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Abstrakt 
Hlavným cieľom tejto práce je navrhnúť nabíjačku vysoko výkonových 

lítium-iontových článkov. Následne ju zrealizovať a oživiť. 

Nabíjačka je riešená ako spínaný zdroj konkrétne jedno činný priepustný menič 
DC/DC s transformátorom s doplnenými regulátormi a elektronickými ochranami. 
Menič je riadený pomocou integrovaného obvodu UC3845. 

Táto inteligentná nabíjačka je schopná pri zachovaní malých rozmerov, dodať do 
Li-Ion článkov pomerne vysoký prúd ( 30A). 

Použitie DC/DC meniča ako základu nabíjačky má značné výhody, jedná sa najmä 
o jednoduchú reguláciu výstupného prúdu, malé rozmery, nízku hmotnosť a nízke 
náklady na výrobu. 

Abstract 
Main target of this thesis is deisgn High-Power Li-Ion Battery Charger. The next step is 

realize and energize it. 

Charger is designed as switching power supply concretely with regulators and electronic 
protects.Convertrer is directed with integrated circuit UC3845. 

This intelligent charger enables to get a very high output current (30A) and it has small 
dimensions. 

Usage of DC/DC convertrer as a base of a charger has many advantages like easy output 
current control, small dimensions, low weight and low production costs. 
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U m Maximálne napätie V 

UR5 Napätie na rezistore R5 V 

URRM maximálna dovolená hodnota napätia v závernom smere V 

Uvstup Vstupné napätie V 

Uyystup Výstupné napätie V 

W0ff Stratová energia pri zapnutí tranzistora J 

Z c Inpedancia kondenzátora Q 

AB Zmena magnetickej indukcie T 

AH Zmena intenzity magnetického poľa A.m" 

AI Zvlnenie prúdu A 

At Časová zmena s 

AU Kolísanie napätia V 

ô Hĺbka vniku m 

\i Permeabilita H/m 

uo Permeabilita vzduchu H/m 

Ur Relatívna permeabilita 

a Prúdová hustota A.m" 

O Magnetický tok Wb 

®n(t) Časovo premenný magnetický tok Wb 

Skratka Význam 

GND Zem 

MOSFET Druh tranzistoru riadeného poľom (FET), ktorého hradlo realizované vrstvou 
kovu je oddelené od polovodiča dielektrickou vrstvou oxidu daného 
polovodiča. 

N A N D Je jedným zo základných kombinačných logickým obvodov, ktorého výstup je 
negáciou logického súčinu všetkých vstupov. 

RC Rezistorovo-kondenzátorový člen 

SMD Označenie pre montáž bezvývodových súčiastok pre povrchovú montáž 
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1 U V O D 
Litium-iontové články v elektromobile, ktorý je vyvíjaný na ústave Výkonovej 

elektrotechniky a elektroniky by mali slúžiť na vykrývanie náhlych odberov pri rozbehu a pri 
chode do kopca, ktoré by 3kW vodíkový článok nebol schopný vykryť. V prípade, že sú batérie 
vybité a vozidlo stojí je zbytočné a neekonomické ich nabíjať z vodíkového článku (spotreba 
vodíku). Taktiež sa uvažuje nad variantou nepoužiť vodíkový článok ale, len litium-iontových 
článkov na napájanie pohonu elektromobilu. Z tohto dôvodu navrhujeme nabíjačku, ktorá nám 
umožní nabiť články zo striedavej rozvodnej siete 230V. 

Články Li-ion sa nabíjajú zo zdroja jednosmerného napätia s obmedzeným prúdom. 
Podobne sa nabíjajú aj články olovené bezúdržbové a alkalické. Pri nabíjaní Li-ion článkov je 
však nutné veľmi presne dodržať konečné nabíjacie napätie 3,6 V . Nabíjačka bude nabíjať 
zostavu článkov, v našom prípade je zapojených 14 blokov do série a v každom blokuje 10 
článkov zapojených paralelne, čo je vidieť na obrázku 1.1. Potrebné nabíjacie napätie pre 14 
článkov v sérií je 50,4 V . Hodnota nabíjacieho prúdu nesmie prekročiť maximálny dovolený 
nabijaci prúd. My sme zvolili nabíjací prud na 30A. 

2 14 1 

u 
ô 
+ 

Obr. 1.1 Sériovo paralelne zapojenie článkov 
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Po zvážení pre a proti sme pre našu konštrukciu zvolili topológiu jednočinného 
mostíkového priepustného meniča, ktorý ma pomerne jednoduché silové, ale aj riadiace obvody, 
zároveň umožňuje prenášať veľké výkony. Má galvanicky oddelenú sekundárnu časť od 
primárnej časti, na ktorej sa nachádza životu nebezpečné napätie. 

Riadenie meniča musí vhodným riadením meniča zabezpečiť požadovanú hodnotu napätia a 
prúdu na výstupe meniča. Zároveň nesmie dovoliť prekročiť napätie na výstupe maximálne 
dovolené nabíjacie napätie a prúd. Riadiace obvody musia spolupracovať s monitoravcími 
obvodmi, ktoré monitorujú stav článkov a na základe signálov z nich vhodne reagovať (znížiť 
nabíjací prúd pri prepätí na článkoch). 

V druhej kapitole až deviatej sa zaoberám popisom primárnej a sekundárnej časti meniča. 
V jednotlivých kapitolách sú rozoberané a dimenzované jednotlivé časti meniča ako vstupný 
filter, impulzný transformátor, kondenzátory, polovodičové prvky meniča. 

Od desiatej až po dvanástu kapitolu sa práca zaoberá riadením meniča, prepäťovou, 
nadprúdovou ochranou a reguláciou prúdu meniča. 

Trinásta kapitola sa zaoberá vysvetlením významu a princípu činnosti monitorovacích 
modulov a ich zapojením ku jednotlivým článkom. 

Prevedením plošného spoja a chladením sa zaoberá štrnásta kapitola. 
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2 Z A P O J E N I E SILOVEJ ČASTI MENIČA 

2.1 Primárna časť meniča 
O napájanie primárnej časti jednočinného mostíkového priepustného meniča sa stará 

diódový mostík (Greatzov mostík), ktorý dvojcestne usmerňuje vstupné striedavé sieťové napätie 
Uef=230 V. Na výstupe usmerňovača je približne napätie 300 V (pri zaťažení). Toto napätie by 
však bolo pomerne zvlnené, a preto sa vyhladzuje pomocou kondenzátorov C5 a CQ. Kondenzátor 
má pomerne veľkú kapacitu pri zapnutí sa začne nabíjať a spôsobil by veľký prúdový náraz. 
Preto prúd, ktorým sa nabíja kondenzátor obmedzíme pomocou termistoru, ku ktorému je 
paralelne pripojené relé. Toto relé slúži na to, aby po nabití kondenzátora premostilo termistor, 
atak na termistore nevznikali zbytočne straty. O ovládanie relé sa stará oneskorovací obvod, 
ktorý popíšem neskôr. Za obmedzujúcim termistorom je zapojený odrušovací filter tvorený 
kondenzátormi C1,C2,C3, C4 a odrušovaciou tlmivkou. 

Daľšiu časť tvoria unipolárne MOSFET tranzistory Ti ,T 2 a demagnetizačné diódy D 5 , D 6 . 
Tranzistor Ti a dióda D 5 tvoria horný spínač a tranzistor T 2 s diódou D 6 dolný spínač .Tranzistory 
spínajú a rozpínajú prúd primárnym vinutím impulzného transformátora. Diódy sa starajú o 
demagnetizáciu jadra. Do série s primárnym vinutím je zaradené primárne vinutie prúdového 
transformátora, ktorý nam umožňuje sledovať prúd pre potreby riadenia. Paralelne ku 
primárnemu vinutiu je cez diódu zapojená tlmivka, ktorá zväčšuje magnetizačný prúd. Dôvod, 
prečo chceme zväčšiť magnetizačný prúd bude vysvetlený v kapitole 6.1. 

Oneskorovací obvod 

L 

Riadiace signály pre T1 a 12 

Obr. 2.1 Zapojenie primárnej časti 
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2.2 Sekundárna časť meniča 

Sekundárna strana meniča sa skladá z dvoch častí. Jedna slúži k nabíjaniu článkov a druhá 
ku napájaniu riadiacich obvodov. 

V obvode slúžiacom k nabíjaniu článkov sa nachádzajú diódy D4 ,Ds ,tlmivka L3 a výstupné 
vyhladzovacie kondenzátory C 1 0 až C 1 7 . Ak sú tranzistory v primárnom obvode zapnuté, dióda D 4 

je polarizovaná v priepustnom smere a preteká ňou prúd, ktorý ďalej tečie cez výstupnú tlmivku 
L 3 do článkov. V tlmivke L 3 sa zhromažďuje časť energie (EL = 0,5 • L.i2) vo forme 
magnetického poľa. V okamžiku, keď sa tranzistory vypnú je dióda D 4 polarizovaná v závernom 
smere a teda prestane viezť. Nulová dióda D5 je teraz polarizovaná v priepustnom smere a začne 
viezť, čím je energia nahromadená v tlmivke odovzdávaná do článkov a vyhladzovacích 
kondenzátorov. 

