétové dimenzovat stejné jako tranzistory. Teo-
reticky jimi prochazi pouze magnetizacni proud transformatoru pri demagnetizaci.
Diky rozptylové indukénosti ale muze diodami kratkodobé prochazet spickovy proud
o stejné velikosti jako tranzistory. Museji se tedy dimenzovat na tento proud. Jsou
pouzity diody z karbidu kfemiku C3D03060A.
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Obr. 3.2: Tranzistorova ¢ast ménice

3.2.3 Zapojeni tranzistorové ¢asti ménice

Tranzistorova ¢ast ménice je napajena ze stejnosmérného meziobvodu tvoreného fil-

tracnimi elektrolytickymi kondenzatory (C1-C4) o kapacité 220 uF a diodovym
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mustkem. Dimenzovani této ¢asti je popsdno v kapitole (3.6). Schéma zapojeni
(Obr. 3.2) odpovida teoretickému zapojeni dvou ménicu pracujicich v protitaktu
popsané v kapitole (2.1). Navic jsou pridany blokovaci kondenzatory (C5-8) 2,2 uF,
vzdy geometricky co nejblize ke spinaci vétvi (nulova dioda a tranzistor), tak aby
co nejvice omezovaly prekmity na tranzistorech. Rezistory R1-4 (22 kS2) slouzi jako
ochrana proti samovolnému sepnuti (napr. pti odpojeni budi¢ii). LED1 spole¢né s re-
zistorem R5 slouzi k vybiti kondenzatort po odpojeni napéti a jako indikace napéti
v meziobvodu. Provedeni DPS je ukazano na fotografiich nize (Obr. 3.3). Privedeni

sitového napéti z filtru i pripojeni transforméatort je zajisténo pomoci standardnich
FASTON konektort.

LR LLES
(a) Horni strana (b) Splodm/ o RN

Obr. 3.3: DPS s filtraénimi kondenzatory, tranzistory a diodami; 146 x54 mm

3.3 Budiée hlavnich tranzistoru

Budice hlavnich tranzistorii musi zajistit prenos signalu o stavu tranzistoru z ridicich
obvodu. Zaroven je nutné zajistit galvanické oddéleni a signal dostatecné proudove
a napétoveé posilit tak, aby bylo zajisténo rychlé a bezpeéné zapnuti (vypnuti) tran-
zistoru. Toho je mozné dosahnout zapojenim s malym impulsnim transforméatorem
(Obr. 3.4). Topologicky se jedna o jedno¢inny propustny meénic¢ s demagnetizaci do
Zenerovy diody. Podrobny teoreticky popis lze najit v literature [7].

Konkrétni pouzité zapojeni je uvedeno na obrazku (Obr. 3.5), na dalsim obrazku
(Obr. 3.6) je fotografie zkonstruovaného budice. Oba tranzistory ménice jsou spi-
nany soucasné, proto je mozné vyuzit jeden budi¢ s dvéma sekundarnimi obvody.
Kazdy poté spind jeden tranzistor. Pro druhy ménic pracujici v protitaktu je pouzito
identické zapojeni.

Vinuti jsou navinuta na dvou paralelné spojenych toroidnich jadrech T 2010 z ma-
terialu CF138. Napdajeni je zajisténo pomocnym napajecim zdrojem 12 V. Primarni

vinuti ma 12 zavitl, obé sekundarni vinuti maji 1 zaviti. Sekundarni napéti je poté
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Obr. 3.5: Konkrétni zapojeni budice tranzistorti

16 V. Po zapocitani ubytkt napéti na Schottkyho diodach bude napéti na hradle
tranzistoru v sepnutém stavu asi 15,5 V. Zenerova dioda na primarni strané slouzi
k demagnetizaci v dobé vypnuti. Pii predpokladu maximalni stiidy 0,5 musi byt
Zenerovo napéti minimalné stejné velké jako napajeci napéti. Tranzistor T1 je ovla-
dan signalem z fidicich obvodt. Pomoci tranzistoru T2 a rezistoru R,r; (R2/R5) je
vybita kapacita hradla hlavniho tranzistoru, ¢imz dojde k jeho vypnuti.

Hodnota rezistoru R,, a Rqss je volena na zdkladé katalogového listu a urcuje
pocatecni velikost proudu, kterym je kapacita hradla nabijena. Vykon zmafeny na
kazdém z téchto tranzistorti lze urcit z naboje, kterym je potrebné nabit hradlo

tranzistoru pri kazdém sepnuti, resp. naboj, kterym je nutné hradlo vybit.

Pronjors = 0,5-Ugs - Qg f =0,5-14,8-86- 107 - 56000 = 0,04W  (3.16)

Dale je také nutné zkontrolovat vykon Pg, na bazovém rezistoru Rpg vypinaciho
PNP tranzistoru a pouzit odpovidajici pouzdro. Ten lze urcit pomoci efektivniho

napéti Uebe.
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=1,02W (3.17)

(a) Horni strana s transformétorem (b) Spodni strana s SMD souéastkami

Obr. 3.6: Budi¢ tranzistor; 38x35 mm

3.4 Sekundarni usmeérnovac

Sekundéarni usmérnovac je tvoren tremi diodami. Oba transforméatory maji samo-
statnou usmérnovaci diodu D2 a spolecnou nulovou diodu D20. Vzhledem k rela-
tivné velkému sekundarnimu proudu lze uvazovat o vyuziti tranzistorua misto diod,
které by byly spinany tak, aby plnily stejnou funkci jako diody. Pouzitim téchto tzv.
synchronnich usmérnovacii by doslo k ¢astecnému snizeni ztrat na usmérnovaci, ale
vzhledem ke slozitosti zapojeni, které to prinasi, bylo zvolenou pouziti Schottkyho
vykonovych diod.

Pouzity jsou diody od firmy IXYS s oznac¢enim DSS2x101-015A. Jedna se o dvo-
jici Schottkyho diod na spole¢ném modulu SOT-227B, zakladni parametry jsou uve-
deny v tabulce (Tab. 3.3). Jelikoz jsou v zapojeni tii diody, je nutné pouzit dva tyto
moduly (Obr. 3.7). Usmérnovaci sériové diody D1 tvori jeden modul. Spole¢nou
nulovou diodu D02 tvori druhy modul, pricemz obé diody jsou spojeny paralelné.
Timto je zvySeno proudové dimenzovani, coz je vhodné v situaci, kdy zdroj pracuje
s malym napétim (malou stiidou).

Ztratovy vykon Pp; na usmeérnovacich diodach pri jmenovitém provozu
(Iz =100 A, s = 0,4) uréime pomoci prahového napéti Uy a dynamického odporu

rq (tdaje od vyrobce slouzici pouze k vypocétu ztrat).

