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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva navrhem a realizaci stejnosmeérné obloukové svarecky
napajené z vlastniho akumulatoru. Clanky akumulatoru jsou typu LiFePO4, které jsou
schopné dodavat vysoké proudy 1 pii relativné malé kapacité. K akumulatoru jsou téz
navrzeny a zkonstruovany BMS obvody. Hlavni vykonovou ¢&asti svarecky je snizujici
DC/DC m¢ni¢ se synchronné spinanymi dolnimi tranzistory na misté¢ nulové diody. Ménié¢
pracuje na kmito¢tu 100 kHz. Proud bateriové svaiecky lze regulovat v rozsahu 0 az 120 A.

Kli¢ova slova

Obloukova svarecka, snizujici DC/DC ménic¢, LiFePO4 akumulator, systém spravy baterie

Abstract

This master’s thesis deals with the design and fabrication of DC arc welder supplied from its
own rechargeable battery. Battery cells’ type is LiFePO4 which can provide high currents
even at relatively low capacity. The BMS circuits are designed within the battery. Major
power part of the welder is a step-down converter with synchronously switching low
transistors at the position of free-wheel diode. The converter operates at 100 kHz frequency.
The current of the battery welder can be regulated in the range from 0 to 120 A.
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’
UvoD

Svafovani elektrickym obloukem je nejéastéjsi zpusob, jak nerozebiratelné spojit dvé kovové
Casti. Ke svarovani se pouzivaji zdroje elektrického proudu, které se s nezbytnym piisluSenstvim
(napt. svafovaci elektroda, svafovaci svorka) nazyvaji obloukové svarecky. Nejstar§im typem
obloukové svareCky je tzv. transformatorova svareCka. Jeji elektricka cast se sklada pouze ze
sitového transformatoru, ktery plni funkci galvanického oddéleni od distribu¢ni sité a funkci
transformace proudu na takovou hodnotu, aby mohl hotet svatovaci oblouk. Elektricky oblouk
transformatorové svarecky je stiidavy. Dal§im typem je transformatorova svaiecka
s usmérnovacem. Jedinym rozdilem a také vyhodou oproti ptedchozimu typu je, ze proud tekouci
ze sekundarniho vinuti sitového transformdtoru je usmérnény diodovym usmériiovacem a
vyhlazeny tlumivkou. Diky tomu je oblouk stabilnéjs$i nez oblouk napajeny stfidavym proudem.
Nevyhodou obou uvedenych typti je vysokd hmotnost kvili rozmérmému sitovému
transformatoru. Poslednim a zaroven nejnovéj$im typem je tzv. invertorova svarecka. K funkci
vyuziva DC/DC méni¢ s impulznim transformatorem, ktery je podstatné mensi neZ transformator
predchozich dvou uvedenych typ. Vyhodou invertorovych svarecek je rychla a presna regulace
proudu a niz$i hmotnost oproti transformatorové svarecce.

Nevyhodou zminénych obloukovych svafecek je zavislost na elektrické siti, tim také
nemoznost svafovani na tézko dostupnych mistech. V soucasnosti jediny moznym zpiisobem jak

JS 4

svafovat obloukovou svareckou v miste, kde neni pfistupna elektricka distribu¢ni sit', je napajet
obloukovou svarecku z elektrocentraly. Kombinace elektrocentrala — obloukova svarecka vsak
neni zrovna idealni, jak z pohledu uc¢innosti celé soustavy, tak z pohledu kompaktnosti a tim také
mobility.

Resenim problému, popsaného v predchozim odstavci, je obloukovou svafecku napajet
z akumulatoru, respektive vyrobit svafeCku s pifimo integrovanym akumuldtorem. Tim se stava
svafecka nezavisla na distribuéni siti. Svafecka napdjend zakumuldtoru nemusi mit
transformator, ktery je u svarecek napdjenych z distribu¢ni sit€ nutny ke galvanickému oddéleni
od distribuéni sité a K transformaci sitového napéti na napéti vhodné ke svafovani. K regulaci
proudu je proto mozné pouzit jednoduchy snizujici DC/DC méni¢, ktery muze byt napajeny
pifimo z akumulatoru, a svatfovaci elektrody mohou byt pfimo pfipojeny k vystupu meénice.
Nevyhodou této koncepce je v§ak omezend doba svatrovani, zavisla na kapacité akumulatoru.

Cilem této prace je navrzeni a realizace ptenosné obloukové svafecky nezavislé na
distribuéni siti. Svarecka se skladd ze snizujiciho DC/DC ménie, fidici elektroniky a
akumulatord s pfislusnymi ochrannymi obvody (BMS). VSechny zminéné ¢asti svafecky jsou
V této praci navrzeny. Svarecka disponuje proudovym rozsahem 0 az 120 A.
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1 ELEKTROCHEMICKE AKUMULATORY

Akumulatory neboli sekundarni ¢lanky jsou chemické zdroje elektrické energie vyuzivajici
vratny elektrochemicky proces [1]. Pti nabijeni pfijimaji elektrickou energii z vnéjsiho zdroje a
tuto energii akumuluji v elektrodach v podobé chemické energie. Pii vybijeni se chemicka
energie z elektrod uvoliiuje a pfeménuje se na energii elektrickou, ktera je dodavana spotiebici
pfipojenému k akumuldtoru. Akumulator se skladd z kladné elektrody, zaporné elektrody,
elektrolytu a separatoru [2].

1.1 Akumulatory LiFePO,

Akumulétory LiFePO, patii do skupiny Li-ion akumulétor. Tyto akumulatory pouzivaji na
pozici zaporné elektrody pfirodni mineralni material LiFePOy (lithium — Zelezo — fosfat), ktery
byl poprvé popsan jako vhodny material pro lithiové akumulatory v roce 1996 [3].

Hlavni piednosti LiFePO4 akumulatoru je mala vnitini impedance, pohybujici se v rozmezi
jednotek mQ2. Diky tomu je mozna velka proudova zatizitelnost az 30 C, tedy tficetinasobek
proudové kapacity. Kratkodob¢ l1ze dosdahnout proudového zatizeni az 50 C. Pracovni napéti
LiFePO, se pohybuje v rozmezi 2,8 az 3,3 V [4]. Zelezo-fosfatové akumulatory se také vyznaduji
nizkym poklesem kapacity a dlouhou zivotnosti piiblizné¢ 3000 cyklt nabiti (pocéet cykla do
poklesu kapacity pod 80% puvodni kapacity). Vyhodou LiFePO, akumulatort je vysoka odolnost
proti zkratu a tepelnému pfetizeni. K rozpadu materialu LiFePO, a nasledné destrukci
akumulatoru dochazi az pii extrémnimu piehiati (800 °C a vice). Proto je material LiFePO,
na pietizeni a prehiati mnohem citlivéjsi. Jedinou nevyhodou zelezo-fosfatovych akumulatort je
niz§i energeticka hustota oproti ostatnim druhiim Li-lon akumulatort [5]. Typické parametry
LiFePO, akumulatorti jsou uvedeny v Tab. 1.1. Diky zminénym vlastnostem jsou akumulatory
LiFePO4 nejvhodnéjsi pro pouziti v navrhované bateriové obloukové svarecce.

Tab. 1.1 Typické parametry LiFePOy, pievzato z [6]

Parametr Hodnota
Jmenovité napéti 33V
Maximalni nabijeci napéti 36V
Minimalni vybijeci napéti 2,5az2,8V
Trvalé proudové zatizeni 20az30C
Volumetricka energeticka hustota 333 Wh/dm®
Gravimetrickd energetickd hustota | 90 az 130 Wh/kg
Zpusob nabijeni CCcv
Zivotnost 3000 cykla
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2 SYSTEM SPRAVY AKUMULATORU (BMYS)

Systém spravy akumulatoru (anglicky Battery Management System) je elektronika starajici
se 0 bezpecny provoz a nabijeni akumulatoru, tj. udrzuje napéti, proud a teplotu akumuléatoru
V bezpe¢nych provoznich mezich. Jinak feceno, slouzi k tomu, aby akumulatory dosahovaly co
nejdelsi zivotnosti. Bézné systémy spravy akumulatoru hlidaji celkové napéti akumulatoru a
napéti jednotlivych ¢lankt akumulatoru pfi vybijeni a nabijeni. Déale chrani akumulétor pred
pietizenim a zkratem a hlidaji jeho teplotu. U jednoduchych aplikaci postacuje pouze hlidani
napéti, pfiCemz proud si reguluje samotny napajeny obvod, respektive nabijecka. Nejvyspélejsi
BMS jsou schopné navic méfit kapacitu akumulatoru, ur€ovat miru nabiti, zaznamenavat prubéhy
nabijeni a vybijeni, zaznamenavat prubéh poklesu kapacity a predurCovat zivotnost a vydrz
akumulatoru. Pouziti BMS se zvlasté¢ vyzaduje u lithiovych akumulétort, které jsou citlivé na
jakékoliv vychyleni mimo provozni oblast [7].

Hlavni pri¢inou, pro¢ Se pouzivaji BMS u viceclankovych akumulatorti, jsou nepatrné
rozdily kapacity jednotlivych ¢lanki. | kdyz ¢lanky akumulatoru pochdzi z jedné vyrobni série,
neni zaruéeno, Ze budou mit stejnou kapacitu. Pii nabijeni ¢lanky akumulatoru s niz$i kapacitou
dosahnou nabitého stavu diive a za¢nou se piebijet. V dusledku toho, bude v ¢lanku nartstat
teplota a tlak, coz vede k dalSimu snizovani kapacity a Zzivotnosti akumuldtoru. Pti vybijeni
akumulatoru se slabsi ¢lanky rychleji vybiji a mtze dojit k pfilisSnému vybiti. Tim dochéazi opét
ke snizeni kapacity. Pfi opakovaném piebijeni a pfiliSnému vybijeni mize dojit k pfedCasnému
selhani slabsich ¢lanki a tim k znehodnoceni celého akumulatoru [7]. Zakladni funkce BMS jsou
popsany v jednotlivych podkapitolach.

2.1 Ochrana proti piebijeni

V situaci, kdy napéti jednoho ze ¢lankti akumulatoru dosahne maximalni hodnoty, zpravidla
pfi nabijeni, BMS odpoji akumulator od nabijecky. Tim ale zlstanou ostatni ¢lanky ne zcela
nabité. V disledku toho se snizi efektivni kapacita akumulatoru. EfektivnéjSiho nabijeni se docili
premosténim jiz nabitych ¢lankt. Kazdy nabity ¢lanek se pfemosti pomoci vykonového odporu.
Nabijeci proud tak potece vykonovym odporem, nikoliv nabitym ¢lankem, a dosud nenabité
¢lanky se mohou dale nabijet [7].

2.2 Ochrana proti priliSnému vybiti

Pokud napéti na jednom ze ¢lankti akumulatoru pti vybijeni klesne pod minimalni hodnotu,
systém odpoji zatéz od akumulatoru, nebo hlasi pfipojenému zatizeni, aby omezilo odebirany
proud. Vybiti je zaroven signalizovano obsluze zatizeni. Systém muze upozornit na vybiti
akumulatoru jesté pred poklesem napéti na minimalni hodnotu, aby pfipojené zatizeni mohlo
vcas bezpecn¢ ukoncit ¢innost, nez se akumulator vybije.

2.3 Vyvazovani ¢lanki akumulatoru (balancovani)

Jak jiz bylo zminéno vyse, jednotlivé ¢lanky v akumulatoru mohou mit mirné rozdilné
kapacity. To se ve vysledku projevuje pfi vybijeni a nabijeni akumulatoru odchylkami mezi
napétimi jednotlivych ¢lank zapojenych do série. Potlaceni odchylek napéti zajisStuje prave
balancovani. To je spiSe urceno k zabranéni dlouhodobému napétovému nevyvazeni ¢lank, nez
k eliminaci kratkodobych napétovych odchylek. V ptipadé€, kdy jsou v akumulatoru navic ¢lanky
zapojeny i paralelné, dochazi k tzv. vlastnimu balancovéani. Mezi paraleln€ zapojenymi ¢lanky se
uzaviraji vyrovnavaci proudy v disledku udrZeni stejného napéti. K dosazeni stejného napéti na
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vSech ¢lancich akumulatoru zapojenych v sérii se vyuziva bud’ pasivniho, nebo aktivniho
balancovani [8].