V obovode sa nachádzajú dva RC členy tvorené R6,C8 a R10,C9. Tieto RC členy tvoria 
odľahčovacie obvody sú pripojené paralelne ku diódam D4 a D5. Slúžia na utlmenie prekmitov 
napätia, ktoré vznikajú pri skokovom zániku prúdu diódou na parazitných indukčnostiach 
obvodu. Hodnoty súčiastok RC členov sme nastavili experimentálne tak, že sme skúšali rôzne 
hodnoty odporov a kapacít. 

Snímanie napätia 

Obr. 2.2 Sekundárna časť meniča slúžiaca k nabíjaniu článkov 

Sekundárna časť slúžiaca k napájaniu riadenia je zapojená takmer rovnako, ako časť slúžiaca 
k nabíjaniu článkov. Ovšem na rozdiel od časti slúžiacej k nabíjaniu riadenie neprispôsobuje 
striedu napätiu a prúdu na tejto vetve. Výstupné napätie je nastavené pomocou lineárneho 
napäťového stabilizátora 7809 na 9 V , čo postačuje, pretože obvod podľa katalógu pracuje od 
napätia 8,4 V . 

Spínacie tranzistory na primárnej strane meniča sú ovládané obvodom UC3845, ktorý je 
zároveň zo sekundárnej strany meniča napájaný. Táto skutočnosť spôsobi to, že obvod po 
pripojení na sieť nebude pracovať, pretože na obvode UC3845 bude nulové napätie. Tento 
problém je vyriešený pomocou sieťového transformátora 2x12V 0,5W, ktorý po zapnutí privádza 
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napätie potrebné pre rozbeh meniča. Po tom, čo riadiaci obvod začne ovládať tranzistory začne 
sa riadenie napájať z meniča a sieťový transformátor prestáva byť potrebný. 

Druhé sekundárne vinutie tohto sieťového transformátora slúži spolu s odporom R2 
zenerovou diódou D l 1 a kondenzátorom C19 ako zdroj 12V pre merací modul, ktorý je možno k 
zariadeniu pridať. 

230V 
/50Hz 

Obr. 2.3 Zapojenie napájania riadenia 
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3 V S T U P N Ý FILTER 

3.1 Elektromagnetická kompatibilita 
Ako už z názvu vyplýva, v spínaných zdrojoch dochádza ku spínaniu veľkých prúdov 

výkonovými súčiastkami s pomerne vysokou frekvenciou, čím sa stávajú pomerne silným 
zdrojom rušenia. Toto rušenie sa môže šíriť vyžarovaním zariadenia a zároveň cez napájaciu sieť. 
Taktiež môže rušenie prenikať z iných okolitých zariadení do našeho zariadenia. Rušeniu 
elektromagnetickým vyžarovaním sa da zabrániť použitím tienenia. Preto je konštrukcia 
navrhnutá do uzemnenej hliníkovej krabičky. Na zamedzenie rušenia napájacím prívodom je do 
prívodu zaradený odrušovací filter, tvorený odrušovacou tlmivkou L l kondenzátormi C1,C2,C3 a 
C4. 

N 

PE 

GND 

Obr. 3.1 Zapojenie vstupného filtra nabíjačky 

3.2 Odrušovacia tlmivka 
Odrušovacia tlmivka býva tiež nazývaná tlmivka s prúdovou kompenzáciou. Táto tlmivka 

je konštruovaná tak, aby fázový a spätný vodič boli v rovnakom zmysle navinuté na spoločnom 
jadre. Pre pracovný prúd majú magnetické toky jednotlivých vinutí opačný smer a navzájom sa 
rušia. Pre tento prúd tlmivka predstavuje takmer nulovú indukčnosť. Pre rušivé prúdy pretekajúce 
fázovým a spätným vodičom v rovnakom smere, majú magnetické toky súhlasný smer a tlmivka 
predstavuje pre tieto prúdy značnú indukčnosť. V tlmivke nedochádza k presýteniu ani 
k úbytkom napätia pracovného prúdu. Tlmivka ovplyvňuje len súfaze rušivé prúdy. Odrušovaciu 
tlmivku sme nevyrábali, ale použili sme už hotovú tlmivku s indukčnosťou 2x2 mH. 
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Obr. 3.2 Odrušovacia tlmivka a súfaze rušivé prúdy 

3.3 Odrušovacie kondenzátory 
Kondenzátory C l a C2 sú kondenzátory triedy X , teda kondenzátory, ktoré sa používajú 

tam, kde ich prerazenie nemôže ohroziť ľudský život. Použili sme kondenzátory C l aC2 
s kapacitou 680nF. Kondenzátory C3 a C4 su triedy Y a ide o bezpečnostné kondenzátory, 
pričom ich kapacita môže byť najviac lOnF pre zvodový prúd 0,75mA a 50nF pre zvodový prúd 
3,5mA. My sme zvolili kondenzátory C4Y a C3Y s hotnotou 4,7nF. 

V našom zapojení kondenzátory triedy X odstraňujú protifázové rušivé prúdy I P a kondenzátory 
triedy Y odstraňujú súfazové rušivé prúdy Is z oboch vodičov odrušovaného vedenia. 

n a p a j a c i a 

s i e ť 

n a b í j a č k a 

Obr. 3.3 Odrušovacie kondenzátory a súfaze a protifáze rušivé prúdy 
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4 DIMENZOVANIE U S M E R Ň O V A Č A A K O N D E N Z Á T O R O V 

C5,C6 
O usmernenie sieťového napätia sa stará diódový mostík. Ten možno realizovať buď štyrmi 

diódami v samostatných puzdrách zapojením do mostíka alebo použitím už hotového mostíka. 
Zvolili sme už hotový mostík K B U 8 M s parametrami. 

I(AV) U R Tpracovná 

8 A 1000 v -65 do +150°C 

Tab. 4.1 Parametre mostíka 

Z výkonu P=1500W a vstupného napätia môžeme určiť veľkosť prúdu usmerňovača L;. 

U 
vsi U j) 

1500 
300 

= 5A (4.1) 

Pri napätí 230 V sa diódy dimenzujú na napätie 400 V , lepšie 600 V s ohľadom na toleranciu 
sieťového napätia a náhodné prepätia v sieti. 

Hodnotu kondenzátora Ci určíme podľa vzťahu 

T I 
c - d 

2 ÁU 

Kolísanie napätia volíme AU=50V. 

0,02 5 

l - ^ - a r c c o s a - - ^ ) 
K AU 

(F;s,A,V,V,V) (4.2) 

C = 1 arccos(l ) 
K 50 2 50 

Zvolili sme dva kondenzátory B43505A9477 (470/400) 

= 820,43//F (4.3) 

C U Tprac 

ESRtyp lACmax IAC,R 

C U Tprac T=20°C, 

f=100Hz 

T=60°C, 

f=100Hz 

T=105°C, 

f=100Hz 

470 uF 400 V 
-40do 

+105°C 
0,19 Q 5,9A 2,2A 

Tab. 4.2 Prametre kondenzátora B43505A9477 (470/400) 
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5 I M P U L Z N Ý T R A N S F O R M Á T O R 

5.1 Požiadavky na impulzný transformátor 

Transformátor bude pracovať s frekvenciou 120 kHz, preto by jadro transformátora malo 
byt' z magneticky mäkkého materiálu a s čo najužšou a najvyššou hysteréznou slučkou. Zároveň 
by malo mať čo najväčší merný odpor, čo zabráni vzniku veľkých strát vírivými prúdmi. Použitie 
vysokej pracovnej frekvencie umožňuje malé rozmery transformátora pri veľkom prenášanom 
výkone. Tieto vlastnosti spĺňajú feritové jadrá. Ovšem feritové jadra majú malú maximálnu 
hodnotu sýtenia, ktorá u feritu býva 0,2 - 0,4 T. Ak dôjde ku prekročeniu maximálneho sýtenia 
obvodu B m a x dochádza pri malej zmene magnetickej indukcie AB ku veľkej zmene intenzity 
magnetického poľa AH, čo vidieť z obrázku 5.1.1. 
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Táto veľká zmena intenzity magnetického poľa spôsobí zmenšenie permeability materiálu, 
čo vyplýva z nasledujúceho vzťahu: 

ju = — (H-m" 1 ; T, H) 
H 

Pokles permeability spôsobí pokles relatívnej permeability 

/ 7 ( - j H - m ^ . H - m - 1 ) Mr 
Mo 

(5.1.1) 

(5.1.2) 

Zmenšenie relatívnej permeability spôsobí pokles indukčnosti primárneho vinutia 
transformátora. 