PDlef'IZ'S—F’f’d'(IZ'\/g)Q (318)

Pp1 =0,53-100-0,4 40,0021 - (100 - /0, 4)> = 29,6 W
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Ztratovy vykon na nulové diodé Dgs uré¢ime obdobné. Dynamicky odpor bude
polovicni, jelikoz jsou zapojeny dvé paralelné. Pokud budou oba ménice pracovat pti
sttidé 0,4, bude nulova dioda vést proud se stfidou doplinkovou do plné stridy, tedy

0,2. Ztratovy vykon poté vychazi:

0,0021

Ppgy =0,53-100-0,2 + (100 - /0,2)? = 12,7TW

Déle je vhodné ovérit vyse zminény piipad, kdy bude zdroj pracovat s plnym
proudem 100 A, ale malou stfidou, teoreticky jdouci k nule. Doplnkova stiida, s kte-
rou vede nulova dioda, je poté rovna jedné. Maximalni ztratovy vykon Ppgme. na

nulové diodé je roven:

0,0021

PDOZmaz:0,53'1OO'1+ (100ﬁ)2:63w

Tab. 3.3: Parametry Schottkyho diod

Pouzdro SOT-227B
Pripojeni vodicii sroub M4
Max. zavérné napéti 150V
Max. stredni proud 2 x 100 A
Max. efektivni proud 2 x 150 A
Prahové napéti Uy 0.53V
Dynamicky odpor ry4 2,1 m§)

Tepelny odpor ¢ip/pouzdro 0,4 K/W
Tepelny odpor ¢ip/chladic 0,1 K/W

Obr. 3.7: Sekundarni diody na chladici
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3.5 Vystupni LC filtr

3.5.1 Vystupni tlumivka

Vystupni tlumivka v sekundarnim usmeérnovaci meénice slouzi k udrzeni proudu do
zatéze v dobé vypnuti tranzistori. V dobé zapnuti tranzistori je na ni pritomno kon-
stantni napéti (rozdil sekundarniho napéti transformatoru a vystupniho napéti), tim
padem proud tlumivkou linearné vzrusta. Po vypnuti tranzistort se otevira nulova
dioda a proud tlumivkou linedrné klesa. U dvou jednoc¢innych ménic¢ti v protitaktu
je tlumivka stiidaveé pripojovana na obé sekundarni vinuti obou transformétori, coz
vede ke zdvojnésobeni frekvence oproti frekvenci spinani tranzistorti na primarni
strané. Pribéh proudu tlumivkou a napéti uz na nulové diodé je znazornéno na
obrazku (Obr. 3.8).

T
Ga 4B
—_— 3
I I t
T~ Al V- ~
_____ ]Z L ;

Obr. 3.8: Pritbéh proudu vystupni tlumivkou

Pottebna indukénost L tlumivky se uréi na zakladé zvoleného zvlnéni proudu,
ktery ji prochézi. Velikost toho zvlnéni A7 (Spicka/Spicka) je voleno 10 A. Maximalni
hodnota vystupniho proudu Iz,, je poté 105 A. Vztah pro indukénost je odvozen

uvedenych pribéhi proudu 2.

dt 1—2-5
L—uw %y, =25 1
Ya TP AL (3.19)
1-2.0.4
L=146-—2"% _96,uH
0 5 56000.10 ~ 2O

Tlumivka je navinuta na jidfe ETD4917 s prifezem Sy, 211 mm? Maximalni

mozné syceni jadra volime B,,; = 0,35 T. Pocet zaviti se urci jako:

LIz,  2,6-107°-105
Bt - Spe,,  0,35-211-10-6

Pocet zavith zaokrouhlime na 4 a zpétné uréime jaké bude syceni jadra By v tomto

Ny =

= 3,47 (3.20)

pripadé:

2V¥pocet je proveden pro maximalni vystupni proud, kdy je stiida 0,4. P¥i mensim zatiZenim
stiida poklesne, coz bude mit za nasledek zvétseni zvlnéni. Maximélni bude pii stridé 0,25.
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L-Izm  2,6-1075-105
Nt Sge,,  4-211-1076

B, = =0,33T (3.21)

Déle je nutné urcit délku vzduchové mezery [,, tak aby bylo zajisténo syceni,

které nyni bylo urceno.

Nu-Izp-po  4-105-47-1077
Bmtl B 07 33

Pri méfeni indukénosti tlumivky se ukazalo, zZe mezera musi byt vétsi nez teo-

L, =

= 1,6mm (3.22)

reticky stanovena. PTi vypoctu byla mezera uvazovana o stejném prurezu jako ma
jadro. Redlné se vSsak magnetickd indukce rozprostre i mimo tento prurez, ¢imz do-
chazi k jeho zvétseni, cemuz poté musi odpovidat prodlouzeni mezery. Zaroven je
ve vypoctu zanedban magneticky odpor jadra a je pocitano pouze s magnetickym

odporem vzduchové mezery.

Konstrukce vystupni tlumivky

Vzhledem k relativné velkému proudu, ktery tlumivkou prochézi, je navinuta po-
dobné jako sekundarni vinuti transformatori médénym paskem, ktery ma sitku
15 mm a tloustku 0,3 mm. Je pouzito 8 téchto pasku paralelné. Efektivni proud
prochazejici tlumivkou odpovida proudu I tekoucimu zatézi. Vzhledem ke zvlnéni
proudu bude skute¢na efektivni hodnota nepatrné vétsi, zména je ale zanedbatelna.
Se znalosti velikosti proudu a prurezu vodice S,y je mozné urcit proudovou hustotu

ve vinuti oy:

Iy 100
~ Scws  8-15-0,3

Tato hodnota je dostate¢né mala, aby nedoslo k priliSnému prehfivani tlumivky.

oy =2,7A/mm? (3.23)

Zkonstruovana tlumivka je ukazéna na fotografii (Obr. 3.9), 8 paralelnich pasku je

vné tlumivky spojeno do 3 a pripojeno do obvodu.

3.56.2 Vystupni kondenzator

Vystupni filtraéni kondenzator pripojeny paralelné k zatézi slouzi k vyhlazeni vy-
stupniho napéti. V pripadé nabijeni akumulatoru se kondenzator teoreticky vibec
neuplatnuje, jelikoz je paralelné pripojen ke zdroji konstantniho napéti. V tomto pii-
padé ale bude kondenzator vyuzit, jelikoz je snahou zkonstruovat nabijecku baterii,
kterda bude moci soucasné fungovat jako univerzalni regulovatelny zdroj pro dilenské
ucely. Kapacitu kondenzatoru C' lze urcit na zékladé zvlnéni proudu z predchozi
kapitoly a zvoleného zvlnéni napéti AU (rozdil maximalni a stfedni hodnoty), které
volime 20 mV [1].
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Obr. 3.9: Vystupni tlumivka

AI/2 5

C: =
8-f-AU  8-56000-0,02

— 558 uF (3.24)

Kondenzatory je nutné proudové dimenzovat na proud ic, ktery jimi protéka. Jedna
se o trojuhelnikovy proud s amplitudou A//2. Efektivni hodnota tohoto proudu je:
AI/2  10/2
iCef = aljz _ 1072 _ 2,88 A (3.25)
V3 V3
Pouzity jsou dva aluminiové kondenzatory z organickych polymeri o kapacité

270 uF zapojené paralelné.

3.6 Vstupni sitovy filtr a usmérnovac

3.6.1 Sitovy filtr

Vstupni sitovy filtr slouzi k zamezeni pronikani rusivych vysokofrekvencénich proudi,
které vznikaji ve spinaném zdroji, do sité.