Pasivni balancovani spociva ve snizeni napé€ti vice nabitych ¢lanku na Groven napéti méné
nabitych clankd. Princip balancovani je jednoduchy. Ke ¢lanku s vy$§im napétim se paralelné
piipoji vybijeci odpor. Ten ma vSak takovou hodnotu, aby jim prochazel vybijeci proud
maximalné¢ desitky mA. Vyrovnavaci d¢j proto mize trvat i nckolik hodin. Pasivnim
balancovanim se v8ak snizuje efektivni kapacita akumulatoru. Navzdory tomu se stale jedna o
nejvyhodnéjsi zptisob balancovani [8].

Aktivni balancovani vyuZzivd principu pienosu naboje z vice nabitych clankd do méné
nabitych ¢lanki. Naboj se prenasi bud’ kapacitné (postupnym piepinanim kondenzatoru mezi vice
nabitymi ¢lanky a méné nabitymi ¢lanky) anebo induktivné, kdy je pouzit transformator, jehoz
primarni vinuti je pfipojeno na svorky akumuldtoru a sekundarni vinuti je pfepindno mezi
jednotlivymi ¢lanky. Vyvazovaci déje opét mohou trvat pomérné dlouho (hodinu a vice). Metody
aktivniho balancovani jsou pomérné slozité a cenové velmi nevyhodné. Oproti pasivnimu
balancovani vSak pfispivaji k maximalizovani efektivni kapacity akumulatoru [8].

2.4 Ochrana proti pietiZeni a zkratu

Kazdy akumulator ma stanoveny maximalni proud, ktery z né¢j muze byt odebiran. Pfi
dlouhodobému odebirani vyssiho proudu, dochazi k zahiivani akumulatoru, tim k jeho degradaci.
V extrémnim piipadé, jako je zkrat akumulatoru, mize dojit ke zni¢eni akumulatoru [7].

Systém spravy méfi odebirany proud z akumulatoru. Pfi zjisténi nadproudu systém nejdiive
hlasi pfipojenému zafizeni, aby snizil odebirany proud. Pokud se tak nestane, systém odpoji
napajené zatizeni. V piipad¢ zkratu systém ihned odpoji akumulator od zatéze. Pti¢emz odpojeni
je signalizovano obsluze.

2.5 Hlidani teploty

Pracovni teplota vétSiny baterii a akumulatori se pohybuje v rozmezi -10 az +60 °C. Pfi
pouzivani akumulatoru mimo tuto oblast dochazi k poklesu kapacity a zkracovani Zivotnosti.

Teplota akumulatoru, pfipadné jednotlivych ¢lankt akumulatoru se métfi pomoci cidel
teploty (napf. termistor, termoelektricky ¢lanek). Pokud teplota akumulatoru piekro¢i maximalni
pracovni teplotu, zapne se chlazeni akumulatoru, pfipadné je vyslan pozadavek na sniZeni proudu
akumulatorem. V opaéném piipad¢, kdy dojde k poklesu teploty akumulatoru pod minimalni
hodnotu, se aktivuje ohfev akumulatoru.
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3 PuLzNi DC/DC MENICE

Tato kapitola je zaméfena na vybrani nejvhodnéjsiho DC/DC méni¢e pro navrhovanou
bateriovou svarecku a nasledny popis vybraného meénice. Zékladni funkci stejnosmérného
pulzniho ménice je zména vstupniho stejnosmérného napéti o urcité hodnoté na vystupni napéti o
jiné hodnoté. Zakladnim principem zmény je pulzné Sitkova modulace vstupniho napéti. Pulzni
napéti na vystupu ménice se obvykle vyhladi LC filtrem. Frekvence pulzné sitkové modulace se
pohybuje v rozmezi od 2 kHz (pohony, vykonové aplikace) az do stovek kHz (spinané zdroje).
Zakladni rozd¢leni pulznich DC/DC ménicu je nasledujici [9]:

— Meénice s pulznim transformatorem
e Propustny ménic¢
= JednoCinny
» Dvojcéinny
e Blokujici méni¢
— Meénice bez pulzniho transformatoru
e Me¢nice jedno-kvadrantové
* Snizujici ménic (step down)
= Zvysujici ménic (step up)
e Mc¢énice dvou a vice kvadrantové

M¢ni¢ pouzity ve svafeCce bude napajen piimo z akumulatoru. Odpada tedy nutnost
galvanického oddéleni. Proto je vyhodnéjsi k navrhu pouzit méni¢ bez pulzniho transformatoru.
Méni¢ bude napajet elektricky oblouk (odporové-induktivni zatéz), bude tedy pracovat pouze
v prvnim kvadrantu. Na zaklad¢ této uvahy je nejvhodnéjsi pouzit k navrhu jedno-kvadrantovy
snizujici ménic.

Snizujici ménic je principialné jeden z nejjednodussich ménica. Sklada se pouze ze spinaciho
tranzistoru a nulové diody. Tranzistor a dioda jsou zapojeny bud’ jako horni spina¢ anebo dolni
spina¢. Oba zplsoby zapojeni snizujiciho ménice jsou zobrazeny na Obr. 3.1. Zatéz napajena
méniCem je vzdy piipojena paralelné k nulové diod€. V opacném ptipad€, kdyby byla zatéz
pfipojena paralelné k tranzistoru, by se jednalo o zvySujici méni¢ pracujici v druhém kvadrantu.
Na pozici zatéze muze byt k méniéi pfipojen napf. stejnosmérny motor, elektronicky obvod
s piedfadnym LC filtrem, nebo stejnosmérny svafovaci oblouk s pfedfadnou tlumivkou, coz je
ptipad navrhovaného ménice. Na vystupu ménice je pulzni napéti u; (t), které ma stfedni hodnotu
U,. Z ménice vytéka zvinény proud i, (t) se stfedni hodnotou I, [9].

J; 5o
+ — /, +
€ | IS N
7 N S =
a) b)

Obr. 3.1 Snizujici méni¢, a) horni spina¢ b) dolni spina¢, pievzato z [9]
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Pro nasledné vysvétleni funkce se bude uvazovat zapojeni ménic¢e v konfiguraci horni spinac,
ke kterému je pfipojen svafovaci oblouk s vystupni tlumivkou, viz Obr. 3.2.
Vystupni vyhlazovaci kondenzator neni zde pouzit, protoze by hoteni elektrického oblouku bylo
nestabilni, nebo by k zapaleni oblouku viibec nedoslo. Proud i, bude exponencialné nartstat a
klesat. Pokud se bude uvazovat velka induk¢nost tlumivky a frekvence spinani vysoka, mize se
exponencialni prubéh nahradit pfimkou, viz Obr. 3.3. Velikost zvinéni proudu je nepfimo imérné
zavisla na velikosti induk¢nosti tlumivky. Vztah mezi zvinénim proudu a indukénosti tlumivky je
uveden nize. Dale se uvazuje, ze méni¢ pracuje v rezimu spojitych prouda (proud i, neklesne na
nulu) [9]. Prub&hy napéti a proudt v ménici jsou znazornény na Obr. 3.3.

/
_D,d
— U .
+ C) J'_'(__ * L _":'}z
— [ S ) SCE—
Ud . Zg UZ
’do%

Obr. 3.2 Snizujici ménic, prevzato z [9]

Dvojice tranzistor - dioda se chova jako piepina¢, ktery pfi sepnuti tranzistoru zatéz pripoji
na napajeci napti a pii vypnuti tranzistoru zatéz zkratuje ptes nulovou diodu. Doba mezi
jednotlivymi sepnutimi tranzistoru se oznacuje jako pracovni perioda T. Doba, po kterou je
tranzistor sepnut, se oznacuje t;, pficemz miize nabyvat hodnot od 0 do T. Podil mezi dobou
otevieni tranzistoru t; a pracovni periodou T se nazyva stfida a oznacuje se pismenem S [9].
Stiida se vypocita pomoci vzorce (3.1). Protoze doba t; mize nabyvat maximalni hodnoty rovné
periodé¢ T, pak stfida miZze nabyvat pouze hodnot v intervalu 0 az 1.

s=2 (3.1)

Stfedni hodnota vystupniho napéti U, je pfimo iimérna stiidé s a napéeti Ug.

UZ =S Ud (32)
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Obr. 3.3 Prib&hy obvodovych veli¢in snizujiciho ménice, ptevzato z [9]

Pro uréeni zvInéni proudu se pouzije vztah (3.3).
di,(t)
dt

Po dobu sepnuti tranzistoru t; je tlumivka pfipojena mezi napéti Ug a U,. Proud za dobu t,
vzroste 0 hodnotu 24I, viz Obr. 3.3.

w,(t) =1L (3.3)

2-Al

U;,—U,=1L
d z tz

(3.4)

Pouzitim rovnic (3.1), (3.2) a (3.4) a naslednou upravou se ziska vztah pro zvlnéni proudu.

Ug-T
M=

Piipadné¢ lze vztah (3.5-a) psat nasledovné, kde misto periody T je pouZita jeji pfevracena
hodnota, tj. pracovni frekvence méniée fpym.

T 2L fowm

s(1-s) (3.5-a)

Al s(1—5) (3.5-b)
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4 NAVRH FUNKCNICH CELKU SVARECKY

V této kapitole jsou uvedeny postupy ndvrhii jednotlivych prvkl stejnosmérné bateriové
svarecky. Navrhy jsou rozdélené do nasledujicich podkapitol.

4.1 Akumulator

Navrhovany akumulator svareCky by mél byt schopen dodavat vysoké proudy a odolavat
pretizeni a zkratu. Akumulator by mél mit relativné vysokou volumetrickou, respektive
gravimetrickou hustotu k docileni mensich rozmérii a nizs§i hmotnosti. Pozadavkim vyhovuji
akumulatory LiFePO, popsané v kapitole 1.1. Vybér vhodnych ¢lankt byl proto vyhradné
zaméien na tento druh lithiovych akumulatora. Na zéklad¢ pozadavkl byly vytipovany clanky
ANR26650m1-B od vyrobce A123 Systems, ze kterych bude akumulétor sestaven. Parametry
jednoho ¢lanku jsou uvedeny v Tab. 4.1.

Tab. 4.1 Parametry ¢lanku ANR2660m1-B, pievzato z [10]

Parametr Znacka | Hodnota | Jednotka
Jmenovité napéti Uy 3,3 Vv
Napéti pii plném nabiti Ucl max 3,6 Vv
Napéti pti vybiti Uclmin 2,5 Vv
Jmenovita kapacita Ca 2,5 Ah
Maximalni vybijeci proud Il max 70 A
Doporuceny nabijeci proud leh.cl 2,5 A
hmotnost My 76 g
y pramér D 26 mm
rozmety délka h 65 mm

4.1.1 Dimenzovani

K dimenzovani akumuldtoru svafecky je nutné nejprve stanovit pozadované parametry
akumulatoru. Napéti na svafovacim oblouku, ktery hofi ve standardni atmosféie a prochazi jim
proud 100 A, je ptiblizn¢ 24V. Pokud je elektricky oblouk napéjen pies snizujici méni¢, napéti na
akumulatoru musi byt vyssi nez na oblouku. Napéti pln€ nabitého akumulatoru je zvoleno 40V.
Pokud ma byt jmenovity proud svarecky 120 A, pak je maximalni vybijeci proud akumulatoru s
dostateCnou rezervou zvolen 130 A. Kapacita akumulatoru je stanovena za idealizovaného
predpokladu tak, aby akumulator byl schopen dodéavat nepftetrzité¢ proud 120 A po dobu 5 minut
(Pozn. Redln¢ tato situace nenastane. Pfi technice obloukového svarovani se obvykle déle nez
jednu minutu nepfetrzité nesvatfuje. Dale proud akumulatoru bude pfi pouziti snizujiciho DC/DC
meénice vzdy niz§i nez proud svafovaciho oblouku). Pozadovana kapacita akumulatoru je
vypoctena rovnici (4.1). Pozadované parametry akumulatoru jsou uvedeny v Tab. 4.2.

t 5
P _ 120— = 10 Ah (4.1)

Cpar =1 =
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Tab. 4.2 Pozadované parametry akumulatoru

Parametr Znacka | Hodnota | Jednotka
Jmenovité napéti Ubpat 40 Vv
Jmenovity vybijeci proud Inpat 130 A
Jmenovita kapacita v Ah Chat 10 Ah

K dosazeni pozadovaného napéti je potieba n, clankl zapojenych sérioveé. Pocet clankt

V sérii je uréen pomoci vztahu (4.2).
Upar 40
~ Ug 33

n, =12,12 = 12 4.2)

Potiebna kapacita akumulatoru se ziska zapojenim n; ¢lankd paralelné. Pocet c¢lankt
zapojenych paralelné je uréen vztahem (4.3).