Pretože platí 

LITRI =Ni2 'Mr 'Mo •— (H;-,H.m" 1,H.m" 1,m 2,m) 

Nl-</>At) = LlTm-iJt) 

(5.1.3) 

(5.1.4) 

Zo vzťahu vyplýva, že v prípade ak dôjde ku náhlemu zmenšeniu indukčnosti primárneho 
vinutia, dôjde taktiež k nárastu magnetizačného prúdu To by bol pre nás nežiadúci jav. Tento 
nárast magnetizačného prúdu by mohol poškodiť polovodičové súčiastky. 

5.2 Návrh impulzného transformátora 

Transformátor je navrhovaný na prenos výkonu 1,5 kW. Vstupné napätie U v s t U p= 300 V, 
výstupné napätie UVystup= 50,4 V , výstupný prúd I v ystup= 30A. Volíme striedu s = 0,35 prúdovú 
hustotu 5.10 6A.m" 2. 

Určíme elektromagnetickú veľkosť jadra S0kna-SFe 

S1 • S1 

0 okna u Fe 

0 okna J Fe 

kpl-a-f-{BmwL-Br).4s~ 

1500W 

(m4;W-,A.m-2,Hz,T,T-) (5.2.1) 

1,056 10"7 m 4 (5.2.2) 
0,2 • 5 • 106 A • m" 2 • 120 • 103 Hz • (0,25T - 0,057) • VÔ35 

Z vyrábaných a dostupných jadier vyberieme najvhodnejšie, ktoré má súčin S0kna-SFe rovnaký 
alebo väčší ako vypočítaný. 

Z katalógu sme zvolili 4 za sebou zaradené toroidné jadra typu Lj T3115 CF139. 
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di [mm] d2[mm] h[mm] S F e i[m 
m2] 

A L [nH. 
z ] 

31,5 19 15 93,8 3250 

Obr. 5.2Parametre jadra Lj T3115 CF139 z katalógu 

Prierez okna jedného jadra S0kna 

S okna ~ K ' 
v 2 y 

= 71-
I9mm 

= 283,5mmz (5.2.3) 

Určíme elektromagnetickú veľkosť štyroch jadier za sebou S0kna-SFe 

° okna ° Fe S okna • 4 • SFel = 283,5 • 10"6 • 4 • 93,8 • 10"6 = 1,063.10"7 m 4 (5.2.4) 

Počet závitov primárneho vinutia transformátora 

N,= ^ (-;V,Hz,T,T,m2) (5.2.5) 
2-f-(Bmx-Br)-Sf ' Fe 

300V , „ , . 
N, = = t—r- = 17 závitov (5.2.6) 

2 • 120 • 103 • (0,25T -0,05T) • 4 • 93,8 • 10" 6m 2 
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Na jadro sa nám ovšem 17 závitov nezmestilo, tak sme navinuli len 14 závitov. Pričom sme 
výpočtom skontrolovali, či nedôjde k presýteniu jadra. 

« , = U ' ^ T S - • " " " • • S - " " ' " r " ; ' 5 = 0,2 T (5.2.7) 
NrSFe 12 • 4.93,8-10"6 m 2 

Táto hodnota vyhovuje, pretože neprekračuje maximálnu dovolenú hodnotu sýtenia materiálu. 

Môžeme určiť prevod transformátora. 

p = ̂  = = 5 0 A V = 0,48 (5.2.8) 
N, Uvsmp-s 300V-0,35 

Počet závitov sekundárneho vinutia 

N2 = p-Nl= 0,48 • 14 = 1 závitov (5.2.9) 

Napätie na sekundárnej strane transformátora U v ystup 

Uvyslup=Uvstup = 300-0,48 = 144V (5.2.10) 

Prúd odoberaný z výstupu je L=30 A. Cez prevod môžeme určiť prúd primárnou stranou l\ 

L = I2.^ = 30.0,48 = 14,4A (5.2.11) 

Indukčnosť primárneho vinutia určíme následovne 

LlTRl = V j 2 • AL (nH;závitov,nH • záv2) (5.2.12) 

LlTRl =14 2 •3250ři/ / /zav 2 . = 2548(iH (5.2.13) 

Maximálna hodnota magnetizačného prúdu je: 

IMm = U v s , u p ' t z m (A;V,s,H) (5.2.14) 
LITRI 

300V-417-10" 6s I = 4,1 1U = A 

2548-10"6 H 
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5.3 Konštrukcia impulzného transformátora 
Pomocou silikonu sme spojili štyri feritové jadrá. Po uschnutí sme začali navíjať jednotlivé 

vinutia. Transformátor bol navinutý ručne, najprv sme vypočítali potrebnú dĺžku jednotlivých 
vodičov. Pretože transformátor pracuje s frekvenciou 120kHz musíme pri volbe brať v úvahu 
skiefekt. Pre hĺbku vniku pri skinefekte platí: 

ô = -^Ĺ = —j=65 =0,188mm (5.3.1) 
V / V120-103 

Vodič na vinutie transformátora by mal mať priemer menší ako 2.5. Preto sme vodiče 
zhotovili zmotaním viacej vodičov s priemerom 0,35 mm. Prvé sme navinuli primárne vinutie. 
Následne sekundárne vinutie, ktoré sme pred navíjaním zaizolovali. Ako posledné sme navinuli 
dva závity sekundárneho vinutia slúžiaceho k napájaniu riadiacej elektroniky. 
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6 P A R A L E L N Á T L M I V K A 

6.1 Význam paralelnej tlmivky 

Hlavnou príčinou použitia tlmivky je veľká kapacita prechodu G-S spínacích tranzistorov 
typu MOSFET. Táto kapacita sa pri spínaní a rozpínaní musí nabiť a vybiť. Rychle nabitie 
zabezpečíme zväčšením celkového magnetizačného prúdu. Zvýšenie celkového magnetizačného 
prúdu možno dosiahnuť zapojením tlmivky paralelne k primárnemu vinutiu transformátora. 
Podľa prvého Kirhofovho zákona platí pre celkový magnetizačný prúd 

/icelkovy (6.1.1) 

/ Y Y Y Y \ T R 1 

MTR1 
D3 L 2 

Mceikouy 

Obr. 6.1 Zapojenie paralelnej tlmivky a transformátora 

6.2 Návrh paralelnej tlmivky 

Prúd Ipceikovy sa volí asi na trojnásobok magnetizačného prúdu impulzného transformátora. 

lelkovy = 3 - 7 ^ 7 ? 1 (6.2.1) 

Veľkosť indukčnosti určíme ako tretinu indukčnosti výkonového transformátora. 

Návrh tlmivky: 

A r ^ ' U 300V- 4,17 jus 
N,, = = r- = Yľ&zavitov (6.2.2) 

A f í m a x - S F e 0,2r-49mm 2 

Indukčnosť cievky musí mať hodnotu: 

Ltl = = 2 5 4 * M H = 849juH (6.2.3) 

Pre maximum magnetizačného prúdu platí: 

_ ^ - ^ _ 300y-4,17-10- 6 ,_ 
1 lelkovy ^ L 849-10" 6// V W ^ i ^O.Z,.t; 
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pre efektívnu hodnotu platí: 

^ jUcelkovyef 

I 1 /L7? Á 
M m = V L ^ . U 5 = o,846A 2 2 

zo zvolenej prúdovej hustoty a určeného efektívneho prúdu určíme prierez vodiča: 

0,846A /I celkovýef = l,54-10" 7m 2 = 0,154m«ť 
5,5-10 6A-m" 

priemer vodiča: 

d vodič 
. /S . 0,154 
2-J— =2- /— = 0,44mm 

V K V K 

(6.2.5) 

(6.2.6) 

(6.2.7) 

Z dostupných a vyrábaných priemerov sme si zvolili dZVoiený=0,45mm. 

Cievka bude mať vzduchovú medzeru pomocou, ktorej nastavíme indukčnosť a teda aj 
magnetizačný prúd. Medzeru určime následovne: 

z = ^ - ^ - 5 F e = 4 ^ - 1 0 - M 2 8 2 - 4 W = 

Ltl 849//// 
(6.2.8) 

6.3 Konštrukcia paralelnej tlmivky 

Tlmivku sme navinuli izolovaným drôtom o priereze 0,45 mm. Cievka je navinutá na 
plastovej kostričke. Vinutie je v štyroch vrstvách, pričom každú vrstvu sme preložili izoláciou. 
Konce vinutia sme prispájkovali ku nožičkám kostřičky. Vzduchovou medzerou sme nastavili 
požadovanú indukčnosť. Medzeru sme zafixovali vložením pásikov papiera do medzery a 
pomocou lepidla. 
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7 DIMENZOVANIE TRANZISTOROV A DIÓD 

7.1 Spínacie tranzistory 

Na tranzistore je vo vypnutom stave napätie Ud. Okrem napätia Ud vznikajú naviac 
prídavné prepäťové impulzy pri vypínaní tranzistorov. Tie sú spôsobené parazitnou indukčnosťou 
silových obvodov. S prihliadnutím na tieto dynamické prepätia ,toleranciu napájacej siete +10% 
dlhodobo a s náhodnými krátko trvajúcimi veľkými prepätiami sa volí závěrné napätie aspoň 
2.Ud. Nami zvolený tranzistor vydrží napätie 650 V , čo vyhovuje naším požiadavkám. 