V konstruovaném zarizeni je pouzit jednoduchy sifovy filtr sestavajici z kompen-
zované tlumivky a Cx a Cy kondenzatori, dohromady tvoricich 7 ¢lanek. Kompen-
zovana tlumivka slouzi k potlac¢eni souhlasného ruseni, které se siti vSemi pracovnimi
vodi¢i (L a N) a uzavird se do zemé (PE). Takovato tlumivka je navinuta na spo-
lecném jadre tak, aby pracovni proud tekouci ve vodic¢i L vytvoril magneticky tok
majici opacny smér nez stejny pracovni proud tekouci vodicem N. Timto se zajisti,
ze vysledny magneticky tok bude nulovy a pracovni proud nebude tlumivkou nijak
omezen, zatimco pro VF rusivé proudy majici v obou vodic¢ich stejny smér vyka-
zuje tlumivka vysokou indukénost, ¢imz je ti¢inné omezuje. Kompenzovana tlumivka

je doplnéna bezpecnostnimi kondenzatory Cy mezi pracovnimi vodi¢i a zemnicim
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vodi¢em. Pro potlaceni diferencialniho ruseni jsou pouzity kondenzatory Cx mezi

pracovnimi vodidi.

+12 R2
= K1
C1 —| FINDER 43.61
ov <
L K1
1Tll 2 cQM NQ
Jlox2 W Jox L=
R1_IOR
N -|_470n kKTnasaaY -|_470n
cy3 | cv1 _chz cY4 N1
PE Tion1on TTion  TTion

Obr. 3.10: Vstupni sitovy filtr se startovacim relé

3.6.2 Softstart

Pti pripojeni spinaného zdroje do sité je nutné zajistit omezeni proudu nabijejiciho
velkou kapacitu v usmérnovaci. Pokud by toto omezeni nebylo zajisténo, mohlo by
vlivem velkého Spickového proudu dojit k poskozeni kondenzatori nebo diodového
usmeérnovace a také k vybaveni sifového jistice. Velikost proudu je omezena sériovym
rezistorem (10 §2). Po uplynuti uré¢ité doby je sériovy rezistor premostén pomoci relé,
které je ovladano z pomocného napétového zdroje. Konkrétni zapojeni sifového filtru
a softstartu je ukazano na obrazku (Obr. 3.10). Samotna realizace poté na dalsim
obrazku (Obr. 3.11).

b -

AOST Y9I ==AZICS

0er 210619y )

o5 doPuUB@

(a) Strana soucdstek (b) Strana spojil

Obr. 3.11: Sitovy filtr a softstart; 99x54 mm
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3.6.3 Vstupni usmériiovac

Vstupni usmérnovac slouzi k vytvoreni stejnosmérného napéti meziobvodu Up. Je
tvoren diodovym mustkem s filtracnim kondenzatorem. Navrh usmérnovace je pro-
veden podle literatury [6].

Na zakladé vypocti v kapitole tykajici se hlavnich transformatort je mozné urcit
stfedni proud I;, na ktery musi byt usmérnova¢ dimenzovan. Predpokladame odbér
obdélnikového proudu se stfidou 0,4 o maximalni hodnoté 7,7 A. Stfedni hodnotu

musime vynasobit dvéma, jelikoz transformatory jsou dva.

I;=2-1,-s=2-7,5-0,4 =6,1A (3.26)

Velikost mezilehlého napéti Up urc¢ime priblizné pomoci zvoleného poklesu napéti
AUp. Neni vhodné volit pokles prilis maly, coz vede k velké kapacité filtracnich
kondenzatori, které jsou poté nabijeny kratkymi proudovymi pulzy o veliké hodnoté.
Timto dochazi ke zhorseni celkového uciniku odbéru. Je tedy volen pokles 50 V.

Napéti Up lze poté urcit jako:

AU 50
UDZﬂ-Uf—?DZ\/ﬁ-%O—E:i%OOV (3.27)

Pro dalsi vypocty je vhodné zavést relativni pokles napéti dy:

_ AUp 50
V2-U;  V/2-230

Pomoci néasledujici rovnice lze uréit délku nabijeni ¢,,:

8y = 0,154 (3.28)

T 0,02
tn = ——arccos(1 — dy) = —arccos(1 — 0,154) = 1,8 ms (3.29)
2.7 2.7
Néasledné je dopoctena délka vybijeni t,:
T 0,02
tvza—tnz ~— —1,8=28,2ms (3.30)

Poté, co je znama délka vybijeciho intervalu, 1ze urcit potfebnou kapacitu Cy po-
moci zédkladniho vztahu pro nabijeni (vybijeni) kondenzatoru za predpokladu, ze k

vybijeni dochazi proudem o stiedni hodnoté I;:

Ij-t,  6,1-82

Cr = AU, 50

= 980 uF (3.31)

Kondenzatory je nutné volit s nizkym ekvivalentnim sériovym odporem (tzv.
LOW ESR) a tak, aby nebyl prekrocen jejich maximélni povoleny efektivni proud.
Efektivni proud tekouci kondenzatorem lze tézko stanovit presné. Jeho velikost by
ale méla leZet v rozmezi odebiraného sitového efektivniho proudu Iy.; a efektivniho

proudu /4.y meziobvodu.
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Odebirany efektivni proud ze sité lze urcit pomoci ¢inného vykonu a tcéiniku
odbéru. Uéinik odbéru A u tohoto typu usmériiovace je piiblizné 0,6. Cinny vykon

P lze urcit z mezilehlého napéti a stfedniho proudu:
P=U;-1;=300-6,1=1830W (3.32)

Odebirany efektivni proud poté:

;P 1830
Tl = N-U; ~ 0,6-230

= 13,2A (3.33)

Proud, ktery kondenzator dodava, je obdélnikovy se stfidou 0,8 a stredni hod-

notou 6,1 A, jak jiz bylo zminéno. Efektivni hodnota tohoto proudu I je:

;oA 61
def - \/g - 0’ 8
Proud, ktery prochézi kondenzatorem je rozdilem téchto dvou proudi a jeho

—6,8A (3.34)

efektivni hodnota lezi v rozmezi jejich efektivnich hodnot, pfesnou hodnotu ale nelze

jednoduse stanovit.

