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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva upravou zapojeni nabijeCky olovénych baterii.
Zmeény jsou zejména provedeny na fidici desce. V teoretické €asti je popsan princip
nabijeni olovénych baterii a popis zakladnich typt ménici spinanych zdroji. Déle je
vpraci je také uvedena dimenzace dulezitych soucastek v obvodu spolu
s optimalizaci spinaci frekvence a parametri vysokofrekvencniho transformatoru.

V zéavéru prace je postup sestaveni celé nabijecky.

Klic¢ova slova

Nabijecka; olovény akumulétor; optimalizace impulsniho transformatoru; dimenzace

polovodicovych soucastek

Abstract

This Master thesis deals with modification of lead battery charger connection. In
particular, changes are made to the control board. The theoretical part describes the
principle of charging lead batteries and the description of the basic types of switching
power supplies. Furthermore, the dimensioning of important components in the
circuit together with the optimization of the switching frequency and the parameters
of the high-frequency transformer are also presented. At the end of the thesis is the

procedure of assembling the whole charger.
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Charger; lead-acid battery; impulse transformer optimization; dimensioning of

semiconductor devices
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1 UVOD

Na UVEE byl rozpracovan rychlonabije¢ pro olovéné akumuléatory 12 V s maximalni
nabijecim proudem 50 A. Tato diplomova prace se zabyva dokoncenim navrhu
a naslednou vyrobou a ozivenim né¢kolika kusii nabijecek. Dokonceni spociva v upraveé
zapojeni nékterych ¢asti obvodu, sestaveni a oZiveni vSech nabijecek.

V teoretické Casti je popsan princip nabijeni olovénych akumulatora. Nachazi se zde
také popis zakladnich typti ménict pro spinané zdroje. Podrobné&ji je popsan jedno€inny
propustny ménic, ktery je pouZit v nabijeci.

Préace také obsahuje né¢kolik optimalizaci vysokofrekvencniho transformatoru.

Podle pozadovanych vystupnich parametri jsou vypoctem nadimenzovany hlavni
soucastky nabijece, na které jsou kladeny vysoké pozadavky (polovodi¢ové soucastky,
vystupni LC filtr a chladic).

Podrobné je v praci popsan princip ¢innosti fidicich obvoda, jsou uvedeny naviject

predpisy pro vinuté soucastky a také je popsana vyroba celé nabijecky.
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2 TEORETICKA CAST

2.1 Princip olovénych nabijeni baterii

Nabijeni je proces, pii kterém dochdzi k obnové elektrického naboje v akumulatoru.
Nabijecka je zafizeni, které dodava proud akumuléatoru. Tim se na elektrodach obraci
prabéh chemickych reakcei, které probihaji pii normalnim provozu baterie.

Elektrolyt je tvoten 28-40% roztokem kyseliny sirové (H2SO4). Ta se chemickou
reakci, ktera probihd pfi vybijeni, separuje na siran olovnaty (PbSOs), ten se usazuje
na elektrodach, a vodu (H2O), ktera snizuje hustotu elektrolytu.

Pfi nabijeni dochazi k opacné chemické reakci, kdy se rozklada siran olovnaty, na
kladné elektrodé¢ vznikd oxid olovicity (PbO2), na zaporné¢ vznikd olovo (Pb),
a v elektrolytu kyselina sirova, ¢imz stoupa jeho hustota.

Tyto dva procesy jsou popsany chemickou rovnici (zprava doleva nabijeni a vybijeni
naopak):

2 PbSO4 + 2 H,0 <> PbO; + Pb + 2 H2SO4 (2.1)

Prbéh nabijeni I1ze rozdélit do tii pasem:

1. pasmo: dochazi k tvorbe kyseliny v poérech elektrod, napéti se zvysuje na 2,2 V/CL.
z hodnoty, ktera je dana stavem baterie pied piipojenim nabijecky. Hustota
elektrolytu se zvysuje na 1,15 g/cm?.

2. pasmo: dale probiha preména siranu olovnatého, napéti stoupa na 2,45V/Cl
a hustota elektrolytu se zvysi na 1,25 g/cm’.