Prúdy tranzistorov 

/ r m a x = / 1 = H 4 A (7.1.1) 

lTef = / i - V š = 14,4-VÔ5 =10,18A (7.1.2) 

hstr =h -s = 14,4-0,5 = 7,2A (7.1.3) 

Straty na tranzistore v zapnutom stave sú spôsobené vnútorným odporom tranzistoru Ros, cez 
ktorý prechádza prúd. Môžeme ich určiť následovne: 

PP =RDS(oN)-{huf)2 =0,07-(10,18)2 =7,25W (7.1.4) 

Pri voľbe tranzistoru je vhodné zvoliť tranzistor, s čo najmenším odporom RDS, aby boli straty na 
tranzistore čo najmenšie. Tranzistor pracuje s vysokou spínacou frekvenciou, čo spôsobuje 
pomerne veľké spínacie straty. Veľkosť prepínacích strát určíme: 

Ppr = f-Wqff =~' f' 'tdoff 'Uvstup-ITmax (7.1.5) 

ppr = i -120 1 0 3 / / z l 6 5 10" 95-300V14,4A = 21,38W (7.1.6) 

Pne^e =PP+ Ppr = ?,25W + 21,38W = 28,63W (7.1.7) 

U D S 

RDS(on),max 
I D Ptot 

tdoff 
U D S 

RDS(on),max 
TC=25°C TC=100°C TC=25°C 

tdoff 

650 V 0 , 0 7 Q 47 A 30 A 415 W 165 ns 

Tab. 7.1 Parametre tranzistora SPW47N60C3 
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7.2 Demagnetizačné diódy 
Pre závěrné napätie demagnetizačných diód platí to isté ako pre tranzistory teda 2Ud. Diódy 

dimenzujeme na strednú hodnotu prúdu, ktorý ňou preteká. 

U G S 

demacj 

^celkový 

zapnuté 
tranzistory 

vypnuté 
tranzistory 

demacj 

T 

Obr. 7.1 Priebeh napätia na hradle tranzistora a magnetizačného prúdu 

Strednú hodnotu určíme nasledovne: 

'FAV = Iflcelkovy ^ ~ = W72 A • ' 1 = ^ A 

T 2 8,33-10"° s 2 
(7.2.1) 

U R ID 
u f 

U R ID 
I=15A,TC=25°C 

600 V 1 5 A 1,8V 

Tab. 7.2 Volíme diódu 15ETH06 

UF =1,8V 

PD=UF-IFAV = 1,8V • 0,26A = 0,468W (7.2.2) 
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8 DIÓDY VÝSTUPNÉHO U S M E R Ň O V A Č A 

8.1 Dióda D7 

Diódy dimenzujeme na strednú hodnotu prúdu, ktorý ňou preteká. Pri výpočte berieme 
v úvahu maximálnu možnú striedu. V katalógu se táto hodnota označuje ako IFAV a vypočítame ju 

takto: 

IFAV = 7 ^ ' S = 3 0 A ' 0,35 = 10,5 A (8.1.1) 

Dôležitá je tiež maximálna dovolená hodnota napätia v závernom smere, v katalógu označovaná 
ako URRM- Táto hodnota napätia nesmie býť prekročená, mohlo by dôjsť k prierazu diódy. 

URRM =U2mx = t V ^ = 300 • 0,48 = 144V (8.1.2) 

Špeciálny prípad by nastal, keby netiekol prúd do záťaže a na výstupných svorkách by bol 
kondenzátor. Potom by sa maximálne závěrné napätie diódy rovnalo dvojnásobku maximálnej 
hodnoty napätia U2: 

URRM=2-U2max=2SSY (8.1.3) 

Daľsím požiadavkom na všetky použité diódy je veľmi vysoká rýchlosť. Jedná sa o celkovú dobu 
závěrného zotavenia diódy. Teda dobu, za ktorú je dióda schopná obnoviť svoju blokovaciu 
schopnosť. V katalógu je táto hodnota označovaná V Frekvencia spínania je v našom prípade 
120kHz, potrebujeme teda diódu s dobou tn-̂ - 8,34us. 

Straty na dióde v priepustnom smere: 

PP=IFAV 'Uf = 10,5 A-0,85 V = 8,9 W (8.1.4) 

Straty pri prepínaní možno určiť: 

Ppr = — -U2^-1 FAV 'hr ' f (8.1.5) 

ppr =i-144V.10,5A-55 10-9 120 10 3//z = 2,51V (8.1.6) 

Celkové straty na dióde: 

PDcelkove =PP+ Ppr = 8.9W + 2,5W = 11,4 W (8.1.7) 
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8.2 Dióda D8 

Diódu dimenzujeme podobne ako D 7 na prúd I F AV a napätie U R R M , S tým rozdielom, že teraz 
pri výpočte uvažujeme minimálnu striedu (s—K)): 

W = A * , - ( 1 - * ) = 30A (8.2.1) 

Napätie v závernom smere nesmie prekročiť hodnotu: 

U RRM =U2max =144 V (8.2.2) 

Straty na dióde: 

P = IFAV • U p = 30 A • 0,85 V = 25,5W (8.2.3) 

Pre D 7 a Ds volíme diódu STTH6003CW. Ide o dve diódy v jednom puzdre so spoločnou 
katódou. 

Obr. 8.1 Zapojenie a puzdro diódy STTH6003CW 

Tato dvoj-dióda by sa dala použiť tak, že jedna z diód by tvorila D 7 a druhá D 8 . Ale, aby sa diódy 
lepšie chladili, použijeme dve takéto dvoj-diódy (dve puzdra). Využijeme obe diódy v puzdre a 
preto bude každou z diód tiecť približne polovičný prúd ako by tiekol pri použití jednej diódy. 

U R ID trrmax Ufmax 

300 V 2x30 A 55ns IV 

Tab. 8.1 Parametre dvojdiódy STTH6003WC 
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9 V O Ľ B A V Y H L A D Z O V A C E J T L M I V K Y A 

K O N D E N Z Á T O R O V 
Najväčší vplyv na kvalitu a dynamickú stabilitu napätia U2 z hľadiska súčiastok majú 

vyhladzovacia tlmivka a kondenzátory. Zvolili sme AI= 5 A a L3 určíme podľa vzťahu: 

U 144 
vy's,up •{\-s)-s = — 

2 - / - A / 2.120.103.5 
L 3 = n T"P> 7 • C1 - 5> • s = — £ r r ^ ; •(! ~ 0,35).0,35 = 27,32//// (9.1) 

Na dosiahnutie tejto indukčnosti pri malom počte závitov využijeme pri konštrukcií tejto 
tlmivky magnetický obvod impulzného transformátora. Toto riešenie môžeme použiť, pretože je 
magnetický tok transformátora kolmo k magnetickému toku tlmivky navzájom sa neovplyvňujú. 
Výhodou tohto riešenia je zmenšenie priestoru potrebného pre impulzný transformátor 
a vyhladzovaciu tlmivku. Ovšem zároveň spôsobí horšie chladenie transformátora. Pre prierez 
vodiča pre vinutie tlmivky platí vzťah: 

_ Iz+M 30A + 5A 2 S vodič = — = — = 6,36mm (9.2) 
<7 5,5A.mm 

dmdič = 2 • ^ = 2 • ^ = 2,85mm (9.3) 

Zvolili sme vodič s priemerom 2,9mm. 

Pre minimalizáciu zvlnenia napätia U2 je treba kondenzátor s čo najväčšou kapacitou. Ale 
platí, že od určitej hodnoty kapacity Cmin nie je ani tak dôležitá kapacita, ako skôr typ 
elektrolytického kondenzátora. Je to spôsobené výrazným uplatnením parazitných prvkov 
kondenzátora, a to predovšetkým sériovým odporom R 0 a vzhľadom na pracovný kmitočet 
meniča aj sériovou indukčnosťou L 0 . 

Minimálna kapacita kondenzátora C m i , pričom volíme AU=0,1V 

C m n = f l z f ) £ . ^ = d-035).0,35 14443 
1 6 / 2 . L AU 16.(120.103)2.27,32.10"6 0,1 

Volíme kondenzátory 220uF/100V. Použili sme 8 paralelne zapojených kondenzátorov, čím 
docielime, že budú mať malú výslednú parazitnú impedanciu, väčší dovolený prúd. Budú sa 
lepšie chladiť, ako by boli v jednom puzdre a teda sa zväčší aj ich životnosť. 

Vzhľadom na to, že v obvode je spolu s kondenzátorom tlmivka musíme kondenzátory 
zvoliť tak, aby nedošlo k rezonancií, a preto musí byť splnená podmienka podľa Thomsonovho 
vzťahu: 

O ) - * (9.5) 
A.7t . / .L 

C » -. 1—? = 64,38nF (9.6) 
4.3,142.(l20.103) -27,32.10"6 

Náš kondenzátor má kapacitu omnoho väčšiu, a preto by nemalo dôjsť ku rezonancií. 