Ke zvoleni vhodniho diodového mustku je nutné stanovit stfedni a efektivni
hodnotu proudu a také spickovy proud protékajici diodami. Priibéh proudu diodami
ma stejny tvar jako nabijeci impuls kondenzatoru. Pfesnou hodnotu je tézké urcit,
jelikoz zavisi mj. i na indukcnosti sité, do které je obvod pripojen. Je tedy vhodné
volit diody s dostatecné velkou rezervou, coz u standardnich diodovych mustkt neni
problém. Stredni proud I4 jednou diodou je polovi¢ni oproti celkovému stfednimu
proudu:

I 61

I = = =3, 1A 3.35
dl 2 2 9 ( )

Efektivni proud jednou diodou Ige s 1ze urcit jako:

I, 13,2
Idefl == ﬁ == \/5 == 9,3A (336)

Ztraty na kazdé diodé lze priblizné urcit pomoci stfedniho proudu I;; a prahového

napéti Uy, které je asi 1 V. Usmérniovaci mustek je tvofen 4 diodami, plati tedy:

Py=4-U, - Iy=4-1-31=124W (3.37)

3.7 Ridici obvody

3.7.1 Regulace nabijeni akumulatort

Rizeni nabijeni akumuldtoru musi byt navrzeno tak, aby byl dodrzen nabijeci postup

popsany v kapitole 1.2. Kaskadni regulacni struktura obsahuje nadrazenou napéto-
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vou smycku, kterd mé nastavené pevné zadané napéti odpovidajici maximalnimu
povolenému napéti na akumulatoru. Dokud je napéti na akumulatoru mensi, napé-
tovy regulator je v kladné saturaci, ¢imz je davan pozadavek na konstantni nabijeci
proud omezeny nastavitelnou proudovou limitaci. Timto je zajisténo dobijeni kon-
stantnim proudem (CC). V momenté, kdy napéti na akumuldtoru prekro¢i max.
povolené napéti, napétovy regulator snizuje zadany proud, ¢imz udrzuje napéti kon-
stantni - nabfjeni konstantnim napétim (CV). Poté co proud klesne na nulu, resp.

pod stanovenou hodnotu, je nabijeni ukonceno.

3.7.2 Pulsni Sitkova modulace

Pulsni sitkova modulace (PWM) ve spinanych zdrojich mize byt provedena dvéma
zékladnim principy. Prvnim z nich je tzv. proudové tizeni. Toto Fizeni neobsahuje
vlastni generator trojihelnikového signalu. Ten je nahrazen signalem z proudového
¢idla, coz je dostacujici, jelikoz tento proud je z principu (narist proudu induké-
nosti napajené konstantnim napétim) pilovity a mize byt tedy porovnavan s ridicim
signalem z regulatoru [9].

Druhym zptsobem, ktery je v praci vyuzit, je tzv. napétové Tizeni. U tohoto
zplisobu Tizeni je pouzita plnohodnotna pulsni sSitkova regulace. Obsahuje auto-
nomni generator trojuhelnikového signalu, ktery je nasledné porovnavan s ridicim
signdlem. Princip funkce je ukazén na integrovaném obvodu (10) SG3525, ktery
je zakladem celého tidictho obvodu. Obsahuje tedy vlastni oscilator s generatorem
trojuhelnikového signdlu a komparatorem. Jeho blokové schema je uvedeno na ob-
razku (Obr. 3.12). Oscilator méa vnéjsimi sou¢astkami pevné nastavenou frekvenci.
Na neinvertujicim vstupu komparatoru (oznac¢en PWM) je priveden pilovity signal,
ktery je porovnavan s vystupem chybového zesilovace (Error Amp). Na jeden vstup
chybového zesilovace je privedeno napéti odpovidajici mérenému vystupnimu na-
péti, na druhy vstup je privedeno napéti odpovidajici zadanému napéti na vystupu.
Chybovy zesilovac¢ je zapojen jako regulator zesilujici rozdil zadané a skutecné hod-
noty, signaly musi byt pripojeny tak, aby v pripadé zvétsujiciho se zadaného napéti
oproti skutecnému vystupni napéti na zesilovaci rostlo. Tim totiz dojde k pozdéj-
simu preklopeni komparatoru, coz v kombinaci s navazujicimi logickymi operacemi

vede ke zvySeni stiidy, ¢imz se zvySuje vystupni napéti ménice [9].

3.7.3 Zapojeni fidicich a ochrannych obvodii

Zakladni koncepci Fizeni a ochran lze vyc¢ist z blokového schématu (Obr. 3.15), kon-
krétni schéma zapojeni je na dalsim obrazku (Obr. 3.14) a samotna realizaci DPS
je zdokumentovana na fotografiich (Obr. 3.15). Vystupni napéti na zatézi (akumu-

latoru) je sniméno a privedeno do regulatoru napéti, kde je porovnavano s zadanou
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Obr. 3.12: Blokové schéma SG3525 [10]

hodnotou napéti. Vystupem z regulatoru je zadana hodnota proudu, kterou lze ome-
zit externi limitaci. Proud zatézi je sniman boc¢nikem, jehoz signal je priveden do
regulatoru proudu, kde je porovnavan s zadanou hodnotou proudu. Vystupem z re-
gulatoru proudu je Tidici napéti, které je privedeno do vyse zminéného 10 SG3525.
IO na zakladné velikosti fidictho napéti generuje signal, kterym jsou pres budice
spindny hlavni tranzistory. Proudové transformétory (CT) s navazujicimi obvody
slouzi k detekci nadproudu a naslednému zablokovani spindni. Déle je pritomna
podpétova ochrana, ktera zablokuje ¢innost ridicitho obvodu v pripadé prilis malého
napéti pomocného zdroje tak, aby bylo zabranéno spinani tranzistoru prilis nizkym

napétim.

Zapojeni integrovaného obvodu SG3525

Zapojeni samotného 10 obvodu SG3525 je velmi jednoduché. Frekvence spinani je
nastavena na 56 kHz souc¢astkami R1 a C5. Interni operacni zesilova¢ neni vyuzit
a stfida spinani je fizena primo zavedenim signalu z regulatoru na pin COMP. Budici
signaly (OUTPUTA/B) pfimo ovladaji spinaci tranzistory v budicich. Kondenzator
C6 pripojeny k pinu SOFSTART je nabijen internim proudovym zdrojem, ¢imz
je omezena stiida pri zapnuti a zajistén plynuly rozbéh. Na pin SHUTDOWN je
privedeno vyhodnoceni ochran. V momenté, kdy se zde objevi kladné napéti (5 V),

dojde k zablokovani fidictho obvodu.
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Obr. 3.13: Blokové schéma fizeni

Regulatory

Zpétnovazebni regulace je tvorena nadrazenou napétovou smyckou a podfizenou
proudovou smyckou. Oba regulatory jsou tvoreny operacnimi zesilovaci TLC272
s jednostrannym napéajenim. Napéfovy regulator je invertujici typu PI, vystupni
napéti (konektor K5) je vyfiltrovano a privedeno na invertujici vstup, zddand hod-
nota napéti nastavena potenciometrem (R9) je pfivedena na neinvertujici vstup. Na
vystupu regulatoru je poté kladna zadana hodnota proudu, kterd je porovnavana se
zapornou hodnotou proudu mérenou bo¢nikem (K4). Proudovou limitaci tvori zapo-
jeni kolem tranzistoru T2, proudovy limit lze nastavit potenciometrem R10 Kdyz je
proudova limitace aktivni, musi byt napétovy regulator v saturaci (zadané napéti je
vétsi nez skuteéné vystupni), vystupni napéti regulatoru je poté asi 10,5 V, coz staci
k otevieni Zenerovy diody ZD7 a tranzistoru T3. Kdyz je tento tranzistor otevieny,
rozsviti se cervenda LED1, ¢imz dochézi k indikaci proudové limitace.