3. pasmo: po dosazeni napéti 2,45 V/Cl. (tzv. plynovaci napéti) se kromé siranu
olovnatého za¢ne rozkladat i voda, a to na kyslik a vodik. Toto se nazyva
plynovani akumulatoru. Pfi dosaZeni napéti 2,7-2,8 V/Cl. je rozlozen
veskery siran olovnaty a dale dochazi jen k rychlejSimu rozkladu vody

a intenzivn¢jSimu plynovani [1].
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1. pasmo 2. pasmo 3. pasmo

Obr. 2-1 Pribéh napéti v ¢ase pri vybijeni a nabijeni olovéného akumulatoru [3]

Indikaci ukonceni nabijeni je hustota elektrolytu. Ta dosahuje 1,26-1,285 g/cm? pii

Gplném nabiti a pfi vybiti mize klesnout az na 0,95 g/cm?®. Dal§i znamkou ukonéeni

nabijeni akumulédtoru je dosaZeni ustaleného napéti na svorkach cca 2,7 - 2,8 V/Cl.

Po odpojeni nabijecky klesne napéti naprazdno na hodnotu 2,06-2,15 V/Cl., které pii
vybitém stavu dosahuje 1,95 — 2,03 V/Cl. [2].

Pro nabijeni olovénych akumulatorti je mozné pouzit nékterou z nasledujicich

charakteristik nebo jejich kombinaci:

Charakteristika U — nabijeni konstantnim napétim s omezenim proudu.
Béhem celého procesu nabijeni je snaha pfivést na akumulator konstantni
napéti (2,4 V/Cl.). Na zacatku nabijeni by vSak proud dosahoval vysokych
hodnot v zavislosti na hloubce vybiti akumulétoru, proto je proud omezen
na 0,5 az 1nasobek jmenovité kapacity proudu.

Charakteristika I — nabijeni konstantnim proudem. Od zacatku do konce se
do akumulatoru pfivadi konstantni proud. Je mozné pouzit dvoustupnové
nabijeni. Nejprve je akumulétor nabijen naptiklad proudem 0,12 C do té doby,
nez dosdhne plynovaciho napéti. Poté se dobijeci proud piepne na polovinu a
timto proudem se nabiji az do uplného nabiti.

Charakteristika W — nabijeni probiha pii zvySujicim se napéti a klesajicim
proudem. Proud neklesa tak rychle jako u charakteristiky U, proto dochazi
k rychlej$imu nabiti [1].

V tomto konkrétnim piipad¢ je navrzena nabijecka pracujici s charakteristikou U.

Prabéh napéti a proudu dodavaného do akumulatoru je zndzornén na obr. 2-2. Konstantni
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hodnota 7, odpovida proudovému omezeni, které by mélo byt nastavené na 0,5 — 1ndsobek
jmenovité kapacity akumulatoru. Konstantni hodnota napéti U, je 2,4 V/Cl. V této oblasti
se proud neomezuje a doddvany proud klesd, na konci proud dosahuje pouze

0,002nasobku jmenovité kapacity proudu.

la, Ua
Ua

_—

t

Obr. 2-2 Prubéh napéti a proudu v ¢ase pii nabijeni konstantnim napétim

2.2 Spinané zdroje

Spinané zdroje jsou zdroje stejnosmérného napéti a nahrazuji starsi linearni zdroje.
Regulatorem linedrnich zdroji je vykonovy tranzistor, kterym prochézi vystupni proud
do piipojené zatéze. Ubytkem napéti na tranzistoru je tedy rozdil mezi vstupnim
a vystupnim napétim reguldtoru. Proto na tranzistoru vznikaji velké ztraty, z cehoz
vyplyva nizka G¢innost celého zdroje. Uinnost téchto zdrojii se pohybuje okolo 30 %.