_ Cpar 10

;= =4 4.3
nl Ccl 2,5 ( )

Celkovy pocet ¢lankd v akumulatoru je:
Neetk = Ny "Ny = 12-4 =148 (44)

K sestaveni akumulatoru je pouzito celkem 48 c¢lanki ANR2660m1-B. Vysledné parametry
akumulatoru slozeného z vytipovanych ¢lankd jsou uvedeny v Tab. 4.3. Akumulator bude jistén
pojistkou se jmenovitym proudem 120 A.

Tab. 4.3 Parametry vysledného akumulatoru

Parametr Znacka | Hodnota | Jednotka
Jmenovité napéti Upat 39,6 V
Napéti pi1 plném nabiti Ubat, max 43,2 V
Napéti pii vybiti Upat min 31,2 Vv
Jmenovita kapacita Chat 10 Ah
Maximalni vybijeci proud Ibat, max 280 A
Doporuceny nabijeci proud Ich bat 10 A
Hmotnost (pouze ¢lanky) Mbat 3,65 kg

4.1.2 Nabijeni

Nabijeni sestaveného akumulatoru je doporuceno provadét metodou CCCV (constant
current/constant voltage). Do dosazeni napéti 43,2 V se akumulator bude nabijet proudem
maximaln¢ 10 A. Poté bude napéti na akumulatoru udrzovano a proud bude klesat [4].
Balancovani jednotlivych ¢lankt budou zajistovat BMS obvody navrzené v kapitole 4.2. Doba
nabijeni akumulatoru je odhadovana na 45 az 50 minut.
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4.1.3 Mechanicka montaz

Sestava akumulatoru je tvofena dvéma podsestavami. Kazda podsestava obsahuje 24 ¢lankt
ulozenych v konfiguraci 3x8, pfi¢emz ¢lanky jsou uloZeny ,,na vysku®, viz Obr. 4.1. Clanky maji
na poélech pfipajené médené plisky v konfiguraci ,,z*“. Témi jsou v podsestavé clanky vodive
piipojeny k deskam plosnych spoji. Podsestavy jsou mechanicky spojené pomoci distanénich
sloupkti délky 10 mm. Vodivé spojeni mezi podsestavami je zajisttno médénymi plechy.
Rozméry jedné podsestavy jsou: 250x100x75 mm. Rozmeéry celé sestavy jsou 250x100x160 mm.

Obr. 4.1 Zhotoveny akumulator

4.1.4 Otepleni akumulatoru pri zatiZeni

Aby bylo mozné zjistit otepleni akumulatoru pfi plném zatizeni, je potfeba ur€it tepelné
parametry akumulatoru. Pfi stanoveni parametri se bude uvazovat pouze piestup tepla vedenim.
Nejprve bude urCen tepelny odpor a poté tepelna kapacita jednoho ¢lanku akumulétoru.
Zjednoduseny tepelny obvod ¢lanku je znazornén na Obr. 4.2.

p) R,

(/ C%

Obr. 4.2 Tepelné schéma ¢lanku, pievzato z [11]

Tepelny odpor se vypocita pomoci vzorce (4.5).
r Ll
AS
Meérné tepelna Vf)divost vzduchu je A,; = 0,0262 W/K.m. Efektivni tloustka mezni vrstvy
je les = 3,7 mm [11]. Clanek ma valcovity tvar. Jako aktivni plocha se uvazuje pouze plocha plaste

(4.5)
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¢lanku. Praimér ¢lanku je D = 26 mm a vyska ¢lanku je h = 65 mm [10]. Plocha plasté ¢lanku je
vypoctena rovnici (4.6).

Spp =m+D-h=m-26-65-107° = 53,1 cm? (4.6)
Vysledny tepelny odpor ¢lanku R g je:
1 1 1 3,7-1073
g =— L = : = 26,6 K/W (4.7)

Avz Spi 0,0262 53,1104

Tepelnou kapacitu ¢lanku nelze zjistit analyticky, protoZe nejsou znamé vSechny hodnoty
veli¢in potiebnych k jejimu urceni. Proto byla tepelnd kapacita vypocitana z experimentalniho
méfeni otepleni clanku. Podminky, pfi kterych bylo méteni provedeno, jsou uvedeny v Tab. 4.4 a
namétfené hodnoty jsou uvedeny v Tab. 4.5. Vybijeci proud byl nastaven tak, aby na ¢lanku
vznikala tepelna ztrata 2 W.

Tab. 4.4 Podminky méfeni

Velicina Znacka | Hodnota | Jednotka
Pocatecni napéti ¢lanku Ustart 3,295 V
Vnitini odpor ¢lanku Ri 10 mQ
Vybijeci proud lwyb 14 A
Pocatecni teplota Gtart 24,5 °C
Tab. 4.5 Namétené hodnoty otepleni ¢lanku
t (min.) 0,0 1,0 15 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 45 50
G (°C) || 245 | 252 | 259 | 266 | 274 | 282 | 29,2 | 30,1 | 314 | 32,6
35
34
33
2 X
31
30 7N
29 —% e
O 28 X
< % (/%
S 26
25 X~
24 X
23
22
21
20
0 1 2 3 4 5
t (min.)

Obr. 4.3 Pribéh teploty povrchu ¢lanku v Gase
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Pribéh teploty ¢lanku zobrazeny na Obr. 4.3 lze povazovat za linearni, a to za predpokladu,
ze se jedna o pocatecni cast prub¢hu tepelného prechodného déje s velmi velkou casovou
konstantou (tadove desitky minut). Ze zacatku déje se totiz uplatiiuje pouze tepelna kapacita a
prubéh teploty ve vybraném casovém useku lze tedy povazovat za linearni. Pak smérnice
prolozené piimky v grafu je zména teploty za jednotku Casu a jeji hodnota je odeCtena z grafu
AS/At = 1,6571 K/min. Tato hodnota bude dale potiebna pro vypocet tepelné kapacity.

Z tepelné-elektrické analogie vyplyva, Ze tepelnd kapacita je podil tepelné energie a rozdilu
teplot [11].

w
=— 4.8
Co =73 (4.8)
Dale obecné plati:
W =P-t (4.9

Dosazenim rovnice (4.9) do rovnice (4.8) se ziska vysledny vztah pro uréeni tepelné kapacity
¢lanku, do kterého se dosadi zndmé hodnoty.

P
At ’ 60

Jeden ¢lanek akumulatoru ma tedy tepelny odpor Ry = 26,6 K/W a tepelnou
kapacitu Cy = 72,42 J/K. Nyni lze vypocitat otepleni ¢lanku. Pfi vypocétu se uvazuji nasledujici
idealizované podminky. Z akumulatoru bude odebiran jmenovity proud svarecky I, = 120A, a to
nepietrzit¢ po dobu 5 minut (300 s), do doby ptredpokladaného vybiti akumulatoru. Jednim
¢lankem tedy potece proud 30 A. Otepleni ¢lanku se vypocte pomoci rovnice (4.11).

t

N9 =Ry Py (1-€77) (4.11-a)
_ t
A9 =Ry -R;-I,* (1 —e Rafa) (4.11-b)
__ 300
A9 = 26,6-0,01-302 (1 —e 26,6-72,42> = 34,52 °C (4.11-c)

Zjisténé otepleni by pii teploté okoli 30 °C bylo nevyhovujici. Maximalni pracovni teplota
¢lanku 60 °C by byla piekrocena 0 4,52 °C. AvSak podminky, pfi kterych bylo otepleni ¢lanku
vypocitano, nemohou nastat. Pti technice obloukového svarovani obalenou elektrodou se obvykle
nepietrzité nesvafuje déle nez jednu minutu. Navic odebirany proud z akumulatoru bude vzdy
niz§i nez proud obloukem pii napdjeni oblouku pies snizujici DC/DC méni¢. Proto se
predpoklada, ze se akumulator svarecky nestihne do vybiti zahfat na maximalni provozni teplotu.
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4.2 BMS obvody akumulatoru

Ochranné obvody akumulatoru budou plnit téi funkce. Prvni znich je ochrana ¢lanku
akumulatoru pted piebijenim. Pokud na kterémkoliv ¢lanku piekroci napéti maximalni hodnotu,
zastavi obvody BMS nabijeni akumulatoru. To vSak zptsobi pokles napéti na inkriminovaném
¢lanku pod maximalni hodnotu a obvody BMS uvolni nabijeni. Akumulator se za¢ne opét nabijet
do doby opétovného piekro¢eni maximalniho napéti na kterémkoliv clanku akumulatoru.
Po dosazeni maximalniho napéti na ¢lancich se bude nabijeci proud pulzné Sitkové modulovat.
Z makroskopického hlediska za¢ne nabijeci proud akumulatoru klesat. Druhou funkci je ochrana
¢lankd akumulédtoru pied pfiliSnym vybitim. Pokud klesne napéti na jednom z ¢lankd pod
stanovenou mez, ochranné obvody vypnou fizeni svarfeCky a vybiti akumulatoru bude
signalizovano rozsvicenim kontrolky. Posledni funkci je balancovani ¢lankt pfi plném nabiti.
Ochranné obvody se skladaji ze dvanacti meéficich moduli a jednoho centralniho obvodu.
Kazdy modul je vzdy pfipojen paralelné k jednomu sériovému stupni akumulatoru, ze kterého je
zaroven napajen. Nazorné zapojeni ochrannych obvodt akumulatoru je zobrazeno na Obr. 4.4.

=+ over
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- CGND |— T

+15V
+ over over U Ché;?s —COQ
75
Slzﬂ under
_ supply
GND —@ under U oo disable —a0

1

over

der

4

ni
GND —@
_

Obr. 4.4 Blokové schéma BMS obvodi akumulatoru
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4.2.1 Navrh méricich modula

Jadrem piepétové i podpétové ochrany v méficim modulu je napétova reference typu
TLHVA431 vyrobce Texas Instruments. Informace o podpéti nebo prepéti se predava centralnimu
obvodu pies optocleny typu PC817. Ty zajistuji potencialové oddéleni méficich modulti od
centralniho obvodu. Schéma zapojeni méficiho modulu je na Obr. 4.5.
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Obr. 4.5 Schéma méficiho modulu BMS

Pouzité ¢lanky v akumulatoru by se mély nabijet, dle doporuceni vyrobce, maximalné na
napéti 3,6 V [10]. Na tuto hodnotu musi byt nastavena prepétova ochrana. Pii piekroceni napéti
3,6 V se ma rozsvitit dioda optoc¢lenu OK1. Odporovy délic R1, R2 se nastavi tak, aby pii napéti
3,6 V bylo na referen¢nim vstupu stabilizatoru VR1 napéti 1,24 V [12]. Odpor R1 je zvolen 6,8
kQ. Hodnota odporu R2 je dopoctena rovnici (4.12).

Ures —6800—2% 357290
_ - , (4.12)

R, =R
? ! Ucl,max - Uref 3,6 — 1,24

Nejblize hodnoté 3572,9 Q je z odporové tady E24 rezistor 3k6. Vybavovaci troven
prepétové ochrany BMS pfi pouziti normalizovanych rezistort je vypoctena rovnici (4.13).

Ry + R, 6800 + 3600
UBMS,max = UrefR—Z = 1,24W == 3,582 V (413)

Balancovani je provadéno pomoci odporu R3, pfes ktery prochdzi vyrovnavaci proud, dokud
napéti na &lanku neklesne pod vybavovaci troveit. Clanky akumulitoru budou balancovany
pouze pii nabijeni.

Dle vybijecich charakteristik vytipovaného ¢lanku je minimalni hodnota napéti ¢lanku
zvolena 2,6 V. Pti poklesu napéti ¢lanku pod tuto hodnotu se rozsviti dioda optoc¢lenu OK2.
Odporovy déli¢ RS, R6 se nastavi tak, aby pfi napéti 2,6 V na ¢lanku bylo na referen¢nim vstupu
stabilizatoru VR2 napéti 1,24 V [12]. Odpor R5 je zvolen 12 kQ. Hodnota odporu R6 je
dopoctena rovnici (4.14).