Proudovy regulator je neinvertujici typu PI. Na neivertujicim vstupu dochazi
k souctu zaporné hodnoty napéti z bocéniku (K4) nesouci informaci o skutecném
vystupnim proudu (100 A/50 mV) a kladné hodnoty napéti z napétového regula-
toru urcujici zddanou hodnotu napéti. Rezistory R5 a R7 tvori déli¢, ktery zajistuje
zmenseni napéti z regulatoru tak, aby odpovidalo malé velikosti napéti z bo¢niku.
Regulatory ridi stiidu spinani teoreticky tak, aby soucet téchto napéti byl nulovy
a zadana hodnota odpovidala skutecné. Ve skutecnosti je na neivertujici vstup zave-
den maly napétovy offset asi 10 mV, takovy tedy musi byt i soucet zadané a skutecné
hodnoty napéti. Tento uméle zavedeny napétovy offset zajistuje eliminaci negativ-
niho vlivu pripadného interniho offsetu operacniho zesilovace a zajistuje spolehlivé

vypnuti (nulovou stfidu), kdyz je nastavena nulova zadana hodnota proudu nebo
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napéti. Vystupni napéti z proudového regulatory je zavedeno na pin COMP ridiciho
obvodu, ¢imz je piimo ovladana strida spinani. Maximalni hodnota toho napéti je

omezena Zenerovou diodou ZD1 na 5 V.

(a) Horni strana (b) Spodn{ strana

Obr. 3.15: DPS rididich obvodii; 68 x54 mm

Nadproudova a podpétova ochrana

Proud primarnim vinutim je vyhodnocovan proudovym transformatorem s boénikem
a navazujici logické obvody zablokuji fidici obvod v pripadé prili§ velkého proudu.
Teoreticky by tato ochrana nemusela byt nutnd, jelikoz na zvyseny proud musi
reagovat také regulatory na zakladé odezvy z bo¢niku na sekundarni strané. Reakce
by ale nemusela byt dostatecné rychla.

Proudovy transformator (CT1/2) je navinut na toroidnim jadre T2510, primarni
vinuti je vytvoreno priuvlekem vodic¢e primarniho vinuti hlavniho transformétoru
(1 zavit). Sekundarni vinuti tvoiri 95 zaviti. Demagnatizace jadra v dobé vypnuti
tranzistoru je zajisténa Zenerovou diodu (ZD4/6). Proudovy transformétor je na-
vrzen tak, aby reagoval pri primarnim proudu asi 8 A. V tomto piipadé bude na
bocniku (R27/30) napéti asi 10 V. K bocniku je pfipojena paralelné Zenerova dioda
8,2 V v sérii s rezistorem. Napéti na tomto rezistoru je snimano filtrem a Schmit-
tovym invertorem, ktery ma prekldpéci troven asi 2 V. Kdyz na bocéniku bude
napéti asi 10 V, dojde k preklopeni prvniho inventoru. Na jeho vystupu se objevi
logicka 0, kondenzator C15/17 se vybije pies diodu D6/8, ¢imz dojde k preklo-
peni druhého inventoru. Na jeho vystupu se objevi logicka 1, ktera je vedena do
pinu 10 10 SG3525, ¢imz dojde k zablokovani jeho vystupni logiky a vypnuti vsech
tranzistorti. Zaroven je otevien tranzistor T1, ¢imz dojde k vybiti softstartovaciho
kondenzatoru C6. Po poklesu proudu zpét pod 8 A dojde k zpétnému preklopeni

prvniho inventoru. Jeho vystup je v logické 1, dioda D6/8 je zaviend a kondenzéator
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C15/17 se nabiji pres rezistor R20/31. K preklopeni druhého inventoru zpét a od-
blokovani IO tedy dojde az se zpozdénim. Navic IO obvod nemiize pracovat hned
s plnou stiidou, ktera je omezena napétim na softstartovacim kondenzatoru, ktery
se postupné znovu nabiji z internitho proudového zdroje 10.

Princip podpétové ochrany je principialné stejny jako u nadproudové. Ochrana
reaguje na pokles napéti pomocného zdroje pod asi 10 V. Vystup Schmittova inver-
toru je sdruzen s vystupem druhého invertoru proudové ochrany, sekvence déji po

jeho preklopeni je stejna.

3.8 Pomocny napétovy zdroj

Pomocny napétovy zdroj slouzi k napajeni fidicich obvodi, budi¢i tranzistort a také
spind softstartovaci relé. Vsechny tyto obvody jsou navrzeny tak, aby je bylo mozné
napéjet stejnosmérnym napétim o stejné velikosti a to 12 V. Ridici obvody spo-
lecné s budici tranzistorti maji spotfebu asi 8 W, softstartovaci relé ma udavany
prikon 0,4 W. Jako pomocny zdroj je pouzit komercéné dostupny spinany zdroj
MEAN WELL EPS-15-12 s vystupnim proudem az 1,25 A.

3.9 Dimenzovani chlazeni

Vsechny soucastky, které vyzadujici ptidavné chlazeni jsou pripevnény na spoleény
chladi¢. Jednd se o usmérnovaci mustek, hlavni tranzistory a sekundarni diody. Jed-
notlivé ztratové vykony jiz byly stanoveny, pro navrh chladi¢e je potfebné znat

celkovy ztratovy vykon P..:

P.y=P;j+2-Pp1+ Ppoa+4 - (Pops + Ppea) (3.38)

Pcel: 12+229,6+12,7+4(2,4+2,6) :103,9W

Déle je potfeba stanovit maximalni moznou teplotu chladice T} a teplotu okoli
T,. Maximalni okolni teplota je volena 40 °C, maximélni mozna teplota chladice

75 °C. Pozadovany tepelny odpor chladi¢ Rj, 1ze nasledné urcit:

T, —T, 75—40
Py 103,9
Pouzit je hlinikovy chladi¢ 168x50 3M s profilem uvedenym na obrazku (Obr. 3.16)

o délce 315 mm. Vyrobce presnou hodnotu tepelného odporu tohoto chladice neu-

Ry,

= 0,34 K/W (3.39)

dava. Porovnanim s podobnymi profily se zndmym tepelnym odporem lze odhad-

nout, ze chladi¢ o téchto rozmeérech by udavany vykon dokazal uchladit pasivné za
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predpokladu vhodného ptirozeného proudéni vzduchu. Jelikoz chladi¢ ale slouzi jako
hlavni konstrukéni prvek tvorici spodni stranu celého zarizeni, tak je prirozené prou-
déni velmi omezené. Proto je pouzit ventilator, ktery zaroven chladi ostatni prvky

zalizeni.

| 12x12=144

50

| 168 |

Obr. 3.16: Profil pouzitého chladice [11]

3.10 Sestaveni do spolec¢né konstrukce

Konstrukce celého zarizeni je velmi jednoduchd a v mnohém pouze provizorni, jeli-
koz prace byla realizovana v dobé koronavirové pandemie, kdy byl vyrazné omezen
pristup do laboratori VUT. Duraz byl tedy kladen na to, aby se podarilo zprovoznit
a overit elektrickou funkei.