Regulatorem spinanych zdroji jsou ménic¢e se spinacimi tranzistory, které spinaji
s vysokou frekvenci. Spinané zdroje reguluji vystupni napéti a proud pomoci PWM
(Pulse Width Modulation), coz je pulzni Sitkova modulace. Tranzistory se spinaji pouze

po dobu urcité ¢asti periody. Stiida s je vyjadiena pomérem mezi dobou sepnuti #,, a celou

periodou 7.
tOﬂ,
=2z 2.2
s=- (2.2)
Pomoci sttidy je mozné vyjadrit stfedni hodnotu vystupniho napéti:
Us =s*Uy, (2.3)

kde Us je stfedni hodnota napéti na vystupu spinaného zdroje a s je stfida.

16



Na obrazku je zndzornéna pulzni Sitkova modulace pro sttidu 1/3 a 2/3. Dale stfedni
hodnoty vystupnich napéti us; pro sttidu 1/3 a us. pro stiidu 2/3.

N

u

fon toff

Uso

ton :__toff

A

T

v wWrw

Obr. 2-3 Pulzné Sirkova modulace

Napéti tedy nesnizujeme ubytkem napéti na vykonovych tranzistorech, jak je tomu
u linearnich zdrojt. Z toho vyplyva vyssi ucinnost a mensi vykonnostni ztraty.

PWM probiha na fadové vyssich kmitoctech nez 50 Hz, na kterych pracuji linearni
zdroje. Proto je mozné pouzit transformator s mensim objemem jadra a zaroven diky
mensim ztratdm je mozno pouzit chladi¢ s mensim vykonem a mensimi rozméry. Tudiz

celkovy objem a hmotnost spinanych zdrojti je mensi nez linedrnich.

2.2.1 Jednoc€inny propustny ménic

Propustné meéniCe se vyznacuji prenosem elektrické energie pii sepnutych
tranzistorech na rozdil od blokujicich ménic, které prenaseji elektrickou energii v dobé
vypnutych tranzistordi. Méni¢ obsahuje vysokofrekvenéni impulzni transformator, ktery
transformuje napéti na pozadovanou hodnotu a zaroven galvanicky odd€luje vstup
a vystup meénice. V dob¢é sepnutych tranzistort se také akumuluje energie v tlumivce,

kterd je pfipojena mezi sekundarni svorky transformdtoru a zatéz. Ve zbyvajici ¢asti
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periody je tlumivka oddélena od transformatoru diodou a do zatéZe je dodavana energie
naakumulovana v tlumivce [5].
Tranzistory v ménici spinaji s frekvenci 40—-120 kHz. Diivodem pouZzivani vysokych

kmitoctl je zmenSovani jader transformatorti a tim celkové velikosti spinaného zdroje.

2.2.1.1 Zapojeni se dvéma tranzistory

Tento typ ménice byl vybran pro svou jednoduchost a moznost ptenaset velky rozsah
vykond. Nevyhodou jsou ale vét§i ztraty na tranzistorech, protoze jsou dva. Dalsi
nevyhodou je nutnost pfivést dva budici signaly, které jsou od sebe galvanicky odd¢€leng,
protoze emitory tranzistori jsou kazdy na jiném potencialu.

Doba sepnuti tranzistori nesmi prekro€it hodnotu 7/2. Doba magnetizace
transformatoru je stejn¢ dlouhd jako jeho demagnetizace. Kdyby doba sepnuti piekrocila
7/2, transformator by nestihl demagnetovat a proud transformatorem by stoupal az do

jeho znicent, jak je vidét na obr. 2.4 [3]:

Uy

fon foff

Obr. 2-4 Pribéh magnetiza¢niho proudu pri stridé vétsi nez 0,5
Napéti Uy a stfedni hodnota proudu iy, ktery se musi pfipojit na vstup ménice, je dan

nasledujicimi vztahy:

1
Id = Iz.k._ (24)
S
1
Ud == Uz.E.S (25)

kde £ je pievod transformatoru, ktery je dan pomérem poctu zavith na sekundarni strané
a poctu zavitl na primarni stran¢, N; a N> jsou pocty zavitd primarniho a sekundarniho

vinuti, s je stiida, jez je dand podilem doby sepnuti #,, a celkové periody T.