U 1,24
Rg = Re—— = 12000 —"—— = 10,94 kQ (4.14)
Ucl,min - Uref 2,6 - 1,24-
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Nejblize hodnoté 10,94 kQ je z odporové tady E24 rezistor 11k. Vybavovaci troven
podpétové ochrany BMS pfi pouziti normalizovanych rezistort je vypoctena rovnici (4.15).

y _ . Rs+Re_ . 12000 +11000
BMS,min - ref R6 - ) 11000

= 2,593V (4.15)

4.2.2 Navrh centralniho obvodu

Hlavni ¢asti centralniho obvodu je logicky obvod CMOS 4049D. Pii poklesu napéti na
jednom ze ¢lankt akumulatoru pod dovolenou mez piislusSny meétici modul sepne tranzistor ve
svém optoclenu OK2 a vstup invertoru IC1A se piipoji na zem. Tim se pies diodu D6 deaktivuje
stabilizator napéti fidici elektroniky Ucc a pomoci diody D5 se zajisti zablokovani obvodu proti
opétovnému zapnuti stabilizadtoru fidici elektroniky i po rozepnuti tranzistoru v optoclenu
méticiho modulu. Pti pfekroceni maximélniho napéti na jednom ze ¢lankt akumulétoru pfislusny
métici modul sepne tranzistor ve svém optoclenu OK1. Vstup invertoru IC1D se pfipoji na zem.
Signal do nabijecky se tak preklopi z logické 1 do logické 0 a nabijeCka ptestane nabijet. Schéma
centralniho obvodu BMS je na Obr. 4.6.

VDD
/\ LED2
R12 o
oo — bz
xl = "undervoltage”
BMS_undervoltage D5 D6 supply disable
O B S O
VDD 1N4148 1N4148
IC1B
5 4
4049D
IC1C
BMS_ground 6
4049D
GND GND
VDD

R13
3k3

BMS_overvoltage charger ON

Obr. 4.6 Schéma centralniho obvodu BMS
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4.3 Dimenzovani vykonovych soucastek

Hlavni ¢asti svarecky je jiz popsany ménic v kapitole 3. Nulova dioda snizujiciho méni¢e ma
piili§ velky odpor v propustném sméru a pii prichodu svafovaciho proudu by se pichiivala. Proto
je méni¢ doplnén dolnim tranzistorem N-MOSFET zapojenym paralelné k nulové diod€. Ten ma
mnohem nizsi odpor v sepnutém stavu nez nulova dioda a bude se podstatné mén¢ zahtivat. Dolni
tranzistor bude synchronné spinan v dob¢, kdy ma vést nulova dioda. Nulova dioda bude typu
Schottky a bude vést proud pouze v ¢asovych odskocich mezi sepnutimi tranzistorti. Pracovni
kmitocet ménice je zvolen fpywy = 100 kHz. Schéma ménice je na Obr. 4.7,

+UBAT
o
TH |<
O +
D |< /\NDO
GND t‘ RE
J_ (!:TO

Obr. 4.7 Snizujici méni¢ se synchronné spinanym dolnim tranzistorem

Tranzistory i dioda by mély byt napétové dimenzovany minimalné na dvojnasobek napé&ti
nabitého akumuldtoru, tedy na napéti 80 V. Proudové by mély byt soucastky minimélné
dimenzovany na jmenovity proud svaieckou, tedy na proud 120 A. Tranzistory by mély mit co

vvvvvvvv

tranzistoru by mély byt co nejkratS$i pro snizeni pfepinacich ztradt. Na zdkladné stanovenych
pozadavkl byly vybrany tranzistory typu CSD19536KCS vyrobce Texas Instruments V pouzdie
TO-220 a dvojita Schottkyho dioda typu VS-63CPQ100 vyrobce Vishay v pouzdie TO-247.

4.3.1 Ztraty vedenim na tranzistorech

Tranzistor MOSFET se v sepnutém stavu chova jako linearni odpor. Ten se oznacuje Rpson.
Pti priichodu proudu bude na tranzistoru vznikat ztratovy vykon imérny druhé mocniné proudu.
Odpor vytipovaného tranzistoru v sepnutém stavu pii proudu lg = 100 A a pii teploté ¢ipu 100°C
je 3,5 mQ [13]. Efektivni hodnota proudu tekouciho hornim i dolnim tranzistorem je zavisla na
stfidé. Tim 1 ztraty vedenim horniho a dolniho tranzistoru. Ztraty vedenim obou tranzistori
V souctu budou pii konstantnim proudu vzdy konstantni. Pfi vypoctu se uvazuje, Ze proud vzdy
bude prochazet jednim z tranzistord. Dale se zanedba casovy odskok, kdy proud prochazi
nulovou diodou. Celkové ztraty vedenim na tranzistorech se vypocitaji pomoci vzorce (4.16-a).

Poeatr = Rpson " In® = 3,5-107%-120% = 50,40 W (4.16-a)

Ztraty vedenim 50,4 W jsou pfili§ vysoké. Jedinym zpisobem, jak ztraty vedenim snizit, je
snizit odpor Rpson. Jednim zfeSeni, jak snizit odpor, je zapojit vice tranzistorti paralelné.
V ptipad¢é navrhovaného méniCe se zvolily tfi paralelné¢ zapojené tranzistory. Tim klesne odpor
V sepnutém stavu na tfetinu ptivodni hodnoty. Zapojeni tranzistori je znazornéné na Obr. 4.9.
Celkové ztraty vedenim pii této konfiguraci ménice jsou:

R 3,5-1073
Prear =5 In* = =——5——120% = 1680 W (4.16-b)
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4.3.2 Prepinaci ztraty na tranzistorech

Krom¢ ztrat vedenim vznikaji také na hornich tranzistorech ztraty ptrepinaci. V dobé& zapnuti
a vypnuti tranzistoru vznika okamzity ztratovy vykon. Na Obr. 4.8 jsou zobrazeny idealizované
priabéhy proudu, napéti a okamzitého ztratového vykonu na tranzistorech Vv dobé zapnuti a
vypnuti. Plocha pod kiivkou okamzitého vykonu je rovna energii, ktera se premeéni v teplo [14].

iy (@ — iy

t
Ubar K

W, on Woff

Uys Uy ()
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p,uf (f) ppf (f )
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Obr. 4.8 Prib&hy veli¢in na tranzistoru pti zapinani a vypinani, pfevzato z [14]

Na dolnich tranzistorech pfepinaci ztraty témét zadné nevznikaji, protoze pii zapinani a
vypinani je na dolnich tranzistorech pouze prahové napéti nulové diody. Z katalogového listu
tranzistoru CSD19536KCS byla zjisténa celkova doba zapnuti tranzistoru to, = 22 ns a celkova
doba vypnuti tranzistoru toz = 43 ns [13]. Postup pro vypocet piepinacich ztrat je pievzat
z literatury [14]. Nejdiive je vypoctena ztratova energie pii zapnuti, respektive pii vypnuti
hornich tranzistord.

1 1
Won =7 Ubat * In " ton = 74012022 107° = 26,40 ] (4.17)

1 1
Wosr =7 Ubat " In " togr = 74012043107 = 51,60 ] (4.18)

Ptepinaci ztraty se ur¢i pomoci vzorce (4.19).

Poi = fownu(Won + Wosr) = 100 - 103(26,4 + 51,6)107° = 7,80 W (4.19)

4.3.3 Ztraty vedenim na nulové diodé

Vybrana soucéastka ma v pouzdie dvé diody se spolecnou katodou. V obvodu ménice jsou
zapojeny paralelné, viz Obr. 4.9. V piipadé, Zze bude soucastkou prochazet jmenovity proud
svarecky, pak bude kazdou diodou Spickové prochazet 60 A. Pti takovém proudu je na diodach
Gbytek napéti 0,92 V [15]. Ubytek napéti pii jmenovitém proudu je srovnatelny s ubytkem
substratovych diod tranzistort, jenz je 0,9 V [13]. Proud by pak ¢aste¢né prochazel pomalymi
substratovymi diodami dolnich tranzistori a ty by pfispivaly K vys$simu zahtivani dolnich
tranzistorti. Proto budou pouzity dvé dvojité Schottkyho diody. Pak kazdou Schottkyho diodou
bude spi¢kové prochazet proud 30A, pii kterém je na diodach ubytek napéti 0,77 V [15].
Substratové diody dolnich tranzistorii tak nedosahnou prahového napéti a neoteviou se.
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Zapojeni diod v ménici je na Obr. 4.9. Pii uvazovani ¢asového odskoku ty = 450 ns budou
celkové ztraty vedenim na nulovych diodach:

2-t, 2-450-107°

= : = 4.20
0,77 - 120 — 0= 8,32 W (4.20)

Pved,DO =Ur- I

4.3.4 Bo¢nik proudu

Pii volbé odporu proudového bo¢niku je volen kompromis mezi velikosti napéti snimaného
Z bo¢niku a velikosti ztratového vykonu vznikajiciho pii priichodu proudu boc¢nikem. Plati, ze

v

ztraty byl vybran bezindukéni rezistor typu CSS2H-2512R-L500F vyrobce Bourns, jenz ma
odpor 0,5 mQ. Bo¢nik bude realizovan dvéma témito rezistory zapojenymi paralelné. Vysledny
odpor bo¢niku je R, = 0,25 mQ. Ztraty na bo¢niku pfi jmenovitém proudu svarecky I, jsou:

2 _
Pyrrp = Rp -1, =0,25-10 3.1202=3,6 W (4.21)
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Obr. 4.9 Schéma zapojeni ménice s bo¢nikem proudu
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4.4 Dimenzovani kondenzatoru meziobvodu

Napétove je kondenzdtor meziobvodu dimenzovan na dvojnasobek napéti nabitého
akumulatoru, tedy na napéti 80 V. Dale je kondenzator nutné dimenzovat na maximalni efektivni
hodnotu proudu. K proudovému dimenzovani je nutné nejprve maximalni mozny efektivni proud
kondenzatorem analyzovat. Pii analyze se piredpoklada nejhor$i mozny stav, tj. akumulator je
vzdalen od meziobvodu a pfivody od akumulatoru tak maji velkou indukénost.
Principialni schéma zapojeni akumulatoru, kondenzatoru a ménice je na Obr. 4.10.

Tpar lg
— —
% p—
T , ——
= | =
T J——

Obr. 4.10 Principialni schéma s vyznacenymi sméry proudd

Proud z akumulatoru se vlivem induk¢nosti piivodt piedpoklada konstantni, igat (t) = Igar.
M¢ni¢ odebira pulzni proud ig (t), jehoz amplituda je I,. Proud kondenzatorem je oznacen i (t) a
ma nulovou stfedni hodnotu. Prubéhy proudi jsou vykresleny na Obr. 4.11.
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Obr. 4.11 1dealizované pribehy proud iq (t) a i (t)

Efektivni hodnota proudu kondenzatorem I e se vypocita pomoci vzorce (4.22-a).

(4.22-a)

Za proud ic se v intervalu (0; s'T) dosadi vyraz I,-(1-S) a v intervalu (s'T; T) se dosadi vyraz
-1s, viz Obr. 4.11.

1 sT T
Ic,ef = \/?JO [I,(1 —s)]?dt + .LT(_IZ - S)2dt (4.22-b)

Po integrovani a nasledném upraveni je vysledek:

Ieer = I\/s(1—s) (4.22-C)
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Pro nalezeni maximalni hodnoty I ¢ Se funkce (4.22-c) derivuje podle stiidy s.

% = (Iz\/ s(1— s))’ = Iz% (4.23-3)
Derivace se polozi rovno nule.
1, 1o =0 (4.23-b)
2y/s(1 =)
Po vyfeseni rovnice (4.23-b) je zjisténo, ze extrém funkce (4.22-C) nastava pii:
s = % (4.23-c)

Zrovnic (4.22-c) a (4.23-c) vyplyva, Ze maximalni hodnota efektivniho proudu
kondenzatorem ¢ je polovina hodnoty proudu I,.