Hlavnim konstrukénim prvkem je vyse popsany chladic, ktery tvori zakladnu, ke
které jsou jednotlivé ¢asti prisroubovany. Celd konstrunkce je na obrazku (Obr. 3.17).
Sitové napéti je pripojeno pres EURO konektor, nasleduje sitovy filtr, ktery je ptipo-
jen pres pojistku. Siftové napéti je také privedeno na pomocny napétovy zdroj, ktery
napaji ridici obvody a softstartovaci relé. Vyfiltrované napéti je privedeno na desku
s usmérnovacem, tranzistory a diodami. VSechny tyto soucastky jsou pripevnény
k chladic¢i. Na tuto desku jsou pripojena primarni vinuti transformatoru, pricemz
jeden vodic je provlecen proudovymi transformatory. Sekundarni vinuti z médénych
paski je pripojeno primo na sekundarni diody. Dale je pripojena tlumivka a deska
s bo¢nikem, na které jsou zaroven vystupni filtraéni kondenzatory a vystupni svorky,
které jsou tvofeny mosaznymi Srouby M6. Ridici obvody jsou spoleéné s ovladacimi
potenciometry a indikaénimi diodami pripojeny samostatné na provizornim hlini-
kovém panelu vyrobeném pro potfeby vyzkouseni zdroje. V dobé odevzdani prace
zalizeni nema mechanicky kryt a pevné pripojeny ventilator. Po dokonceni bude
deska s Fidicimi obvody a ovladacimi potenciometry umisténa v bocni sténé krytu,

kde bude dale voltmetr a ampérmetr mérici vystupni napéti a proud.
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4 Oziveni a méreni nabijecky akumulatort

V této kapitole je popsan proces ozivovani nabijecky a méreni dtlezitych prubéhi

napéti a proudu.

4.1 Oziveni nabijecky

P1i ozivovani nabijecky byla nejprve ovérena spravna funkce tidicich a budicich
obvodu pri pripojeni na laboratorni zdroj napéti. Konkrétné byla ovérena budici
frekvence, ktera je 56 kHz. Nasledné byly pripojeny budici obvody a na osciloskopu
zobrazen priubéh napéti. Pii zapinacim déji dochazi k malému prekmitu napéti,
ktery ale neni nijak skodlivy. Dale byla ovérena podpétova ochrana, kterd vypne
fidici obvody v pripadé, zZe pomocné napéti klesne pod 10,6 V. Obdobné byla otes-
tovana nadproudova ochrana tim, ze na boc¢nik bylo privedeno stejnosmérné napéti
a bylo ovéfeno, ze dojde k vypnuti taktéz pri napéti 10,6 V (provedeni podpétové
a naproudové ochrany je v podstaté stejné, proto reaguje pri stejné hodnoté na-
péti). Toto napéti by mélo odpovidat spickové hodnoté proudu asi 8,4 A primarnim
vinutim transforméatoru.

Poté, co se tispésné povedlo vyzkouset tyto ¢asti ridicich obvodu byla, nabijecka
sestavena a pripojena na autotransformator pres sériovy rezistor omezujici proud
v piipadé zkratu. V prvotni c¢asti zkouSeni byl vyTazen vstupni sitovy filtr a po-
mocny zdroj byl napajen ze standardniho sitového napéti 230 V. Dale byl méren
proud, ktery nabijecka odebirala, pomoci kterého lze kontrolovat, zda se nevyskytuje
néjaka zavada vyrazné zvysujici odbér. Zapojeni nabijecky na méricim pracovisti je
zobrazeno na fotografii (Obr. 4.1).

Samotna zkouska probihala tak, ze bylo pomalu zvySovano napéti autotransfor-
matoru, pricemz byly osciloskopem kontrolovany pribéhy napéti na tranzistorech,
napéti na sekundarnich diodach a dale bylo kontrolovano, zda nedochazi k lokal-
nimu prehrati nékterych casti. Béhem tohoto zkouseni byly objevy pouze drobné
problémy, které se podarilo vyresit. Pfi minimalni zatézi, kdy neni odebiran témeér
zadny proud, dochéazelo k rozkmitani napéfového regulatoru. To se podarilo vyftesit
vyladénim soucastek tvoricich zpétnou vazbu regulatoru. Misto rezistoru byl pri-
pojen potenciometr a snizena velikost paralelniho kondenzatoru. Zaroven byl trvale
pripojen rezistor 100 2 na vystup zajistujici minimalni permanentni zatéz. Po nale-
zeni optimalni pozice potenciometru, kdy byl vystup stabilni v celém rozsahu, byla
zmeérena jeho hodnota a natrvalo pripajen pevny rezistor. Déle pfi zvysovani vstup-
niho napéti dochézelo k nartstu napétovych prekmiti na sekundarnich diodéach,
které se ale podafilo vyrazné omezit pripojenim paralelnich RC ¢lanku (viz nize).

Poté se podarilo dosdéhnout pozadovanych vystupnich parametra 15 V/100 A.
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Obr. 4.1: Méfici pracoviste

4.2 Namérené prabéhy napéti a proudti

4.2.1 Spinani tranzistort

Na nésledujicim oscilogramu (Obr. 4.2) je zobrazen prubéh jedné periody budiciho
napéti Uy, napéti na tranzistoru Uy, a proud primarnim vinutim jednoho z trans-
formétort I,. Pribéhy na protitaktnim ménici jsou totozné. Na budicim napéti je
vidét jiz zminény maly prekmit pii zapindni tranzistoru. Stiida spinani je relativné
velkd, cca 0,42. Rychlost nartstu a poklesu proudu pri zapnuti a vypnuti je omezena
rozptylovou indukénosti transformatoru. Na napéti Uy, mizeme vidét konec demag-
netizace transformatoru odpovidajici dobé, kdy napéti zacne klesat. Z prubéhu lze
vycist, ze doba demagnetizace je stejné velkd jako doba magnetizace transformatoru
(doba zapnuti tranzistort).

Na tomto pribéhu napéti lze vidét dva vyrazné poklesy v dobé demagnetizace,
které nebyly ocekavané. Také lze pozorovat vyrazny zakmit napéti v dobé jiz skon-
¢ené demagnetizace. Prvni pokles napéti nastava v dobé, kdy uz jsou odpovidajici
tranzistory zavieny. Pokles proudu vsak neni okamzity a je omezen rozptylovou
indukénosti transformétoru. Presny okamzik poklesu odpovida momentu, kdy pri-
marni proud klesne k nule, soucasné klesne proud sekundarni sériovou diodou k nule
a ta se uzavre. Druhy pokles napéti nastava v dobé po zapnuti tranzistori, kdy
skonéi nabéh proudu omezeny opét rozptylovou indukcénosti Jedna se o okamzik,
kdy se zavie sekundarni nulova dioda. Je vSak diilezité poznamenat, ze pokles na-
péti nastavad na napéti na tranzistoru na druhém ménici, nez ktery jej zplisobuje.
Oba meénice jsou takto provazany pres nulovou diodu. Situace je zobrazena na osci-

logramu (Obr. 4.3), veli¢iny jsou oznaceny A a B podle ménice, kterému odpovidaji.
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Obr. 4.3: Plny vykon; modra: Ugsa; ¢ervend: Ugga; zelend: I, 4; oranzova: Ugsp