18



O »
lic
id D2 2 )
a | oo Kok R B ™t
- ul w2 .
& \]é ?L D03 TzSJ/uS CTRZLI]
L1 L2
\/ N1 N2
O &

Obr. 2-5 Zapojeni jednoc¢inného propustného ménice se dvéma tranzistory

Na obr. 2-6 (nachédzejicim se za touto kapitolou) jsou znazornény prabchy
jednotlivych dulezitych proudii a napéti v propustném meéni¢i. Doba sepnuti je T/2
(s=0,5).

Napéti u; je napéti, které je pripojené na svorky priméarniho vinuti transformatoru.
Pii sepnutych tranzistorech je na vinuti L1 napéti Uy na které je méni¢ piipojen. Po
rozepnuti tranzistord se primdrni vinuti L1 brani zméné proudu a snazi se zachovat
velikost ji prochazejiciho magnetiza¢niho proudu i,. Proud se uzavird ptes diody D01
a D02, ty pfipoji primarni vinuti na napéti Uy, ale s opacnou polaritou. Tim dojde
k demagnetizaci jadra transformatoru. JelikoZz demagnetizace probiha pii stejném napéti
jako magnetizace, trva stejné dlouhou dobu.

Napéti u> je napéti, které se indukuje v zévitech sekundarniho vinuti transformatoru.
Priibéh ma stejny tvar jako u; o velikosti dané pfevodem transformatoru podle vztahu:

U, =uq. k (2.6)

Zaporna cast prubéhu u> nesmi byt pouzita k napajeni zatéze, aby demagnetizace jadra
transformatoru probéhla v poradku. Proto je do obvodu ptipojena dioda D2. Napéti us je
tedy prubéh napéti za diodou D2. Pulzy maji stejnou velikost jako u napéti u», ale bez
zapornych impulzi.

Proud tlumivkou i; je konstantni (uvazujeme-li nekone¢nou hodnotu induk¢nosti
tlumivky L) a ma hodnotu 7, coz je proud prochézejici zatézi. Zaroven je to soucet proudi
i2ais.
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Magnetizacni proud i, transformatoru v dobé sepnutych tranzistort 7., linedrné stoupa
(za predpokladu, Ze se pohybujeme v linearni ¢asti hysterezni smycky). Vinuti L1
magnetuje. V ¢ase foy proud zase linearn¢ klesa se stejnym sklonem, jako stoupal. Civka
demagnetuje, jak uz je popsané vyse. Nulovymi diodami D01 a D02 potom prochazi
proud pouze v Case t,5. Tento proud je magnetizacni.

Tranzistory prochazi proud i. pouze jsou-li sepnuty. Tento proud je soultem
magnetizacniho proudu a proudu sekundarnim vinutim pfepo¢tenym na primarni stranu
pfes prevod transformatoru:

N
fe=iy +ipk=1i,+ iz.ﬁz 2.7)
1

Proud i;, ktery prochdzi primarnim vinutim, se skladd z proudu tranzistory pfi

magnetizaci a proudu nulovymi diodami pii demagnetizaci.

Vyhody:

- velky rozsah prenasenych vykont,

- namahani tranzistor pouze napéjecim napétim Uy,
Nevyhody

- Vetsi ztraty vedenim pouzitim dvou tranzistorq,

- nutnost dvou stejnych budicich signalti, avsak galvanicky oddélenych.
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Obr. 2-6 Prubéhy veli¢in v jednocinném propustném ménici se dvéma tranzistory
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2.2.1.2 Zapojeni s demagnetizacnim vinutim

Toto zapojeni pracuje stejné jako zapojeni s dvéma tranzistory, avSak demagnetizace
jadra transformatoru probihd pomoci dalSiho vinuti transformatoru. Toto vinuti je
zapojeno v opacném smeéru neZ primarni a ma stejny pocet zavith jako primarni. Pfi
vypnuti tranzistoru se na demagnetizatnim vinuti objevi napéti stejné velké jako je
napajeci napéti. Tranzistor je tedy ve vypnutém stavu naméahan dvakrat v&tsim napétim,
nez je napajeci napéti. Magnetizacni proud se uzavird pies nulovou diodu.