Obr. 9.1 Prevednie vyhladovacej tlmivky navinuté] na impulznom transformátore 

10 NAPÁJANIE V E N T I L Á T O R O V 
Je riešené priamo zo siete bez použitia transformátora. Napätie siete je znížené pomocou 

kondenzátora C22, ktorý pri frekvencií siete 50Hz predstavuje impedanciu Zc. Napätie je 
následne usmernené pomocou usmerňovacieho mostíka B3 a vyhladené pomocou kondenzátora 
C21. Ventilátory sú zapojené do série. Pri oživovaní je dôležité, aby toto zapojenie nepracovalo 
naprázdno, pretože by napätie kondenzátora stúpalo nad dovolenú hodnotu a došlo by ku zničeniu 
obvodu. 

Obr. 10.1 Schéma zapojenia napájania ventilátorov 
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Menovité napätie 

Uvn[V] 

Menovitý prúd 

Ivn[mA] 

Menovitý výkon 

Pvn[W] 

Menovité otáčky 

nvn [ot.min"1] 

24 79 1,9 4500 

Tab. 10.1 Parametre ventilátorov 

Ventilátory sú použité dva. Sú zapojené do série. 

Stanovenie parametrov súčiastok pre napájanie ventilátorov. 

Veľkosť kapacity kondenzátora C21: 

du{ť) _ i(t) AU _ Id 

dt C At C (10.1) 

t i . L 7 9 . 1 0 - ' . 5 ^ 
C 2 . = 2 — = 19 uF (10.2) 

AU 10V 

Volíme kondenzátor lOOu, na 63V. 

Usmerňovači mostík sme zvolili v SMD prevedení S250, ktorý vydrží napätie 420 V a prúd 0,8 
A, čo pre napájanie ventilátorov bohato stačí. 

Na striedavej strane usmerňovacieho mostíka chceme mať napätie približne 48 V. Prúd dodávaný 
zo siete musí byť aspoň 79 mA. Preto kondenzátor C22 musí predstavovať impedanciu Zc. 

2 3 0 - 4 8 F = 2 3 0 4 n 

79 10" 3A 

Pre kapacitu platí 

C = - = - = l,3SjuF (10.4) 
2-x-f-Zc 2-^r-50//z-2304í2 

Volíme kondenzátor l,5uF na napätie 400V. 

Toto riešenie napájania ventilátorov je výhodné pre malé rozmery a cenu. Nieje potrebný 
drahý a rozmerný transformátor. Nevýhodou je, že nesmieme nechať napájanie pracovať bez 
pripojených ventilátorov. 
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11 R I A D I A C E O B V O D Y 

11.1 UC3845 

11.1.1 Popis obvodu 

Základom celého riadenia jednočinného priepustného meniča s transformátorom je 
integrovaný obvod UC3845. Ide o obvod, ktorý je určený na riadenie jednočinných meničov. 
Patri do skupiny obvodov so zložitou štruktúrou, ale s malým počtom vývodov, a teda aj s malým 
počtom potrebných vonkajších súčiastok. Umožňuje plynulé nastavenie hodnoty výstupného 
napätia. Obvod je určený pre spínané zdroje s pevnou pracovnou frekvenciou, nastaviteľnou 
vonkajšími prvkami R T a C j . Blokové zapojenie obvodu je na obrázku obr. 10.1.1.1. 

UC3845 o 7 

6 5 

Obr. 11.1 Blokové zapojenie obvodu UC3845 
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Číslo 
vývodu 

Popis vývodu 

1 Výstup kompenzácie 

2 Vstup spätnoväzbového napätia 

3 Vstup pre nádprúdovú ochranu 

4 Pripojenie RC člena oscilátora 

5 Zem 

6 Výstup budiaceho impulzu 

7 Napájacie napätie 

8 Výstup referenčného napätia +5[V] 

Tab. 11.1 Popis vývodov 

11.1.2 Nastavenie frekvencie vnútorného oscilátoru 
Z blokového zapojenia na obr. 10.1. je vidieť, že obvod obsahuje oscilátor. Ten môže 

pracovať až s frekvenciou 500 kHz. Frekvencia je určená časovacím kondenzátorom C T 

arezistorom R T , ktoré sú pripojené medzi vývody 8 a 4 integrovaného obvodu. Nastavená 
hodnota frekvencie oscilátora je podľa údajov výrobcu veľmi stabilná, pri zmenách napájacieho 
napätia t/ccod 12 V do 25 V sa zmení frekvencia oscilátora iba o 0,2 %. 

Výrobca udáva grafickú závislosť frekvencie oscilátora na voľbe hodnôt súčiastok R t a C T . 
Závislosť je na obr. 10.2. 

10 
0 

50 
c: 
DC 20 
O 

CO 
CO 
LU 10 
CC 

10 
CD 5.0 
:--
i— 
i— • i 2.0 

1.0 

Vec = 15 V 
TA = 25°C 
Vec = 15 V 
TA = 25°C 
Vec = 15 V 
TA = 25°C 
I 

s : * 

C\ 
—c Ú v— 

t - / 

NOTE: Output switches 
" at one-half the oscillator 
- frequency. 

NOTE: Output switches 
" at one-half the oscillator 
- frequency. 

I— 
10 k 20 k 50 k 100 k 200 k 500 k 

f o s c, OSCILLATOR FREQUENCY (Hz) 

1.0 M 

Obr. 11.2 Závislosť RT,CT a frekvencie oscilátora 
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Pre hodnotu odporu R T väčšiu jako 5 kQ výrobci udávajú vzťah pre frekvenciu: 

1,72 
(11.1.2.1) 

Frekvencia oscilátora je dvojnásobok spínacej frekvencie na výstupe 6. Preto pre nami 
požadovanú frekvenciu spínania tranzistorov 120 kHz musíme oscilátor nastaviť na frekvenciu 
dvojnásobnú a teda na 240kHz. 

V schéme zapojenia predstavuje časový kondenzátor C T kondenzátor C26 a časovací 
rezistor R T rezistor R26. Kondenzátor C25 je odporúčané pripojiť výrobcom obvodu. 

Rezistor sme zvolili 22 kQ. 

Kapacitu dopočítame podľa vzťahu: 

1,72 1,72 

Rrf 
1 J o: 

22000Q-240-10 
= 326 pF (11.1.2.2) 

Volíme kondenzátor o hodnote 330 pF 

Na nastavenie pracovnej frekvencie meniča 120 kHz sme použili súčiastky s hodnotami R26 = 

22 kQ a C26 = 330pF. 

102 
UC3845 

8 R E F 

GND GND 

Obr. 11.3 Pripojenie časovacieho kondenzátoru a odporu 
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11.2 Prepäťová a nadprúdová ochrana 
V blokovom zapojení obvodu UC3845 je vidieť komparátor K l . Tento komparátor 

porovnáva napätie privedené na vývod 2 obvodu s napätím 2,5V. V prípade, ak je napätie na 
vývode 2 väčšie ako 2,5 V dôjde ku zablokovaniu obvodu. Obvod prestane posielať zapínacie 
impulzy na spínacie tranzistory. 

Pre realizáciu prepäťovej ochrany musíme zabezpečiť, aby pri napätí väčšom ako je 
dovolené bolo na vývode 2 obvodu UC3845 napätie 2,5 V a došlo ku zablokovaniu obvodu. To 
isté treba zabezpečiť pre nadprúdovú ochranu. Teda pri prúde väčšom ako maximálny dovolený 
musí byť na vývode 2 väčšie napätie ako 2,5 V a taktiež musí dôjsť ku zablokovaniu obvodu. 

11.3 Snímanie prúdu a napätia 
Napätie je snímané napäťovým deličom vytvoreným z odporov R14 a R15. Napätie z deliča 

je následne privedené na vstup 2 integrovaného obvodu UC3845. Prúd je snímaný na primárnej 
strane impulzného transformátora pomocou prúdového transformátora. Prúdový transformátor je 
navrhnutý, tak aby pri prúde 15A bolo napätie U2TR2 = 2,5 V . 

UC3845 
vývod číslo 2 . 
vývod číslo 3 • 

prepätie 
a nadprúd 

pílovitý 
priebeh pre 
riadiace 
obvody 

OĹ n 
G N D G N D 

prepätie 

i 
D10 nadprúd 
BAT46 1 BAT46 

0.7V 

< 
1N4148 | > i 

DS K l 

R15 

'lTR1 
prúd primárnym vinutím 
impulzného transformátora 

Výstup 

Obr. 11.4 Zapojenie snímania prúdu a napätia 
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11.3.1 Návrh prúdového transformátora 

Pri návrhu vychádzame z toho, že pri prúde primárnym vinutím impulzného transformátora 
IITR2= 15 A bude na odpore pripojenom na sekundárnej strane transformátora napätie U2TR2 = 2,5 

V. 

Poznáme teda prúd LTRI a U2TR2 a zvolíme si stratový výkon na rezistore R P r= 0 , 6 2 5 W . 