Na dalsich oscilogramech jsou zobrazeny detaily zapinaciho a vypinaciho déje.
Zapinaci déj (Obr. 4.4a) ma bezproblémovy pribéh. Na napéti Uy, mezi 6 az 8 V je
dobfe viditelné Millerovo platé. U vypinaciho dé&je (Obr. 4.4b) je pozorovatelny
vyrazny prekmit s hodnotou presahujici 420 V, ktery je zptisobeny parazitnimi in-
dukénostmi mezi blokovacimi kondenzatory a tranzistory. Pii navrhu obvodu vsak
s moznosti tohoto prekmitu bylo poc¢itano a je stale jesté s dostate¢nou rezervou pod
priraznym napéti tranzistora (600 V). Problémem by bylo, kdyby nedoslo k rych-
lému zatlumeni kmitani a také zde hrozi prunik téchto kmitl na gate tranzistoru
pfes Millerovu kapacitu. Toto miZzeme castecné vidét na pribéhu napéti Uy, na
kterém se kmitani objevuje. Problematické u tohoto kmitani je, Ze nelze jednoduse

zjistit, jaka jeho cast se realné vyskytuje a jaka ¢ast je pouze naindukované ruseni
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na sondé osciloskopu. Pti pokusném méreni, kdy byly obé méfici svorky pripojeny
na source tranzistoru, tedy prakticky zkratovany, bylo toto kmitani taktéz castecné
viditelné. Z toho lze usuzovat, ze se z velké c¢asti jednd pouze o ruseni, redlné se
nevyskytujici.
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Obr. 4.4: Plny vykon; modra: Ugys; Cervend: Ugs

4.2.2 Napéti na sekundarnich diodach

Jak jiz bylo zminéno béhem zvysovani zatéze dochézelo k nartistu parazitnich napé-
tovych kmiti na sekundérnich diodach. Prvni oscilogram (Obr. 4.5a) ukazuje toto
kmiténi pti poloviénim vykonu (15 V/ 50 A), druhy oscilogram (Obr. 4.5b) je pfi
stejném zatizeni po pridani RC clankt, které zajistily vyrazné zlepseni. RC ¢la-
nek je pripojen paralelné ke kazdé diodé a jedna se o sériovou kombinaci rezistoru
4,7 Q) a kondenzatoru 22 nF.
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Obr. 4.5: Napéti na sekundarnich diodach; sériova dioda (modra); nulové dioda (¢er-

vena)

o6



4.2.3 Zvinéni vystupniho napéti a proudu

Na dalsich oscilogramech je ukazano zvinéni vystupniho napéti a proudu. Na prvnim
z nich (Obr. 4.6a) je zobrazeno celé napéti a proud méfené stejnosmérnou vazbou,
na druhém (Obr. 4.6b) je detail stiidavé slozky. Zvlnéni proudu dosahuje hodnoty
(Spicka/spicka) asi 16 A, maximélni hodnota je tedy 108 A. Je to 0o 3 A vice nez
poc¢itand hodnota 105 A, coz ale na funkci zdroje neméa nikterak negativni vliv.
Zvlnéni napéti, které je asi 120 mV (Spicka/spicka) je také vyssi oproti teoretické
hodnoté (40 mV). Zptusobeno je vys$$im zvlnénim proudu a parazitnim ekvivalentnim
sériovym odporem (ESR) a indukcénosti (ESL) kondenzatori. Teoreticky je mozné
zvlnéni snizit zvétSenim kapacity kondenzatort a také je mozné upravit LC filtr na
LCL filtr, ptricemz druhou tlumivku by mohly tvorit pouze feritové prstence navle-
¢ené na vystupnich kabelech. Na zvIinéni napéti jsou také vyrazné velké napétové

spicky, které jsou ale s nejvétsi pravdépodobnosti zptisobené pouze rusenim na mérici
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Obr. 4.6: ZvInéni vystupniho napéti (Cervend) a proudu (zelend)

4.2.4 Ovéreni zkratuvzdornosti

Soucasti zkousky zkonstruovaného zarizeni bylo také ovéreni reakce na zkrat a na-
sledné odezvy ochran a fizeni. Nejprve byla zkrat testovan se snizenym napétim
meziobvodu a s limitaci proudu. Poté bylo napéti meziobvodu zvySovano a nasta-
ven plny vystupni proud 100 A. Reakce je zobrazena nize, na prvnim oscilogramu
(Obr. 4.7a) je zobrazen detail v momenté, kdy doslo ke zkratu. Dojde pouze ke dvéma
sepnutim tranzistoru, vystupni proud Iz kratkodobé vyroste asi na 130 A a k dal-
sim sepnuti jiz nedochazi, jelikoz Tizeni je zablokovano nadproudovou ochranou. Na
druhém oscilogramu (Obr. 4.7b) je vidét opétovné spusténi po zotavovaci dobé asi

70 ms a pomaly narust proudu na 100 A, ktery je omezen nabijenim softstartovaciho
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kondenzatoru v ridicim obvodu. Déale byla také ovérena schopnost proudového regu-
latoru ve zkratu a ukazalo se, Zze je mozné proud plynule regulovat z plného proudu

100 A az k prakticky nulovému proudu.
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Obr. 4.7: Reakce na zkrat, modra: Ugy,; oranzova: Uyg; zelend: I

4.3 Meéreni ucinnosti

K méfeni u¢innosti byl vyuzit vykonovy analyzator Norma 5000. V tabulce (4.1) jsou
mimo Gcéinnosti zobrazeny také zakladni sitové parametry pti plném zatizeni. Hod-
nota odebiraného efektivniho proudu 13,6 A pti prikonu cca 1700 W je pomérné
znacna, odpovida tomu také relativné nizky celkovy tc¢inik odbéru. Tyto hodnoty
jsou ale ocekavané vzhledem k tomu, Ze se jedna o jednofazovou zatéz s diodovym
usmérnovacem a filtraé¢nimi kondenzatory. Ke zlepseni téchto parametri by musel
byt pouzit obvod pro kompenzaci G¢iniku (PFC). V pripadé, kdy by byl pozadavek
na komercni vyuziti nabijecky, by to s nejvétsi pravdépodobnosti bylo nezbytné.
Samotnd ic¢innost pii plném zatizeni se blizi 89 %. Na grafu (Obr. 4.8) je zobra-
zena zavislost i¢innosti na vystupnich parametrech. Vzhledem k poc¢tu namérenych
hodnot se jedna o pomérné hrubé, ale dostacujici zobrazeni. Pti vystupnim napéti
5 V nejsou naméreny hodnoty pii plném vystupnim proudu, jelikoz nebyla k dis-
pozici vhodna zatéz k jejich nastaveni. Maximalni ic¢innosti nabijecka dosahuje pri

plném vystupnim napéti a proudu kolem 30 A, a to asi 91 %.
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Tab. 4.1: Vykonové parametry