Rizeni jedno¢inného propustného ménice s demagnetizaénim vinutim je jednodussi
oproti zapojeni se dvéma tranzistory, z divodu nutnosti budit pouze jeden tranzistor.
Ridici obvod nemusi byt galvanicky oddélen, miize byt zapojen na stejny potencial jako

emitor tranzistoru.

+0 s

D1 L

D2 C H RZ

Obr. 2-7 Zapojeni jednoc¢inného propustného ménice s demagnetizaénim vinutim

Vyhody:
- mensi ztraty vedenim, pouze na jednom tranzistoru,
- snadné buzeni tranzistoru.
Nevyhody:
- tranzistor musi byt dimenzovan na dvojnésobek napajeciho napéti,

- nutnost dalSiho vinuti na transformatoru.
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2.2.2 Jednoc¢inny blokujici ménic

Jedna se o velmi jednoduché zapojeni ménice. Tento typ ménice je vhodné pouzivat spise
pro mensi vykony. Neni nutné feSit demagnetizaci jadra transformatoru dalSimi
soucastkami, protoze probiha pomoci sekundarniho vinuti, které je zapojeno opacnym
smérem nez primarni. Pfenos energie probihd v dobé¢, kdy je tranzistor vypnuty.

Pfi sepnuti tranzistoru se zacne v transformatoru indukovat napéti, ale proud
neprochdzi do zatéze, protoze dioda DI je diky vzdjemné orientaci primarniho a
sekundarniho vinuti v této dob¢ zaviend. Po vypnuti tranzistoru se jadro transformatoru
brani zméné proudu a vybudi napéti s opacnou polaritou. Pfes diodu za¢ne protékat proud

do zatéze.

D1
. [~
+ O O = @
=—C2 | |RZ
Cl1= ¢ ¢
-0 ®

Obr. 2-8 Zapojeni jedno¢inného blokujiciho ménice

Vyhody:

- jednoduchost zapojeni,

- neni nutnd vystupni tlumivka.
Nevyhody:

- pouzitelny pouze pro mensi vykony.

2.2.3 Dvoj¢inny propustny ménic

Dvojcinné propustné ménice se pouzivaji pro velké vykony. Nejefektivnéji vyuzivaji
transformator, proto ma toto zapojeni ma nejlepsi pomér mezi vykonem a rozméry
transformatoru. Jadro transforméatoru je syceno v obou polaritach. Stiedni hodnota napéti

privedeného na primarni vinuti musi byt nulova. Kdyby nebyla zajisténa tato podminka,
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dochazelo by k netplné demagnetizaci jadra transformatoru. Magnetiza¢ni proud by se
zvySoval az do zniCeni transformatoru, jak jiz bylo popsané vySe u jedno¢inného
propustného ménice.

Oba tranzistory musi byt sepnuté stejné dlouhou dobu a zaroven se tyto ¢asy nesmi
piekryt. Doslo by totiZ ke zkratu a ndslednému zniceni tranzistor. Musi se tedy uvazovat
1 s celkovou vypinaci dobou tranzistoru. Z toho vyplyva, ze stfida kazdého tranzistoru
musi byt mensi nez 0,5. Vystup transformatoru je usmérnén a pies tlumivku pfiveden do
zatéze. Pro vyhlazeni je mozné pouzit tlumivku s mensi indukénosti, protoZe frekvence
usmérnéného napéti je dvakrat vétsi a mezery mezi impulzy jsou malé.

Dvojcinné méni¢e maji nékolik druhii zapojeni primarni strany ménice. Na obr. 2-9

je znazornéno zapojeni tzv. polovi¢ni mustek.