Pre transformátor platí: 

/ N 
117R2 _ LY 2TR2 I N 
L2TR2 LY 1TR2 

(11.3.1.1) 

Rezistor pre daný stratový výkon a napätie: 

P =11 I 
1 zR u 2TR2 12TR2 
g _ U2TR2 

2TR2 

2 

r _ U2TR2 
12TR2 ~ ' 

R 

P = ^ 
ZR R 

U 
j£ _ u 2TR2 

j£ _ U2TR2 

zR 0,5W 

zR 

12,5« 

My sme zvolili odpor 10Q. 

Pre stratový výkon na rezistore 10 Q platí: 

2 „ K2 

Z R ~ R ~ 1 0 " 

Dosadím vzťah 10.2.1.2 do 10.2.1.1: 

N 

• 0,625W 

I\TR2 ' U2TR2 2TR2 
N,. 1 zR 1 ' 17R2 

pre N2 platí ak N l volíme 1 závit: 

2̂ = Nl-h-U2TR2 = 1-15-2,5  
Pat 0,625 

= 60 závitov 

maximálny magnetizačný prúd: 

U 2TR2 ''z 2,5y - 2,92 -10' 6 s  
N

LTR2 • N2TR2 - ^ _ 1 - 60 - 9600 • 10"9 H • ť 

(11.3.1.2) 

(11.3.1.3) 

(11.3.1.4) 

(11.3.1.5) 

(11.3.1.6) 

(11.3.1.7) 

(11.3.1.8) 

12,7mA (11.3.1.9) 
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Transformátor je navinuty na toroidnom jadre, primárne vinutie má 1 závit a sekundár 60 
závitov. Magnetizačný prúd je voči meranému prúdu zanedbateľný. Triedu presnosti môžeme 
určiť: 

k. = L?- • 100 = ° ' Q 1 2 7 Ä . loo = o ; o 8 5 %  

I, 15A 
(11.3.1.10) 

Pre našu aplikáciu bohato postačuje. 

Riadiaci obvod potrebuje ku správnej funkcií signál pilovitého priebehu, ktorý odpovedá 
skutočnej hodnote prúdu. Tento signál je získavaný z prúdového transformátora, ale veľkosť 
napätia nemá byť 2,5 V ale len 1 V . Zníženie na túto hodnotu je dosiahnuté zapojením miesto 
jedného 10 Q rezistoru dvoch rezistorov R5 a R4 do série, ktoré tvoria napäťový delič. 

Poznáme celkový odpor R=10Q, vstupné napätie deliča U2TR2 a výstupné napätie deliča URS . 

Pre celkový odpor platí: 

R = R5+R4 

Pre napäťový delič platí: 

U,. R5 R, 
U 27» 2 R5+R4 

(11.3.1.11) 

(11.3.1.12) 

po dosadení zo vzťahu 10.2.1.11 do 10.2.1.12: 

U R5 

U 27» 2 R 
(11.3.1.13) 

Pre R5 platí: 

R, R.-U«> 
U 27» 2 

u 27» 2 2,5V 

(11.3.1.14) 

(11.3.1.15) 

Z vyrábanej rady volíme odpor 3,9 Q. 

Pre R4 zo vzťahu 10.2.1.11 platí: 

R,=R-R, = 10-3,9 = 6,1Q (11.3.1.16) 

Z vyrábanej rady volíme odpor 5,9 Q. 

Transformatorje navinutý bez plastovej kostřičky priamo na toroidne jadro o priemere 

d= 21,2 mm. Vinutie je navinuté dratom o priemere dVOdič= 0,22 mm. 

Sekundárne vinutie sme navijali od stredu, čím sme si zjednodušili navíjanie, pretože sme 
nemuseli prevliekať celý 2 metrový kus vodiča, ale len polovičný. 

Primárne vinutie je vytvorené z jedného závitu lankového vodiča s izoláciou. Jednotlivé vývody 
transformátora sú prispájkované do plošného spoja. 
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11.4 Regulácia nabíjaceho prúdu 
Prúd je riadený šírkovo impulznou moduláciou. O riadenie striedy sa stará komparátor K2, 

ktorý ma na invertujúcom vstupe privedené napätie IV a porovnáva ho s napätím 
odpovedajúcemu prúdu tečúcemu meničom. Spínací tranzistor je zopnutý pokiaľ je napätie na 
invertujúcom vstupe komparátora K2 menšie ako napätie privedené na neinvertujúci vstup. 
V okamihu, keď napätie na neinvertujúcom vstupe dosiahne napätie IV dôjde k preklopeniu 
komparátora a k vypnutiu spínacích tranzistorov. Táto regulácia je znázornená na obrázku 10.5. 

U(t) 

zapnutý 
t ranzistor 

vypnutý 
t ranz is tor 

napät ie na inver tu júcom 
1V vstupe komparátora K2 

napät ie na ne inver tu júcom 
vstupe komparátora K2 
napät ie odpovedá prúdu 
men iča 

U(t) 
A 

A 

napät ie na inver tu júcom 
vstupe kompará tora K2 

napät ie na ne inver tu júcom 
vstupe kompará tora K2 
napät ie odpovedá prúdu 
men iča 

l _ I ^ 
t 

zapnutý vypnutý 
t ranzis tor t ranz is tor 

Obr. 11.5 Regulácia prúdu pri konštantnom napätí na invertujúcom vstupe 

Pri väčšom prúde sa impulzy zužujú a teda aj strieda klesá, pretože napätie na 
neinvertujúcom vstupe dosiahne skôr hodnotu IV. Pri menšom prúde sú zas impulzy širšie a teda 
aj strieda sa zväčšuje. 
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Pretože nabíjačka nabíja sadu článkov, v ktorej sa môžu niektoré z článkov nabíjať 
rýchlejšie a niektoré pomalšie je nutné tieto články monitorovať a v prípade, že na niektorom 
z článkov dôjde ku prekročeniu maximálneho dovoleného nabíjacieho napätia znížiť nabíjací 
prúd, aby nedošlo k prebitiu článku a zároveň sa mohli nabíjať ostatné ešte plne nenabité články. 
Táto regulácia nabíjacieho prúdu je zabezpečená zmenou napätia na invertujúcom vstupe 
komparátora K2 pomocou emitorového sledovača. Na vstup emitorového sledovača je cez 
napäťový delič privádzaný digitálny signál z monitorovacích obvodov signalizujúci prepätie. Z 
digitálneho signálu je pomocou RC členu získaná stredná hodnota napätia. Táto hodnota napätia 
odpovedá potrebnému nabíjaciemu prúdu. 

Digitálny signál z monitorovacích 
blokov signalizujúci pre pati e 

Napätie odpovedajúce 
skutočnému prúdu 

t 

GNDX-i 

Stredná hodnota napätia 
QJÍfÔQĴ|Q z digitálneho signálu 

Zapínacie impulzy pre tranzistory 

u ( t> 

zapnuté zapnuté 

vypnuté 

Obr. 11.6 Zapojenie regulácie 

V prípade, že žiadny z monitorovacích obvodov nehlási prepätie je na svorke VST 
privedené trvale napätie 15V a na invertujúcom vstupe komparátora K2 je nezmenené napätie 
IV. Ak niektorý z modulov začne hlásiť prebíjame začne sa na svorke VST objavovať aj nulové 
napätie. A na invertujúcom vstupe komparátora K2 sa zníži napätie na hodnotu rovnú strednej 
hodnote digitálneho signálu privedeného na svorku VST. 
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U(t) 4\ 

4\ 

zapnutý 
tranzistor 

vypnutý 
tranzistor 

U(t) 
4\ 

napätie na invertujúcom 
vstupe komparátora K2 

napätie na neinvertujúcom 
vstupe komparátora K2 
napätie odpovedá prúdu 
meniča 

napätie na invertujúcom 
. Q,8V vstupe komparátora K2 

napätie na neinvertujúcom 
vstupe komparátora K2 
napätie odpovedá prúdu 
meniča 

l _ I - * 
t 

za pnutý vypnutý 
tranzistor tranzistor 

Obr. 11.7 Regulácia prúdu pri meniacom sa napätí na invertujúcom vstupe 
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12 BUDENIE SPÍNACÍCH TRANZISTOROV 
Úlohou budiacich obvodov je zabezpečiť vhodný tvar a energiu budiacich impulzov 

a galvanické oddelenie riadenia od výkonovej časti. Vhodným návrhom budiacich obvodov 
zabezpečujeme, čo najrýchlejšie spínanie a vypínanie tranzistorov, čím zároveň znižujeme 
spínacie straty. V našom zapojení sú použité unipolárne tranzistory, ktoré majú pomerne veľkú 
kapacitu, ktorá komplikuje rýchle spínanie a vypínanie tranzistorov. Daľším problémom je, že 
tranzistor T2 nemá vývod source na potenciály zeme, preto musíme riadiaci impulz potenciálovo 
prispôsobiť. Na prispôsobenie sme použili budiaci transformátor, ktorý zároveň galvanicky 
oddeľuje riadiacu časť od silovej. 