1

Ic,ef(max) = Elz (4.24)

Realné vsak akumulator bude umistén co nejblize k ménici a ptivody budou mit podstatné
mensi induk¢nost. Proud z akumulatoru uz nebude konstantni a prabéh proudu kondenzatorem
bude mit spise prubéh, ktery je znazornén na Obr. 4.12.

/C/L
N N
e
Obr. 4.12 Realny prubéh proudu i (t)

Maximalni hodnota efektivniho proudu prochazejiciho kondenzatorem bude mnohem mensi,
odhadem poloviéni neZ analyticky zjisténa hodnota. Pfi |, = 120 A bude efektivni proud
kondenzatorem roven piiblizné 30 A. Na zakladé zjisténych pozadavki je kondenzator
meziobvodu sestaven Z patnacti paralelné zapojenych kondenzatort typu
CKG57NX7S2A226M500JH vyrobce TDK, které maji kapacitu 22 puF a napéti 100 V.

4.5 Navrh vystupni tlumivky

Vychozi podminkou pro navrh tlumivky je zvoleni zvinéni svafovaciho proudu 4l. To je
zvoleno 4l = 10 A. Postup navrhu tlumivky je ptevzat z literatury [16]. Ze vztahu (3.5-b) se
vyjadti vzorec (4.25-a) pro vypocet indukénosti tlumivky Ly pti zvolené stiideé s = 0,5.

Ly = Ls(l —5) (4.25-3)
2 fpwm - Al
Dosazenim do vztahu (4.25-a) se vypocte pozadovana hodnota indukénosti tlumivky L.
Upat 40

Ly = 5uH (4.25-h)

~ 8 foym Al 8-100-1073-10
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Jadro tlumivky bude feritové. Pro vypocet prufezu jadra se uvazuje maximalni indukce
V jadie Bnax = 0,35 T. Vzhledem k tomu, ze vinuti tlumivky bude jednovrstvé a tlumivka bude
zatizena pouze v dob& prichodu svatovaciho proudu, je proudova hustota vinuti tlumivky
zvolena o= 6 A/mm?. Tim se zaroveii docili zmen3eni celkovych rozméra tlumivky, byt za cenu
mirného zvyseni ztrat ve vinuti. Cinitel plnéni vinuti je zvolen kpcy = 0,25 (-) za piedpokladu, Ze
vodi¢ vinuti bude lankovy. Pozadovany prifez jadra tlumivky je vypoéten pomoci vzorce (4.26).

J A 5-10-6-1202
S, = = = 370,3 mm? 4.26
Fe \/Bmax 0 Ky cu jo,35 ~6-10°- 0,25 i (4.20)

Dle vypocteného prufezu bylo vybrano feritové jadro s kruhovym stfednim sloupkem
CF297ETD59220L vyrobce Cosmo Ferrites. Pritfez vybraného jadra je Sg. = 368 mm?®.

Tab. 4.6 Parametry jadra tlumivky, pfevzato z [17]

Paramter Znacka | Hodnota | Jednotka
Prifez jadra Sre 368 mm?®
Priifez okna S, 517 mm?

Délka stfedni silocary Ire 139 mm

Pro zvoleny typ jadra se rovnici (4.27) vypocte potiebny pocet zavitt.

Lr I, _ 5-107°-120 _
Brax - Sre  0,35-368-1076

Ny = 4,66 = 5 zav. (4.27)

Nasledné se vypocte délka vzduchové mezery |, podle vzorce (4.28).
Ny 1, .5-120
lyz = 1o T
By 0,35

= 2,15 mm (4.28)

Vzduchovéd mezera mezi obéma polovinami jadra tlumivky bude polovi¢ni, tj. 1,08
mm (v cesté¢ magnetické silo¢ary jsou dvé vzduchové mezery).

Vzhledem ktomu, ze na okrajich vzduchovych mezer dochazi k rozptylu
magnetického pole, je vysledna induk¢nost tlumivky vyssi [16]. Vzduchova mezera mezi
polovinami jadra tlumivky proto byla experimentalné prodlouzena tak, aby induk¢nost
tlumivky byla snizena na pozadovanou hodnotu Ly = 5 puH. Délka vzduchové mezery
mezi polovinami jadra je po prodlouzeni 2,2 mm.

Efektivni prufez vodice je uréen vzorcem (4.29).

¢ I, 120
U= 6 6-106

Vodi¢ byl vybran lankovy s efektivnim priifezem Sg, = 20 mm?.  Pro vypoéteny
prufez se oveii velikost Cinitele plnéni vinuti podle vzorce (4.30).

Ky ow = N2t = 520 _ 0193 (4.30)
peu =" g T 7517 ) '

= 20 mm? (4.29)
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Vyslednd hodnota c¢initele vinuti vySla menSi nez hodnota zvolend pii vypoctu
prifezu jadra Sge. To je zpisobeno tim, Ze pii pouziti vzorce (4.26) pro vypocet prifezu
jadra se uvazuje Sge = S, [16]. U vybraného jadra je vSak prifez okna vétsi nez prifez
jadra, proto vysel vysledny ¢initel plnéni vinuti mens$i nez zvoleny.

4.6 Napajeni obvodi Fidici elektroniky a obvodit BMS

Pro stabilizaci napajeciho napéti fidicich obvodi Ucc = 15 V je pouzit sériovy stabilizator
napajeny z akumulatoru. Stabilizator je vypinatelny centralnim obvodem BMS. Konkrétné bude
stabilizator deaktivovan pii detekovani signalu ,,vybiti akumulatoru®. Centralni obvod BMS musi
byt aktivni 1 pfi deaktivovaném stabilizatoru napéti Ucc. Proto je napajen z vlastniho stabilizatoru
napéti Upp = 15 V. Zapojeni stabilizatori napajecich napéti je zobrazeno na Obr. 4.13.
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Obr. 4.13 Stabilizatory napajecich napéti

Postup navrhu obou stabilizatorii je totoZny, proto je pro zjednodusSeni uveden navrh pouze
pro stabilizator napéti Ucc. Postup navrhu je pievzat z literatury [18].
Urceni Zenerova napéti:

Uy =Uge +0,6=15+06=156V (4.31)

Zenerovy diody s napétim 15,6 V se nevyrabi, proto jsou vybrany diody se Zenerovym
napétim Uz = 16 V. Vychozi ptedpoklad pro vypocet odporu R7 je, Zze odebirany proud ze
stabilizatoru je Icc = 300 mA. Proud do baze tranzistoru T7 je pfiblizné 60-krat mensi, tedy
Is17 = 5 mA. Minimalni proud Zenerovou diodou D3 je Izmin = 5 MA. Vypocet odporu Ry je
nasledujici:

_ Ubat,min - Uy _ (12-2,5) —16

R, = =
’ Izmin +1gr7;  (5+5)-1073

= 1400 Q (4.32)

Nejblize hodnoté 1400 Q je z odporové fady E12 rezistor 1k5.
Maximalni proud Zenerovou diodou je:
| _ Upatimax —Uz _432-16
Zimax = R, ~ 1500

=18,1mA (4.33)

Ztratovy vykon na Zenerové diod¢:

Pymax = Uz * Iymax = 16-18,1-1073 = 290,1 mW (4.34)
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Ztratovy vykon na odporu R7:

2
_ (Ubat,max - Uz) _ (43,2 — 16)2

Pry; = = 493 mW (4.35)
R7 R, 1500 m
Ztratovy vykon na tranzistoru T7:
Pytrr7 = (Upatmax — Ucc) * Icc = (43,2 —15,4) - 0,3 = 8,34 W (4.36)

Ztratovy vykon tranzistoru T8 je vypocten pro zvoleny proudovy odbér centralniho
obvodu BMS Ipp = 50 mA.

Poerre = (Ubatmax — Upp)  Ipp = (43,2 = 15,4) - 0,05 = 1,39W (4.37)
Na pozicich tranzistorit T7 a T8 jsou pouzity tranzistory typu BD711 v pouzdie TO-220.

4.7 Rizeni a regulace

Iy v

Rizeni svafecky je analogové. Jadrem fizeni je ftidici obvod UC3843A vyrobce
Texas Instruments, ktery generuje PWM signal a zaroven zastava funkci regulatoru proudu. Pii
regulaci proudu se vyuziva zvinéni proudu. Integrovany obvod UC3843A porovnava zadanou
hodnotu proudu s nartstajicim proudem v dob¢é sepnuti hornich tranzistord, pficemz proud
oblouku je sniman pomoci boéniku. Napéti z bo¢niku je zesileno dvéma opera¢nimi zesilovaci
IC3 a IC4. Takto zesileny signal méten¢ho proudu je pres SpiCkovy detektor priveden na vstup
nadproudové ochrany fidiciho obvodu a zaroven ptes napétovy deli¢ na vstup snimani proudu.
Kromé regulace na konstantni proud fizeni svaiecky také obsahuje regulaci na konstantni vykon.
Piepinatem S2 se voli mezi regulaci na konstantni proud a regulaci na konstantni vykon. Zadana
hodnota proudu respektive vykonu je nastavovana potenciometrem R17, ktery je napajen napétim
4V z napétové reference VR1. Schéma fidicich obvodu je na Obr. 4.14.
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Obr. 4.14 Schéma fizeni
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4.7.1 Navrh zesilovace napéti bo¢niku

Nez bude napéti z bo¢niku zesileno, musi byt filtrovano. K filtraci posta¢i RC dolni propust
1. fadu. Casova konstanta dolni propusti viak nesmi byt piili§ velka, aby nebyla ovlivnéna funkce
rychlé nadproudové ochrany a regulace proudu. Hodnota casové konstanty dolni propusti je
zvolena g1 = 0,8 us. Operacni zesilovaé piipojeny na vystup dolni propusti ma vysoky vstupni
odpor (vstup OZ je citlivy na ruSeni). Proto musi byt vystupni impedance dolni propusti co
nejmensi [19]. Hodnota odporu R24 je zvolena 33 Q. Hodnota kondenzatoru C26 se dopocita
pomoci rovnice (4.38).

Tfilt,l . 0,8 ' 10_6
R,, 33

Nejblize hodnoté 24,24 nF je z kondenzatorové tady E12 kondenzator 22n. Obdobné je
navrzen filtr mezi zesilovaci IC3 a IC4.

KnavrZeni zesilovace je potiebné nejprve urCit celkové zesileni. Vychozi podminkou
k uréeni zesileni je, aby na vystupu zesilovae bylo napéti 2,5 V (rozhodovaci troven
nadproudové ochrany fidiciho obvodu) pii proudu 130 A. Napéti na bo¢niku pii proudu 130 A je
vypocteno rovnici (4.39).

Uy =Ry - Iyay = 0,25-1073- 130 = 32,5 mV (4.39)

= 24,24 nF (4.38)

Cr6 =

Nyni Ize urcit celkové zesileni Kyp.

Up 2,5
U, 325-1073

Kup = =769 (=) (4.40)

Zesileni prvniho stupné je zvoleno Kyp; = 10 (-). Zesileni druhého stupné Ky, je dopocteno.

K, 769
=—" =769 (- 4.41

Kupz =

Oba stupné jsou zapojeny jako neinvertujici zesilovace, viz Obr. 4.14. VVzorec pro napétové
zesileni prvniho stupné zesilovace popisuje rovnice (4.42).

R
Kupy = 1+ -2 (4.42)
R3s

Odpor R25 je zvolen 220 Q. Odpor R26 je dopocitan pomoci rovnice (4.43).
Ry = (Kyp1 — 1)R,s = (10 —1)220 = 1980 Q (4.43)

Nejblize hodnoté 1980 Q je z odporové tady E24 rezistor 2k0. Stejnym zpisobem je
vypocten odpor R29 druhého stupné zesilovace, pficemz hodnota odporu R28 je zvolena 330 Q.

Ry9 = (Kyp2 — DRy = (7,69 — 1)330 = 2207,7 Q (4.44)

Nejblize hodnoté 2207,7 Q je z odporové fady E24 rezistor 2k2. Operaéni zesilovaée pouzité
Vv zesilovaci jsou typu MAX44250 vyrobce Maxim Integrated Products.

Napéti ze zesilovace je piivedeno na vstup nadproudové ochrany fidiciho obvodu pftes
Spickovy detektor, slozeny z diody D10, kondenzatoru C30 a rezistoru R30, viz Obr. 4.14.