Vystupni napéti
Vystupni proud
Vystupni vykon
Fazové napéti
Efektni fazovy proud
Prikon

Uéinnost

Zdéanlivy vykon
Jalovy vykon

Uéinik odbéru

15,03 V
100,1 A
1505 W
238 V
13,6 A
1699 W
88,6 %
3200 VA
2760 VAr
0,5225

%/N
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. 4.8: Zavislost i¢innosti na vystupnim proudu a napéti
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Zaver

V ramci této diplomové prace byl navrzen, zkonstruovan a ispésné otestovan nabijeci
zdroj pro LiFePO4 akumulator. Vystupni parametry, které je tento zdroj schopen
dodat, jsou az 100 A pii napéti 15 V. Ridici obvody umoziiuji plynulou regulaci
vystupniho napéti od nulového po maximalni. Zaroven je také mozné nastavit prou-
dovou limitaci od nulového proudu po maximalni. Kombinace ochrannych a tidicich
obvodu navic zajistuje bezpeény provoz a moznost regulace proudu i pii zkratu vy-
stupnich svorek. Diky témto moznostem regulace je mozné nabijecku pouzivat nejen
k napajeni v praci popsaného akumulatoru, ale i k napajeni velkého mnozstvi jinych
akumulatori a také jako univerzalni regulovatelny zdroj.

Konstrukei se jedna se o sitovy spinany zdroj napajeny ze standardni jednofazové
sité 230 V/ 50 Hz. Pouzita je nepfilis Casto pouzivana topologie dvou jednoc¢innych
propustnych ménica pracujicich v protitaktu. Jeji teoreticky popis, spolecné se struc-
nym popisem dalsich zakladnich topologii stejnosmérnych ménich je uveden v ivodu
prace. Soucasti nabijeciho zdroje, tak jako u vétsiny spinanych zdroju, je mimo sa-
motnych ménict také sitovy filtr a diodovy usmeérnovac s kondenzatory. Vzhledem
k vysokému vystupnimu proudu je celd sekundarni strana ménici, véetné sekundar-
niho vinuti transforméatort a tlumivky, vedena tenkymi médénymi pasky. Prizpt-
sobeny jsou tomu i sekundarni Schottkyho diody v pouzdie SOT227. V pribéhu
prace je uveden postup navrhu vsech téchto ¢éasti, jejich podrobny popis a elektricka
schémata, véetné podrobného popisu a dokumentace fidicich obvodi.

Pri ozivovani a testovani tohoto zdroje nebyly objeveny zadné vyrazné kompli-
kace a podarilo se dosdhnout uvedenych vystupnich parametri. Ke konci prace jsou
uvedeny a popsany nameérené prubéhy napéti a proudu na rtiznych komponentech
ukazujici spravnou funkci zafizeni. Zmétena byla také uc¢innost, kterd pti plném
vystupnim vykonu dosahuje necelych 89 %, coz je vzhledem k relativné velkému
vystupnimu proudu a malému napéti dobra hodnota. Bylo by mozné ji jesté zvysit
pouzitim usmérnovacich sekundarnich tranzistori namisto diod.

Vzhledem k pouziti jednoduchého diodového usmérnovace dosahuje celkovy uci-
nik odbéru hodnoty asi 0,52, ¢emuz odpovida i vysoka hodnota efektivniho fazového
proudu (vice jak 13 A). V pripadé komeréniho pouziti by bylo potfebné ptipojit ob-
vody pro korekci uc¢iniku. Dalsim nedostatkem je v dobé odevzdani prace nedokon-
¢end mechanicka konstrukce, toto je zptisobeno predevsim omezenimi zavedenymi
v dobé pandemie viru Covid-19. Je potieba dokonc¢it mechanicky kryt s ovladacim
panelem a pripevnit ventilator. Poté bude mozné provést dlouhodoby test s oteplo-
vaci zkouskou a také zkusebni nabiti akumulatoru, pro ktery je nabijecka primarné
konstruovana.

I pres zminéné nedostatky lze konstatovat, ze nabijecku pro LiFePO4 akumulator
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se povedlo tspésné navrhnout, zkonstruovat a ovérit jeji elektrické parametry, ¢imz

byly splnény vsechny body zadani diplomové prace.
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Seznam symbolii, veli¢in a zkratek

CC
Ccv
BMS
Up

UDmin

constant curent

constant voltage

battery managment system

stejnosmérné napéti meziobvodu
minimélni stejnosmérné napéti meziobvodu
napéti na nulové diodé

napéti na zatézi

sekundarni napéti (méni¢e A nebo B)
sekundarni napéti

sttida

prevodovy pomér transforméatoru

pocet primarnich zavith

pocet sekundarnich zavita

magnetickd indukce v jadre transformatoru
prifez jadra transformatoru

proud zatézi

efektivni proud sekundarnim vinutim
efektivni proud primarnim vinutim
maximalni proud primarnim vinutim
prufez primarniho vinuti

pritez sekundarniho vinuti

prifez okna transforméatoru

odpor primarniho vinuti

délka primarniho vinuti

ztraty v primarnim vinuti

odpor sekundarniho vinuti

délka sekundarniho vinuti

ztraty v sekundarnim vinuti

ztaty v jadre transformatoru

ztaty v jadre transformatoru udavane vyrobcem
vypinaci ztraty tranzistoru

vypinaci doba tranzistoru

ztraty vedenim tranzistoru tranzistoru
odpor v sepnutém stavu tranzistoru

napéti mezi gate a source vyvodem tranzistoru
ztrata na zapinacim a vypinacim rezistoruv

naboj hradla tranzistoru
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Pgrp zrata na rezistoru Rp

Rpg odpor rezistoru Rp

Uetrp efektivni napéti na rezistoru Rp

Ppy ztratovy vykon na usmérnovaci diodé
Uy prahové napéti usmérnovaci diody

rq dynamicky odpor usmérnovaci diody
Ppo2 ztratovy vykon na nulové diodé

Ag zvlnéni proudu

Ar,m maximalni hodnota vystupniho proudu
L indukénost

Ny pocet zavitu tlumivky

B maximalni hodnota indukce v jadre tlumivky
Seutl prurez vodice v tlumivce

Skpeutl ¢initel plnéni médi v tlumivce

ly délka vzduchové mezery tlumivky
AU zvlnéni vystupniho napéti

C kapacita vystupniho kondenzatoru
Ices efektivni proud vystupniho kondenzatoru
1, stfedni proud meziobvodu

Uy sitové napéti

AUp zvlnéni napéti meziobvodu

oy realtivni pokles napéti meziobvodu
tn nabijeci cas

ty vybijeci cas

T perioda sité

Cy kapacita usmérnovaci kondenzatoru
Lies efektivni proud meziobvodu

Ifey efektivni proud odebirany ze sité

A ucinik odbéru

P ¢inny vykon

In stfedni proud jednou diodou

Liep1 efektivni proud jednou diodou

Py ztrata na usmeérnovacim mustku

U, prahové napéti diody

P, celkovy ztratovy vykon

Ty, teplota chladice

T, teplota okoli

Ry tepelny odpor chladice
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