+9V 

z UC3845 

T R 4 
BUDIACITR 

n ä 
G 

D1
9 Í 

CD 

r-

D15 
R21 
33 

3 

BA^ÍB 1—c 

BAT4B 
D 1 4 

n i r 
C II2 

S T O 
s° k—KE 

T 3 
B D P 9 5 0 

C D17 g j ^ BAT4B 

RJTJR 1—j——jZl p ^ ^ J 
T 4 
B D P 9 5 0 

Výstup na hrádlo 
tranzistoru T1 

Source tranzistoru T1 

Výstup na hrádlo 
tranzistoru T2 

Source tranzistoru T2 

G N D G N D 

Obr. 12.1 Zapojenie budiaceho obvodu 

Popis činnosti obvodu 

Vzhľadom na to, že zapojenie obvodu a teda aj činnosť je pre tranzistor TI rovnaké ako pre 
tranzistor T2, budem popisovať činnosť obvodu iba pre tranzistor TI . Obvod UC3845 vysiela 
kladný signál, ktorý zapne tranzistor T5. Zapnutím tranzistora T5 začne pretekať primárnym 
vinutím prúd, zároveň sa objaví napätie na sekundárnych vinutiach budiaceho transformátora. 
Cez diódu D15, odpory R20, R21 a diódu D14 preteká prúd do hradia tranzistora TI . Na dióde 
D14 vzniká vplyvom prechodu prúdu napätie. Toto napätie predstavuje pre prechod emitor - báza 
tranzistora T3 zaverný smer a teda tranzistor je zavretý, správa sa ako by tam nebol. Tento 
tranzistor sa uplatní až pri vypínaní tranzistora TI . Pri vypínaní tranzistora je nutné odviezť naboj 
z hradia gate čo najrýchlejšie. To zabezpečí tranzistor TI . Diódou D14 prestal tiecť prúd a teda 
na prechode emitor kolektor už nieje závěrné napätie. Z hradia tranzistora TI tečie prúd cez 
emitor a bazu a odpor R24 do zeme. Tento prúd otvorí tranzistor a prúd z hradia tranzistora TI 
začne tiecť aj cez kolektor priamo do zeme, a tým zabezpečí rýchle odvedenie náboja do zeme. 
Diódy D18a D19sú demagnetizačné diódy. 
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nabíjanie 
kapacity hradla 

vybíjanie 
kapacity hradla 

Obr. 12.2 Príbeh budicích impulzov 

Tek J"L Trigd M Pes: -560.0ns MEASURE 

1 1 1 1 , i > i % 1 1 1 1 j 1 1 1 1 1 1 1 1 » ' » • ? i ' 1 » * * * 
CH1 50.0V CH2 1.00V M 2.50..US CH1 7 13.2V 

Obr. 12.3 Priebeh napätia na prechode S-D spínacieho tranzistora 
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13 O N E S K O R O V A C Í OBVOD 
Po pripojení ku sieti nechceme, aby nabíjačka pracovala hneď, ale až po ubehnutí určitého 

času, počas ktorého sa nabijú kondenzátory. Oneskorovací obvod je riešený podobne ako 
napájači obvod pre ventilátory. V obvode je naviac relé, ktoré cez svoje kontakty přemosťuje 
termistor a druhým pripája a odpája vývod 8 (referenčné napätie +5V ) na vývod 2 integrovaného 
obvodu UC3845. Čím blokuje a spúšťa činnosť obvodu. 

Obvod pracuje tak, že po pripojení napájania ku sieti nieje na relé dostatočné napätie, aby 
preplo kontakty. Cez kondenzátor C23 a usmerňovači mostík sa postupne nabíja kondenzátor 
C20, až kým nedosiahne potrebnej hodnoty napätia a relé preklopí. Čím premostí termistor, ktorý 
obmedzoval nabíjací prúd kondenzátorov a druhý kontakt odpojí refernčné napätie +5V z vývodu 
2 riadiaceho obvodu. 

O j 

F1 
L l 1 i 

ĚA 

P1 23DV/5DHZ P1 

" I 
OJ ^ 
V , P2 

ML 

102 
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7 
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Obr. 13.1 Zapojenie oneskorovacieho obvodu 

Parametre cievky relé Menovité zaťaženie kontaktov 
relé 

Menovité napätie 

Um[V] 

Odpor cievky 

Rr[Q] 

MA] U[V] 

24 740 8 250 

Tab. 13.1 Parametre relé 



U S T A V VÝKONOVÉ E L E K T R O T E C H N I K Y A E L E K T R O N I K Y 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 

Vysoké učení technické v Brně 
51 

Knes Rr ' C C 
ls 

20 R 140Q 
l,35mF (13.1) 

Volíme lmF na napätie 35V. 

Prúd relé Ir 

R„ 740Q 
32,4mA (13.2) 

Opäť použijeme usmerňovači mostík S250 v SMD prevedení, ktorý vydrží napätie 420V a prúd 
0,8A, čo pre napájanie relé bohato stačí. 

Na striedavej strane usmerňovacieho mostíka chceme mať napätie približne 24V. Prúd dodávaný 
zo siete musí byť aspoň 32,4 mA. Preto kondenzátor C23 musí predstavovať impedanciu Zc. 

230 - 24V 
zóv " =6358fl (13.3) 

32,4-10"3 A 
Pre kapacitu platí 

C = l- = l- = 500nF (13.4) 
2-x-f-Zc 2-x-50Hz-635SQ 

My sme zvolili kondenzátor 470nF na napätie 275V. 
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14 MONITOROVANIE Č L Á N K O V 
Pri nabíjaní Li-ion článkov je nutné veľmi presne dodržať konečné nabíjacie napätie, pre 

náš článok je nabíjacie napätie 3, 6 V . V literatúre sa uvádza, že už malé prekročenie nabíjacieho 
napätia podstatne zníži dobu života článku. O to, aby nebolo prekročené nabíjacie napätie a 
zároveň nebolo napätie na článkoch príliš malé sa starajú monitorovacie obvody, ktoré sledujú 
každý z článkov. Tieto obvody podlá toho, či je na článku podpätie alebo prepätie vysielajú 
príslušné signály riadeniu, ktoré na tento stav vhodne zareaguje. 

+BAT X-

Litium iontový 
článok 

-BAT 

log. 0 = prepätie 
-PREPÄTIE 

log. 0 = podpätie 
XODPÄTIE 

-XZEM 

Obr. 14.1 Zapojenie monitorovacieho modulu 

Popis činnosti 

Obvod sa skladá zo zdroja referenčného napätia 1,235 V tvoreného napäťovou referenciou 
LM385Z. Toto napätie slúži ako referenčné porovnávacie napätie komparátorov pri 
vyhodnocovaní, či je na článku prepätie alebo podpätie. Na prepätie reaguje komparátor K l , 
ktorý ma na neinvertujúci vstup privedené napätie referencie 1,235V a na invertujúci vstup je cez 
napäťový delič tvorený odpormi R l l , R l a R2 privedené skutočné napätie článku. Ak je napätie 
na invertujúcom vstupe menšie ako na neinvertujúcom, je na výstupe komparátora približne 
napájacie napätie a teda dióda v optočlene nesvieti a nespôsobí zopnutie tranzistora v optočlene. 
V prípade, že napätie na článku stúpne nad maximálne dovolené napätie na invertujúcom vstupe 
je napätie väčšie ako je referenčné a dôjde k preklopeniu komparátora. Na výstupe komparátora 
je v tomto prípade zem, dióda v optočlene zasvieti a spôsobí zopnutie tranzistora. Na podpätie 
reaguje komparátor K2. Pracuje skoro rovnako ako komparátor K l iba s tým rozdielom, že 
referenčné napätie je privedené na invertujúci vstup a skutočné napätie článku je cez delič 
privedené na neinvertujúci vstup. Ak je napätia na článku väčšie ako minimálne dovolené, je na 
neinvertujúcom vstupe napätie väčšie ako referenčné. Na výstupe komparátora sa objaví približne 
napájacie napätie a teda dióda v optočlene nesvieti a nespôsobí zopnutie tranzistora v optočlene. 
Ak napätie na článku klesne pod minimálne dovolené napätie, je na neinvertujúcom vstupe 
napätie menšie ako referenčné, dôjde k preklopeniu komparátora. Výstup komparátora je v tomto 
prípade uzemnený a dióda v optočlene zasvieti a spôsobí zopnutie tranzistora. 
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Monitorovacie obvody sú napájané priamo z článkov. Preto sú ako komparátory použité 
LM393, čo sú komparátory s malým príkonom. Jednotlivé články sú zapojené do série. Toto 
zapojenie spôsobí, že mínus póly článkov okrem prvého niesu na nulovom potenciály. Mínus pol 
druhého článku je voči zemi na napätí 3,6V, tretieho článku na 7,2V ,a tak to pokračuje po 3,6V 
až po mínus pol posledného článku, kde je napätie voči zemi 46,8V. 