Me¢fici rozsah vstupu snimani signalu proudu fidiciho obvodu je pouze 0 az 1 V. Napétovy
signal ze zesilovaCe napéti bo¢niku tak musi byt snizen pomoci napétového délice. Vychozi
podminkou pro urceni odporii v déli¢i je, ze pifi proudu bocnikem 120 A musi byt napéti na
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vstupu snimani proudu praveé 1 V. Napéti na bo¢niku Uy, pfi jmenovitém proudu |, je vypocteno
rovnici (4.45).

Uy =Rp-I,=025-10"3-120 = 30 mV (4.45)
Napéti na vystupu zesilovace Ugg je vypocteno rovnici (4.46)
Upg = Kyp - Up =76,9-30-1073 =23V (4.46)
Pro napétovy délic plati rovnice (4.47).
Ursense = Urp L (4.47)
R31 + R3;

Odpor R31 je zvolen 2 kQ. Odpor R32 se dopoc¢ita pomoci rovnice (4.48).

U 1
Ryy = Ryy —2E  — 2000 = 1538,50Q (4.48)
UFB — UISENSE 2:3 - 1

Nejblize hodnoté 1538,5 Q je z odporové fady E24 rezistor 1k5.

4.7.2 Nastaveni ridiciho obvodu

Hlavnim parametrem, ktery je potfeba nastavit, je kmitocet pulzné Sitkové modulace
fowm = 100 kHz. Nastaveni fpwm je provedeno dle postupu uvedeného v katalogovém listu
integrovaného obvodu UC3843A [20]. Kmitocet PWM se nastavi velikosti hodnoty odporu R33 a
kondenzatoru C31. Velikosti hodnoty odporu R33 se zaroven nastavuje maximalni stfida.
S ohledem na cas, potfebny k nabiti plovouciho kondenzatoru budi¢e hornich tranzistoru je
maximalni stfida generované PWM fidicim obvodem zvolena s = 88%. Pro zvolenou maximalni
stfidu, podle katalogového listu UC3843A, je hodnota odporu R33 rovna 3kQ. Pro nastaveni
kmito¢tu fpwm na 100 kHz pii hodnoté odporu R33 = 3kQ je hodnota kondenzatoru C31
rovna 4,7 nF.

Integrovany obvod UC3843A ma zabudovanou podpétovou ochranu. Ta vybavuje pfi
poklesu napajeciho napéti pod hodnotu 8,5 V [20]. Tato hodnota je pfili§ nizka, proto je
vybavovaci Uroven ndsledujicim zpiisobem zvySena. Mezi napdjeci vstup fidiciho obvodu a
napajeni je zapojena Zenerova dioda D11 se Zenerovym napétim 3 V. Tim bude fidici obvod
pracovat pouze na napéti 12V. Pokud klesne napajeci napéti z 15 V pod 11,5 V, tak na napajeni
fidiciho obvodu klesne napéti z 12 V pod 8,5 V a fidici obvod prestane generovat PWM signal.
V disledku napajeni tidiciho obvodu pres diodu D11 bude mit signal PWM z vystupu fidiciho
obvodu amplitudu 12 V. Amplituda signalu PWM je proto napétové zesilena zpét na hodnotu
Ucc tranzistorem T10, ktery je zapojen v konfiguraci ,,spole¢na baze®, viz Obr. 4.14.

4.7.3 Navrh méreni a regulace vykonu

Informace o vykonu se ziskd z métené¢ho proudu, ktery je modulovan pomoci tranzistoru T9.
Ten je spinan budicim signdlem dolnich tranzistord ménice. Informace o napéti je nesena ve
stfidé. Z modulovaného prib&hu métené¢ho proudu je RC dolni propusti prvniho fadu ziskdna
stfedni hodnota, ktera je pfimo umérna vykonu na oblouku. Stfedni hodnota méfeného vykonu je
pfes operacni zesilova¢ IC2A piivedena na PI regulator 1C2B. Zapojeni je zndzornéno
na Obr. 4.14. Na pozici obvodu IC2 je pouzit integrovany obvod TLC272.

RC dolni propust prvniho fddu by méla mit mezni frekvenci mnohem nizsi nez je frekvence
méni¢e. Casova konstanta dolni propusti je proto zvolena zi3 = 100 ps. Odpor R19 musi byt
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velky, aby nebyla ovlivnéna impedance dolni propusti odporem R18. Hodnota odporu R19 je
zvolena 100 kQ. Hodnota kondenzatoru je vypoctena pomoci vzorce (4.49)

Tfilt,3 _ 100 - 10_6

_ — 1nF 4.49
Ry, 100-10—3 " (4.49)

Cy3 =

Zesileni zesilovace IC2A musi byt takové, aby pii napéti 2,3 V na vystupu ze zesilovace
napéti bo¢niku bylo na vstupu PI regulatoru napéti 4 V. Zesileni zesilovace IC2A je:

UICZA 4
K =—= =1,74 (— 4.50
lcan =t =53 = 174 () (450)

Odpor R20 je zvolen 2,2 kQ2. Hodnota odporu R21 je dopo¢tena pomoci rovnice (4.51).
R21 = (KICZA - 1)R20 = (1,74‘ - 1)2200 == 1628 Q (4.51)

Nejblize hodnoté 1628 Q je z odporové fady E24 rezistor 1k6.

Vzhledem k tomu, Ze nadfazenou regula¢ni smy¢ku vykonu lze obtizné popsat matematicky,
budou parametry PI regulatoru, respektive hodnoty odport R22, R23 a kondenzatoru C25
nastaveny experimentalné pfi ozivovani.
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4.8 Budice tranzistori a nastaveni ¢asovych odskoki

Buzeni tranzistord meénice je provedeno bez galvanického oddéleni fidiciho signalu. Jako
budice jsou pouzity integrované obvody FAN3122 vyrobce Fairchild. Budi¢ hornich tranzistora
méni svij napétovy potencial proti napajeni a fidicim obvodim (horni tranzistory jsou na
potencidlu kladné vystupni svorky ménice), proto je napajen z plovouciho kondenzéatoru C36,
ktery je dobijen pies diodu D13 v dob¢ sepnuti dolnich tranzistord [14]. Pomysinym oddélovacim
¢lenem horniho budice od obvodu fizeni je tranzistor T11. Pfi sepnuti tranzistoru T11 invertory
se odporovy déli¢ R39, R40 piipoji na zem. Napéti vzniklé na odporu R40 sepne tranzistor T12,
ktery ptipoji vstup budice ke kladnému po6lu kondenzatoru C36 a budi¢ tak pfivede napéti na
miizky hornich tranzistor. Schéma zapojeni obvodu ¢asovych odskokl a budict je zndzornéno
na Obr. 4.15.
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Obr. 4.15 Schéma zapojeni obvodu ¢asovych odskok a budi¢t

Casové odskoky nab&znych hran Fidicich signall tranzistori jsou nastaveny pomoci RCD
¢lenti v kombinaci s integrovanym obvodem CMOS 4049D. Casovy odskok nabézné hrany,
nazyvany téz jako deadtime, je zvolen ty = 450 ns. Popis navrhu je proveden pro ¢asovy odskok
dolnich tranzistora.

Pii pieklopeni invertoru IC6A do logické 1 se na jeho vystupu objevi napéti Ucc.
Kondenzator C38 se zacne nabijet pfes odpor R43. Pribéh napéti kondenzéatoru je zobrazen
na Obr. 4.16. Jakmile napéti kondenzatoru C38 dosahne hodnoty napéti Uy = 7,5 V, tak se
invertor IC6B pieklopi do logické 1. Doba, za kterou napéti na kondenzatoru dosahne hodnoty
7,5V, je Casovy odskok tg.
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Obr. 4.16 Prb&h napéti pti nabijeni kondenzatoru RCD ¢lenu

Priibéh napéti na kondenzatoru pii nabijeni 1ze popsat rovnici (4.52-a)

t

Uesg (8) = Uge (1 - e‘ﬁ) (4.52-3)

Napéti na kondenzatoru ma dosdhnout hodnoty Uy pravé v Case ty.
_ta
UH = UCC <1 —e Td) (452'b)

Z rovnice (4.52-b) se vyjadii ¢asova konstanta 7y, pomoci které se uré¢i hodnoty odporu R43
a kondenzatoru C38.

ta 405~ 107°
- Ucc N 15
In (UCC - U‘H) In (15=75)
Hodnota kondenzatoru C38 je zvolena 220 pF. Hodnota odporu R43 se dopocita pomoci
rovnice (4.54)

o _ Ta _ 6492 107°
37 (e 220-10712

Nejblize hodnoté 2,95 kQ2 je z odporové fady E24 rezistor 3kO0.
Hodnoty odporti a kondenzatori v RCD ¢lenech byly pii oZivovani zménény, viz kapitola 8.

= 2,95kQ (4.54)
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5 NAVRH CHLAZENI

Teplo vznikajici ve vykonovych soucastkdch je tfeba odvadét do okolniho prostiedi.
Samotnd pouzdra vykonovych prvki maji malou plochu pro odvedeni tepelného vykonu
vznikajiciho pfi provozu svaiecky. Chlazeni bylo zvoleno pouze pasivni bez ventilatoru. Tim je
docileno snizeni vlastni spotieby svafovaciho zdroje. Teplo ze souéastek proto bude odvadéno do
okolniho prostfedi pomoci chladi¢e. Chladi¢ bude spolecny pro vSechny vykonové prvky, tj.
horni a dolni tranzistory, nulové diody a tranzistory napétovych stabilizatorti. Soucastky budou
s chladicem tepelné spojeny pies izolaéni podlozky. Zakladnim parametrem navrhovaného
chladice je jeho tepelny odpor Rgy. Podle tepelné-elektrické analogie se tepelny odpor chladice
pro trvalé zatizeni ur¢i rovnici (5.1) [11].

Oy — Do

P. ztr,celk

Ryy = (5.1)

Nejdiive je uréen celkovy ztratovy vykon. Ten je dan souctem dilcich ztratovych vykont
jednotlivych vykonovych prvki. Ztratové vykony vykonovych prvkit ménice jsou urceny pii
dimenzovani v kapitole 4.3. Ztratové vykony na tranzistorech stabilizatord napéti jsou urceny
v kapitole 4.6. Celkovy ztratovy vykon, ktery bude odvadén pres chladi¢, je uréen rovnici (5.2).

Pztr,celk = Pved,tr + pr + Pved,DO + PZtr,T7 + PZtr,TS (5.2-&)

Prrcer = 16,8+ 7,8+ 8,32 + 8,34+ 1,39 = 42,65W (5.2-b)
Maximalni teplota chladice je zvolena Y4 = 70 °C. Teplota okoli je zvolena & = 30 °C.
Tepelny odpor chladice je vypocten rovnici (5.3).
19H - 190 70 - 30
Rop = =
Pztr,celk 42'65

= 0,70 K/W (5.3)

Meéni¢ svafecky nebude provozovan pii trvalém zatizeni. Pfi chlazeni se tedy bude
uplatiiovat 1 tepelna kapacita chladice. Proto byl vybran hlinikovy Zebrovany chladi¢ s rozméry
190x120x70 mm a tloustkou zakladny 10 mm, jehoZz tepelny odpor je Rgy = 1,2 K/W. Tepelna
kapacita chladice Cgq = 1709 J/K byla ur¢ena z hmotnosti chladi¢e a mémé tepelné kapacity
materialu, z né¢hoz je chladi¢ vyroben. Pro ovéfeni je urCeno otepleni chladice v situaci, kdyby
byl méni¢ svafecky zatizen jmenovitym proudem I, = 120 A po dobu 300 s (5 minut). Otepleni
je vypocteno vzorcem (5.4).

ot __300
A9 = Ryy * Pper cetk (1 —e Raafaa) =1,2-42,65 (1 —e 1,2-1709) =696°C (5.4)

Pti pocatecni teploté chladice Yy = 30 °C by se chladi¢ ohtal na teplotu 36,96 °C. Chladic se
tedy, do Gplného vybiti akumulatoru, nestihne zahiat na maximalni dovolenou teplotu.
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6 DESKY PLOSNYCH SPOJU

Desky plosnych spojt jsou navrzeny tak, aby vykonova elektronika byla oddélena od fidici
casti kvili potladeni ruSeni fidici elektroniky. Proto je vykonova ¢&ast, tj. méni¢, bo¢nik a
stabilizatory na jedné desce a obvody fidici elektroniky a centralni obvod BMS na druhé desce.
Desky ploSnych spoji méficich modulu BMS jsou navrzeny tak, aby je bylo mozné snadno
piipevnit na akumulatorovou sestavu. Desky plosnych spoji byly navrzeny v programu Eagle.