Tento problém nám rieši použitie optočlenov. Pretože článkov je v sérií 14 musíme mať 14 
monitorovacích modulov. 
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Obr. 14.2 Zapojenie modulov ku článkom 
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Výstup z týchto modulov sa spracúva v spoločnom bloku. 
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Obr. 14.3 Zapojenie spoločného modulu a pripojenie monitorovacích modulov 

V tomto bloku sú spojené spolu všetky výstupy prepätia a zároveň sú pomocou dvoch 
dvojvstupových N A N D hradiel prispôsobené na CMOS logiku (15V). Odpor R13 slúži ako 
zdvíhací rezistor. To isté je spravené s výstupmi podpätia. Výstup podpätia slúži len pre menič 
elektromobilu, pre nabíjačku nemá význam. Nabíjačka spracúva len signál prepätia. V prípade 
prepätia je na výstupe logická 0, v opačnom prípade logická 1, čo je približne 15V. Takto 
upravený výstupný signál je privádzaný cez napäťový delič do sledovača, ktorého výstup je 
zapojený na vstup 1 obvodu UC3845. 
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15 KOMŠTRUKCIA 

15.1 Plošný spoj 

Na návrh plošného spoja sme použili program eagle. Niektoré súčiastky ako impulzný 
transformátor s výstupnou tlmivkou a trojvývodové elektrolytické kondenzátory neboli 
v knižniciach programu a museli sme ich vytvoriť. Pri návrhu sme sa snažili súčiastky rozložiť 
tak, aby najviac zahrievané súčiastky boli dobre chladené, a aby sa jednotlivé časti nerušili. 
Plošný spoj je dvojvrstvový s prekovovanými otvormi. Návrh bol riešený tak, že sme na spodnú 
stranu umiestňovali SMD súčiastky a to rezistory, kondenzátory v prevedení 1206. Na vrchnú 
stranu plošného spoja sú umiestnené súčiastky v klasickom prevedení. Šírka ciest bola volená 
podľa pretekajúceho prúdu jednotlivými časťami 3A na lmm šírky cesty. Plošný spoj má 
rozmery 212x157 mm. Obsahuje štyri otvory, každý v jednom rohu na upevnenie v konštrukcii a 
tri otvory na upevnenie chladiča. 

15.2 Chladenie 

Chladenie potrebujú tranzistory TI , T2, diódy D4 aD5 ,vstupný usmerňovači mostík 
a impulzný transformátor. Chladenie je zabezpečené pomocou profilového hliníkového chladiča 
viď obr. 11.2.1 dĺžky 130 mm a dvoch ventilátorov. Jeden z ventilátorov je určený na ofukovanie 
impulzného transformátora, druhý na ofukovanie chladiča. Na chladiči sú upevnené tranzistory, 
diódy a na vrchu chladiča je umiestnený usmerňovači mostík. Tranzistory a diódy niesu v 
bezpotenciálovom prevedení a musíme medzi chladič a súčiastky použiť izolačné podložky. Pri 
montáži súčiastok na chladič, sme strany dotýkajúce sa plôch chladiča natierali tenkou vrstvou 
silikonovej pasty, ktorá zlepšuje odvod tepla. V chladiči je vyvŕtaných 5 dier so závitom M3 a tri 
diery so závitom M4. Jednotlivé súčiastky sú priskrutkované ku chladiču pomocou skrutiek M3. 
Chladič je upevnený k plošnému spoju pomocou troch skrutiek M4. 

1 0 A 
•o 

— 2 0 

Obr. 15.1 Profil chladiča 
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16 ZÁVER 
Vďaka tejto práci som aspoň čiastočne prenikol do problematiky pulzných 

meničov s a bez transformátora, ktoré su dnes využívané vo všetkých spotrebičoch 
okolo nás. Najväčším problémom bolo to, že týmito meničmi sme sa v zatiaľ 
absolvovaných predmetoch nezaoberali, nanajvýš sme si spomenuli, že existujú. Ale 
vďaka ochote Ing.Filipa Štěpančíka, Ph.D., Doc. Ing. Pavola Vorla, Ph.D a výborne 
napísaným skriptám sa mi podarilo chýbajúce znalosti o problematike meničov 
získať. 

Pre zariadenie sme navrhli plošný spoj v programe eagle. Plošný spoj sme dali 
vyrobiť a následne sme ho osadili, pričom sme museli vyrobiť impulzný 
transformátor, prúdový transformátor, paralelnú a vyhladzovaciu tlmivku. Pri 
oživovaní sme sa stretli s viacerými problémami. Jedným z nich bol zle osadený 
kondenzátor a prúdový transformátor. Tieto chyby sme ale opravili. Najväčší problém 
nám spôsobili prepätia na dióde D5, ktoré presahovali maximálne dovolené napätie 
na dióde. Tieto prepätia sme odstraňovali pomocou RC členov zapojených paralelne 
ku diódam. Tu taktiež nastal problém s použitými kondenzátormi, ktoré nemali 
vhodné vlastnosti a preto sme ich museli vymeniť. 

Zariadenie sme oživili, pričom sme skontrolovali, či majú budiace impulzy 
tranzistorov vhodný tvar a hodnotu napätia. Vyskúšali sme funkčnosť prepäťovej 
a nadprúdovej ochrany. 

Vyskúšať spoluprácu so zostavou článkov sa nepodarilo, pretože zostava 
článkov ešte nebola zrealizovaná. Taktiež monitorovacie obvody neboli zrealizované. 

Práca prehĺbila môj záujem o problematiku meničov. Rád by som sa jej 
v nadväzujúcom štúdiu ďalej venoval. 
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Príloha A Zoznam použitých súčiastok 

Príloha B Schéma zapojenia celého zariadenia 

Príloha C Plošný spoj a osadzovací plán plošného spoja zo strany Top 

Príloha D Plošný spoj a osadzovací plán plošného spoja zo strany Bottom 

Príloha E C D - R O M 

CD-ROM obsahuje 

Prácu v elektronickej forme 

Schému zapojenia a návrh plošného spoja v programe eagle 

Katalogové listy ku UC3845, LM393, 15ETH06, BYT52, BS170, STTH6003CW, 
ventilátorom, rele RM95, toroidným jadrám a článkom ANR26650ml . 
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Príloha A Zoznam použitých súčiastok 
Názov Parametre Prevedenie 

B1-B4 S250 SMD MiniDIL 

B5 K B U 8 M 

D1,D2 15ETH06 TO220 

D3,D6,D7 BYT56M S0D5T 

D4,D5 STTH6003CW SOT93V 

D8,D20,D9,D10 1N4148 SOT80 

D14-D19 BAT46 SOT80 

D l i BZV55C12SMD SOT80 

T1,T2 SPW47N60C3 T0247 

T3,T4 BDP950 SOT223 

T5 BS170 T092 

IC1 LM393 SMD SO08 

101 7809 TO220 

102 UC3845 DIL8 

C1.C2 680n/400V fóliový kondenzátor 

C3,C4 4n7/Y keramický kondenzátor 

C5,C6 470u/400V elektrolytický kondenzátor 

C7 330n/630V fóliový kondenzátor 

C8,C9 680p/1600V fóliový kondenzátor 

C10-C17 220u/100V/85°C elektrolytický kondenzátor 

C18 lOn C l 206 

C19 100u/25V elektrolytický kondenzátor 

C20 1000u/35V elektrolytický kondenzátor 

C21 100u/63V elektrolytický kondenzátor 

C22 l,5u/400V fóliový kondenzátor 

C23 470n/275V fóliový kondenzátor 

C24 220u/25V elektrolytický kondenzátor 

C25,C28,C30,C31 lOOn C l 206 

C26 330p keramický kondenzátor 

C27 ln C l 206 

C29 10u/10V C l 206 
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R l NTC 10R, max. 7,5A, 5,1W 

R2,R15 lk R1206 

R3 lOk R1206 

R4 5R6 R1206 

R5 4R7 R1206 

R6-R13 82 R1206 

R14 15k R1206 

R16,R27 100 R1206 

R17 10k|| 39k R1206 

R18 2k7 R1206 

R19 lk2 R1206 

R20-23 33 R1206 

R24,R25 470 R1206 

R26 22k R1206 

LI 2x1 mH 10A/250V 82725A 

L2 jadro EA-77-250 navinúť 128 závitov vodičom o 

priemere 0,45mm 

L4 l,5mH 09P 

TRI Impulzný transformátor s vyhladzovacou 
tlmivkou Ni=14,N2=7,N3=2,N ti =22závitov. 

4jadráLjT3115CF139 

TR2 Prúdový transformátor Ni=l , N2=60 závitov, 
jadro RIK 20 

TR3 EE20/10 0,5VA 230V/2xl2V 2x21mA 

TR4 Budiaci transformátor 

K l RM94-2CO-24V 4052 

X I ARK500/2 

X2 ARK500/3 

F l 8A trubičková poistka 5x20mm 

poistkový držiak PTF15 

ochranný kryt na poistkový držiak BS140 

V I , V 2 Ventilátor KDE2406PTV1 24VDC/1,9W, 4500ot 
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Príloha B Schéma zapojenia 
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Príloha C Doska plošného spoja a osadenie strana TOP 
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Príloha D Doska plošného spoja a osadenie Bottom 