6.1 DPS vykonové elektroniky

Deska vykonové casti svarecky ma rozméry 115x50 mm. Pfi navrhovani desky vykonové
elektroniky se dbalo na to, aby cesta svafovaciho proudu po desce byla co nejkratsi. Zaroven byla
mista predpokladané cesty svafovaciho proudu zesilena médénym plechem. Soucéstky, které
budou na chladici, jsou umistény tak, aby jejich pfipevnéni ke chladi¢i bylo snadné. V levém
hornim rohu, pfi pohledu na horni stranu DPS, jsou umistény stabilizatory napéti Ucc a Upp.
Navrh desky vykonové elektroniky je zobrazen na Obr. 6.1 a Obr. 6.2. Deska je ke chladi¢i
pripevnéna distancnimi sloupky délky 10 mm.
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Obr. 6.2 Dolni strana DPS vykonové elektroniky
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6.2 DPS ridici elektroniky

Deska fidici elektroniky mé totozné rozméry s deskou vykonové elektroniky. Je umisténa
nad deskou vykonové casti a je k ni pfipevnéna distanénimi sloupky délky 20 mm. Napéti ze
stabilizatorii jsou pfivedena na DPS fidici elektroniky pomoci distan¢nich sloupkt stejné délky.
Rozmisténi soucastek na desce bylo provedeno v zéavislosti na rozmisténi tranzistord ménice a
boc¢niku na desce vykonové casti, tj. budice tranzistort s prislusSnymi souc¢astkami jsou umistény
co nejblize k tranzistorim meénice. Obdobné je umistén zesilova¢ napéti boc¢niku, tj. co nejblize
k bo¢niku proudu. Ostatni soucastky byly na desce rozmistény dle prostorovych moznosti,
pri¢emz soucastky prislusné k integrovanym obvodiim byly umistény co nejblize k nim. Centralni
obvod BMS je umistén v levé Casti desky pii pohledu na horni vrstvu. Navrh desky fidici
elektroniky je zobrazen na Obr. 6.3 a Obr. 6.4.

Obr. 6.4 Dolni strana DPS fidici elektroniky
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6.3 DPS méricich modulu BMS

Desky plosnych spoji méficich moduli BMS jsou dvouvrstvé a maji rozmeéry
80x65 mm. Desky jsou celkem ¢tyfi a kazda je umisténa na jednom z el akumulatorovych
podsestav. Na jedné desce jsou vzdy tfi métici moduly. Moduly jsou na deskach uloZzeny dle
orientace ¢lankll v akumulatorovych podsestavach. Méfici moduly jsou umistény na horni strané
DPS. Vystupy optoclentt méticich modult jsou spojeny ploSnymi spoji na dolni strané¢ DPS. Mezi
meéfici moduly jsou umistény konektory pro spojeni vSech méticich modulil a centralniho obvodu
BMS. Navrh desek méticich modult BMS je zobrazen na Obr. 6.5 a Obr. 6.6.

Obr. 6.6 Dolni strana DPS méficich modula
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7 MIECHANICKA KONSTRUKCE

Skiin svafecky je vyrobena z ohybanych plechti o sile 1 mm. Skiin je vyztuZena podélné
ulozenymi hranoly se ¢tvercovym prifezem 8x8 mm. Misto zadniho ¢ela je umistén chladi¢
ménice. Sitka a vyska skiiné svaiecky jsou tedy dany rozméry chladi¢e. Uprostied svafecky je
podéln¢ ulozen akumuléator. Mezi akumuléatorem a pfednim ¢elem je umisténa vystupni tlumivka.
Akumulator i tlumivka jsou mechanicky ptipevnény ke dnu skiin¢. Umisténi komponent ve skiini
svarecky je zobrazeno na Obr. 7.1. Rozméry skiiné¢ jsou 370x190x120 mm. Celkové rozméry
svarecky jsou 440x190x120 mm.
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Obr. 7.1 Nakres prostorového rozvrzeni svaiecky
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8 OZIVENI A OVEROVACI MERENI

Casti bateriové svafecky byly oZivovany postupné. Ozivovani a méfeni jednotlivych &asti je
popsano V nasledujicich podkapitolach.

8.1 Oziveni ridici elektroniky

Nejprve byla ozivena a odladéna deska fidici elektroniky. Pii ozivovani byla deska napajena
Z laboratorniho zdroje s nastavenym vystupnim napétim na hodnotu 15 V. Dale byla zem horniho
budi¢e spojena se zemi ostatnich obvodi umisténych na desce (pfi absenci ménice se plovouci
kondenzator C36 nemél jak dobijet). Pfi ozivovani bylo zji§téno, Ze vystupni signal budice
hornich tranzistorti je vic¢i signdlu generovaného fidicim obvodem zpozdény, a to necelych
400 ns. Casova prodleva vznikala pii spinani tranzistord T11 a T12, viz Obr. 4.15 v kapitole 4.8.
V puvodnim navrhu byl na misté tranzistoru T11 pouzit tranzistor RSROION10. Ten byl po
zjisténi piiciny zpozdéni nahrazen rychlej$im tranzistorem typu BSS123. Déle byl zmensen odpor
R41, ktery je ptipojen mezi kolektor tranzistoru T12 a zem budice hornich tranzistord, z hodnoty
3,3 kQ na hodnotu 1 kQ. Casova prodleva se tim zkratila na 285 ns. Na Obr. 8.1 je zaznamenana
Casova prodleva mezi signalem PWM generovanym fidicim obvodem a signalem na vystupu
budi¢e vykonovych tranzistorti. Z Obr. 8.1 je také vidét niz$i hodnota amplitudy vystupniho
signdlu PWM fidiciho obvodu. To je zplisobeno napajenim fidiciho obvodu pies Zenerovu diodu
D11, viz kapitola 4.7.2.
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Obr. 8.1 Zpozdéni budiciho signalu hornich tranzistora vici fidicimu obvodu

V disledku zpozdéni signalu horniho budi¢e musely byt upraveny hodnoty rezistord a
kondenzatord v RCD ¢lenech &asovych odskoktl. Casovy odskok dolnich tranzistort byl
prodlouzen a ¢asovy odskok hornich tranzistort byl naopak zkracen. Hodnoty rezistortit R37, R43
a kondenzatorti C35, C38 byly nastaveny experimentalné tak, aby vysledné ¢asové odskoky byly
v rozmezi 400 az 500 ns. Vysledné hodnoty soucastek jsou: R36 = 4,7 kQ, R43 = 7,5 kQ,
C35 = 47 pF a C38 = 220 pF. Casovy odskok dolnich tranzistorii je vyznaéen na Obr. 8.2 a
Casovy odskok hornich tranzistort je vyznacen na Obr. 8.3. Prib¢hy fidicich signalt tranzistort
byly méfeny na vystupech budi¢i bez piipojenych vykonovych tranzistori ménice.



Oziveni a ovéfovaci méfeni 44

Telc Run — = — ‘ = = — —Trig’d
B & -
€ —-475ns 400mv
O —400ps 8.20V
A475ns AT7.80V

5.00V By (2 : 200 2.50G5/ =.n" 7.80V
@ ) [ 2 ] [mk poi:ts ] - ]
Obr. 8.2 Deadtime dolnich tranzistora
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Obr. 8.3 Deadtime hornich tranzistort

8.2 Oziveni a méreni ménice

Kompletné ozivena deska fidici elektroniky byla pfipojena a pripevnéna k desce s ménic¢em a
stabilizatory. Méni¢ a stabilizatory byly pfi ozivovani napajeny z laboratorniho zdroje
S nastavenym vystupnim napé&tim na hodnotu 32 V. Nejprve byl ovéfen chod ménice v rezimu
naprazdno, tj. bez pfipojené zatéZe k vystupu meénice. Pribéh napéti naprazdno na vystupu
menice je zobrazen na Obr. 8.4.
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Obr. 8.4 Napéti na vystupu méni¢e ve stavu naprazdno

Na nasledujicim obrazku, tj. Obr. 8.5, jsou zobrazeny prib&hy napéti na miizkach hornich a
dolnich tranzistora pii provozu ménice naprazdno. Lze si vSimnout, ze prabéh napéti na miizkach
hornich tranzistori (prib&h v horni ¢asti oscilogramu na Obr. 8.5) je superponovan na vystupni
napéti ménice. To je zplsobeno tim, Ze emitory hornich tranzistorti jsou na potencidlu kladné
vystupni svorky ménice. Za pozornost také stoji, ze napéti na vystupu ménice se drzi na hodnoté
napéti meziobvodu. Néboj, ktery je na kladné vystupni svorce ménice, nema zadnou cestu, pies
kterou by se vybil. K vybiti naboje dojde az pfi sepnuti dolnich tranzistord. Mirné zvySeni
vystupniho napéti po vypnuti dolnich tranzistori je zpiisobeno setrvacnosti déje nabijeni
plovouciho kondenzatoru budic¢e hornich tranzistorti. Posledni dvé popsané skutec¢nosti dokazuji,
ze pti chodu ménice naprdzdno se nulové diody neztcastiiuji déji probihajicich v dobé deadtimil.
Pro sepnuti nulovych diod zde chybi vystupni proud, ktery by diody oteviel.
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Obr. 8.5 Pribéhy napéti na miizce hornich a dolnich tranzistori ve stavu naprazdno
(oba priibéhy méfeny vi¢i minusu meziobodu, u hornich tranzistord se nejedna o napéti mezi G a S)
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Déle bylo provedeno méfeni ménice pii zatizeni. Na vystup byly pfipojeny dva reostaty
zapojeny paralelné. Celkovy odpor reostatii byl nastaven na 0,2 Q. Napéti na zdroji napajejici
meéni¢ bylo nastaveno na hodnotu 40 V. Proud zatézi byl nastaven na hodnotu 45 A. Na Obr. 8.6
je zobrazen pribeh vystupniho napéti méni¢e (méfen mezi D a S dolnich tranzistorti) a prib¢h
napéti na miizkach dolnich tranzistort. Pfekmit napéti na ménici dosahuje velikosti 76 V.
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Obr. 8.6 Pribéh vystupniho napéti ménice a napéti na miizce dolniho tranzistoru pii zatizeni

kach dolnich tranzistort je zobrazen na Obr. 8.7. Taktéz

v

Detail nabézné hrany napéti na miiz
je zobrazen prubé¢h sestupné hrany na Obr. 8.8. Doba trvani nabézné i sestupné hrany napéti na

miizkach dolnich tranzistort je pfiblizn¢ 200 ns.
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Obr. 8.7 Nabézna hrana napéti na miizce dolniho tranzistoru pfi zatizeni
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Obr. 8.8 Sestupna hrana napéti na miizce dolniho tranzistoru pii zatizeni

Na Obr. 8.9 je zobrazen prubéh napéti ménice a vystupni proud pii zatizeni odporem 0,2 Q.
Napéti meziobvodu bylo nastaveno na hodnotu 40V a vystupni proud byl nastaven na 45 A. Na
prabéhu vystupniho proudu jde ztetelné vidét zvinéni proudu.

Tek Prevu
¢
12
= =t =4

e

(@ 200v =& @ 2005 & j[z.onps J[Z.SUGS/S J - 5 IQ.ZVJ

value Mean Min Max Std Dev 10M points
@ Frequency 106.1kHz 106.1k  106.1k  106.1k  0.000

Obr. 8.9 Vystupni napéti a proud méniée pii zatizeni



Oziveni a ovéfovaci méfeni 48

8.3 Ovéreni funk¢énosti BMS a méreni akumulatoru

Nejprve byla ovéfena funkcnost centralniho obvodu BMS, ktery je umistén na desce fidici
elektroniky. Zde byla ovéfena reakce obvodu na zkratovani (simulace sepnuti tranzistoru
V optoclenu méficiho modulu) vstupni svorky podpét'oveé, respektive piepétové ochrany. Obvod
reagoval dle navrhu uvedeného v kapitole 4.2.2.

Nasledné byly zméfeny vybavovaci Grovné podpétové a pirepétové ochrany na jednotlivych
meéficich modulech BMS. Vybavovaci tGrovné vSech modull byly shodné s vypoctenymi
hodnotami v kapitole 4.2.1. Méfici moduly tedy nebylo nutné dale upravovat. Nasledné byly
méfici moduly pfipojeny ke zhotovenému akumulétoru.

Na svorkach sestaveného akumulatoru bylo naméteno napéti 39,55 V, coz odpovida nabiti
akumulatoru piiblizn€ na 60 % (Groven, na kterou jsou nabity lithiové ¢lanky pfi skladovani).
Napéti na jednotlivych clancich se liSilo v rozmezi jednotek mV. Akumulator byl pfipojen
k meziobvodu ménice, pficemz byl jistén pojistkou se jmenovitym proudem 120 A. Po provedeni
série testovacich svafovani bylo napéti na akumulatoru 38,91 V. Tato hodnota napéti piiblizné
odpovid4d nabiti akumulatoru na 30%. Napéti na jednotlivych ¢lancich se liSila maximalné
010 mV.

Akumulator byl nasledn¢ dan nabijet. K nabijeni byl pouzit laboratorni zdroj, na kterém bylo
nastaveno napéti 43,2 V a proudové omezeni na 7A. Akumulator se nabijel do doby prvniho
vybaveni piepétové ochrany. Na nabitém akumulitoru bylo zméfeno napéti 40,03 V. To
odpovida nabiti akumulatoru pfiblizné na 90%. Napéti na jednotlivych clancich se lisila fadové
Vv jednotkdch mV.
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9 ZAVER

Tato prace se zabyvala navrhem a realizaci stejnosmérné obloukové svarecky napajené
z akumulatoru LiFePO,. Clanky akumulatoru jsou hliddny navrzenymi BMS obvody. Méni¢
svafeCky byl navrzen na pracovni kmitoc¢et fpywy = 100 kHz. Skute¢ny pracovni kmitocet
je 105 kHz. Svarovaci proud Ize regulovat v rozsahu 0 az 120 A.

Prvni byl navrZzen akumulétor svarecky. Pfi vybéru ¢lankli akumulatoru byly uptednostnény
¢lanky LiFePO4, pro jejich vyhodné vlastnosti popsané v kapitole 1.1. Akumulator svarecky se
sklada ze 48 ¢lankd typu ANR26650m1-B vyrobce A123 Systems. Konfigurace ¢lanku
v akumulatoru je 12 sériové x 4 paraleln¢. Akumulator disponuje proudovou kapacitou 10 Ah a
jmenovitym napétim 39,6 V.

K akumulatoru byly navrzeny a vyrobeny BMS obvody. Ty jsou slozeny ze dvanacti
méficich modulii a centralniho obvodu. Moduly hlidaji mezni hodnoty napéti na jednotlivych
sériovych stupnich akumulatoru, ze kterych jsou zaroven napajeny. Potencialové jsou méfici
moduly od centralniho obvodu oddéleny optoc€leny. Centralni obvod zajisStuje deaktivovani
svarecky pfi vybiti akumuldtoru a vypinani nabijecky pii plném nabiti akumulatoru. Celkovy
navrh BMS obvod je uveden v kapitole 4.2.

Menic€ byl zvolen jedno-kvadrantovy snizujici se synchronnim spinanym dolniho tranzistoru
v dobé vedeni nulové diody. Na pozici horniho, respektive dolniho tranzistoru jsou zapojeny
paralelné tii vykonové tranzistory MOSFET pro snizeni ztrat vedenim. Tranzistory ménice jSou
typu CSD19536KCS od vyrobce Texas Instruments s napétim 100 V a maximalnim proudem
150 A. Na misté nulové diody byly pouzity dvé paraleln¢ zapojené Schottkyho diody typu
VS-63CPQ100 vyrobce Vishay s napétim 100 V a maximalnim proudem 60 A. Prvky ménice
jsou pasivné chlazeny pomoci chladice, na kterém je méni¢ mechanicky ptipevnén. Kazda trojice
vykonovych tranzistorl je buzena vlastnim budi¢em typu FAN3122.

Vystupni tlumivka méni¢e je zhotovena z feritového jadra typu CF297ETDS59220L.
Tlumivka ma indukénost 5 uH a vzduchovou mezeru délky 2,2 mm. Vinuti tltumivky ma 5 zavita
a je navinuto lankovym vodi¢em s prifezem médi 20 mm?,

Ke generovani PWM signalu byl vybran integrovany obvod UC3843A. Kromé generovani
signalu PWM zajistuje integrovany obvod UC3843A regulaci svafovaciho proudu. Svafovaci
proud je mé&fen pomoci bo¢niku s odporem 0,25 mQ, ktery je realizovan dvéma paralelné
zapojenymi bezindukénimi rezistory typu CSS2H-2512R-L500F vyrobce Bourns. Kromé
regulace na konstantni proud byla navrZena 1 regulace na konstantni vykon. Jadrem PI regulatoru
vykonu je operacni zesilova¢ typu TLC272. Vykonova regulace vSak nebyla ozivena z divodu
casové narocnosti vyroby svafecky, zejména sestavy akumulatoru.

Casové odskoky nabé&znych hran fidicich signal@i vykonovych tranzistorti byly nastaveny
hodnotami rezistori a kondenzatori v RCD c¢lenech. K tvarovani signald byl pouzit logicky
obvod CMOS 4049D. Konkrétni zapojeni RCD ¢lend s logickym obvodem je znazornéno
na Obr. 4.15 v kapitole 4.8.

Desky plosnych spojii byly navrzeny S ohledem na co nejmensi rozméry. Svatovaci zdroj je
rozdélen na dvé desky plosnych spoji umisténych nad sebou. Na prvni desce je umistén ménic a
stabilizatory napdjecich napéti. Na druhé desce je umisténa fidici elektronika a centralni obvod
BMS. K navrzeni desek plosnych spoju byl pouzit program Eagle. Navrhy jednotlivych desek
jsou uvedeny v kapitole 6.
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Desky byly vyrobeny a osazeny soucastkami. Oziveni svaiecky probihalo postupné. Nejdiive
byla ozivena fidici elektronika, pfiCemz byl kladen daraz na spravné nastaveni casovych odskoki
nabéznych hran fidicich signalii vykonovych tranzistord. Nastaveni ¢asovych odskokt je popsano
v kapitole 8.1. Poté byl oziven méni¢ svarecky. Nejprve byl ovéfen pii chodu naprazdno a
nasledné pfi zatizeni proudem 45 A. Zaznamy z méfeni méni¢e jsou uvedeny v kapitole 8.2.
Nasledné byla ovéfena funkcnost BMS obvodii. Po ovéfeni byly méfici moduly pfipojeny ke
zhotovenému akumulatoru. Svarecka byla kompletné zapojena a byla provedena série
ovétovacich svarovani s nastavenym proudem na hodnotu 100 A.

Doba svarovani na jedno nabiti akumulatoru je v zavislosti na nastaveni svafovaciho proudu
a Cetnosti jednotlivych svafovani odhadovana na 15 az 20 minut. Bateriova svarecka pii
maximalnim vykonu pracuje s ucinnosti ptiblizn¢ 93 %.
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Seznam symboli, veliin a zkratek

Brmax (T)
BMS
C (Ah)
Chat (Ah)
Ceal (Ah)
CcCccv
Cs (I/K)
Can (I/K)
DO
DPS
fowm (Hz)
Is (A)
Ipat (A)
ic (A)
lcc (A)
lci (A)
I (A)
ido (A)
loo (A)
leh (A)
In (A)
Iz (A)
Iz (A)
iz (A)
Kub ()
L (H)
let (m)
IFe (m)
Lt (H)
lvz (m)
Kp.cu )
Mbat (kg)
My (kg)

Neelk (')

Maximalni indukce v jadie tlumivky
Battery management system
Kapacita baterie/akumulatoru
Kapacita akumulatoru svarecky
Kapacita ¢lanku

Constant current/constant voltage
Tepelna kapacita

Tepelna kapacita chladice

Nulova dioda

Deska plosnych spojt

Pracovni frekvence ménice
Bézovy proud bipolarniho tranzistoru
Proud z akumulatoru

Proud kondenzatorem meziobvodu
Proud fidici elektroniky

Vybijeci proud ¢lanku

Proud hornim tranzistorem ménice
Proud nulovou diodou ménice
Proud BMS obvodil

Nabijeci proud

Jmenovity proud

Proud Zenerovou diodou

Stfedni hodnota proudu zatézi
Proud zatézi

Napétovy prenos zesilovace napéti bocniku
Induk¢nost

Efektivni tloustka mezni vrstvy
Délka stfedni silocary

Indukénost tlumivky

Délka vzduchové mezery

Cinitel plnéni vinuti

Hmotnost akumulatoru

Hmotnost ¢lanku

Celkovy pocet ¢lankil v akumulétoru
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P,
Pved,DO

I:)ved.tr
PWM

Pz
Pztr
Pztr,celk

I:)ztr,Rb
RB

Rob

RDSon

ton
toff
"
t;
Up
Upat
Ugms max

UBMS,min

()
)

(W)
(W)
(W)
(W)
(W)

(W)
(W)
(W)
(W)

(s)
(s)
(s)
(s)
(s)
V)
V)
V)
V)

Pocet ¢lanki akumulatoru paralelné

Pocet ¢lankd akumulétoru v sérii

Pocet zavit vinuti tlumivky

Cinny vykon

Okamzity vykon

Pfepinaci ztraty na tranzistoru

Ztraty vedenim na nulové diod¢

Ztraty vedenim na tranzistoru

Pulzn¢ sitkova modulace (Pulse width modulation)
Ztratovy vykon na Zenerove diodé

Ztratovy vykon

Celkovy ztratovy vykon

Ztratovy vykon na bo¢niku

Bocnik

Odpor bo¢niku

Odpor tranzistoru MOSFET v sepnutém stavu
Vnitini odpor ¢lanku

Tepelny odpor

Tepelny odpor chladice

Stiida

Efektivni prufez vodice

Praiez jadra tlumivky

Prafez okna

Plocha plasté clanku

Pracovni perioda ménice

Cas

Horni tranzistor

Dolni tranzistor

Casovy odskok nab&zné hrany fidiciho signalu tranzistoru (deadtime)
Celkova doba zapnuti tranzistoru

Celkova doba vypnuti tranzistoru

Cas do vybiti akumulatoru

Doba otevieni horniho tranzistoru

Napéti na bo¢niku

Napéti akumulatoru

Vybavovaci napéti pirepét'ové ochrany BMS

Vybavovaci napéti podpét'ové ochrany BMS
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Ucc
Upp

Uds
Ug
Un
uL
Uret
Uz
U,

Won
Wt
Al
A9

19c|

Avz
Ho

(4]

Tilt
+UBAT

V)
V)
V)
V)
V)
V)
V)
V)
V)
V)
Q)
()
()
(A)
(°O)
O]
O]
O]
(W/Km)
(W/Km)
(H/m)

©)
©)

Nap4jeci napéti fidici elektroniky
Napéjeci napéti BMS obvodi

Napéti ¢lanku

Napéti na tranzistoru

Napéti meziobvodu

Rozhodovaci napéti logické trovné 1 logického obvodu CMOS
Napéti na tlumivce

Referencni napéti

Zenerovo napéti

Napéti na zatézi

Tepelna energie

Ztratova energie pii zapnuti tranzistoru
Ztratova energie pii vypnuti tranzistoru
ZvInéni proudu

Oteplent

Teplota okoli

Teplota ¢lanku

Maximalni teplota chladice

Mérna tepelna vodivost

Mérna tepelna vodivost vzduchu
Permeabilita vakua

Proudova hustota vodice

Casova konstanta RCD ¢&lenu deadtimu
Casova konstanta RC dolni propusti

Svorka pro ptipojeni kladného polu akumulatoru
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Priloha 3. Fotodokumentace

Obr. 0.3 Méfici moduly BMS

Obr. 0.4 Akumulator s BMS obvody
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Obr. 0.6 Méni¢ s fidici elektronikou

Obr. 0.7 Vystupni tlumivka
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Obr. 0.9 Fotografie ze zkuSebniho svafovani