+ © = D1 L
< Cl =

C3 T RZ

< D2
}<l c2 =
-0

Obr. 2-9 Zapojeni dvojé¢inného ménice (polovi¢ni mistek)

Vyhody:

- pfenasi vysoké vykony,

- mens$i rozméry transformatoru,

- mensi indukénost vystupni tlumivky.
Nevyhody:

vvvvvv

- slozitéjsi buzeni tranzistoru,

- slozit&jsi transformator (stfedni vyvod transformatoru),

- nutnost zajistit nulovou stiedni hodnotu vstupniho napéti do transformatoru.
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3 OPTIMALIZACE
VYSOKOFREKVENCNIHO
TRANSFORMATORU

Z divodu vyssi ucinnosti celé nabijecky a zaroven nizSich ztrat, které je nutné uchladit
chladici soustavou, byly provedeny optimalizace transformatoru. Niz§i ztratovy vykon
vede k niz§Sim narokim na chladici soustavu a zdroven k moZnosti vyuziti vysSich
vystupnich proudd, tzn. vysSich vykont nabijeCky. Optimalizace spocivaji v hledani
idedlnich parametrt transformatoru spolu se spinaci frekvenci tranzistort pro dosazeni co
nejniz$ich ztrat.

Na tuto problematiku lze nahlizet z mnoha stran, které jsou nize vysvétleny.
V nasledujici tabulce jsou uvedeny parametry, které je nutné dodrZet a jsou neménné.
Optimalizace jsou provedeny pro vystupni proud 15 A, ale s podminkou nepiesazeni

proudové hustoty 10 A/mm? pii 50 A.

Tabulka 3-1 PoZadované parametry obvodu nabijecky ovliviiujici transformator

p 6
Up 23042 V
Smax 0,43
I 15 A
Binax 0,452 T

3.1 Ztratovy vykon nabijeCky (aktualni konfigurace)
Pro posouzeni vysledkil optimalizace jsou nejdiive urCeny ztraty v aktudlné pouzité
konfiguraci. Celkové ztraty, které je mozné ovlivnit touto optimalizci, jsou dany souctem

ztrat v zeleze Pre, ve vinuti transformatoru Pc, a piepinacich ztrat v tranzistorech Pr.

25



Tabulka 3-2 Parametry jadra transformatoru

NS}

Skre 6.48.10° m
So 7,85.10° m?
lcu 0,13 m
B 0,18 T
Binax 048 T
ABmax 030 T

3.1.1 Ztraty v Zeleze transformatoru

Ztraty v zeleze urcuje material, ze kterého je vyrobeno jadro transformatoru. Jsou dané
souctem ztrat vifivymi proudy a hystereznimi. Vyrobce v technické dokumentaci udava
ztraty v Zeleze, a to graficky v zavislosti na spinaci frekvenci f'a rozdilu mezi remanentni
a maximalni magnetickou indukci 4B. Tato zavislost pro pouzity material CF138 je

znazornéna v grafu 3-1 a prolozenim tohoto grafu je funkce (3.1).

2
Pre = Preo- (%) . (AA_;)

= 400. 103<

f ) (AB)Z 3.1)
50.103/°\0,4
Pre = 50. f.AB?

Rovnice prolozeni vychazi z bodu, ktery je v grafu 3-1 oznacen kiizkem. Proménna
preo Vyjadiuje mérné ztraty v zeleze pti urcité frekvenci fp a ur€ité zméné magnetické
indukce 4B, nasledné pak pr. oznacuje ztraty pro libovolnou frekvenci f a libovolnou
zménu magnetické indukce 45.

Vysledné ztraty v zeleze jsou pak dané soucinem objemu jadra Vr. a mérnych ztrat
pro zvolenou frekvenci a zménu magnetické indukce:

Ppo = Dre. Ve = 50.200. 10.0,2022.6.2092. 102
PFe = 5,1 A\

(3.2)
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Graf 3-1 Zavislost mérnych ztrat v Zeleze transformatoru na spinaci frekvenci
a syceni

3.1.2 Joulovy ztraty ve vinuti transformatoru

Joulovy ztraty ve vinuti transforméatoru jsou linearn¢ zavislé na odporu Rc, a kvadraticky
na efektivni hodnoté protékajiciho proudu I.. Pro zjednoduseni vypoctu mizeme
s dostate¢nou presnosti piedpokladat, ze celkova plocha médi primarniho 1 sekundarniho
vinuti je stejn¢ velka. Pfi zanedbani magnetizacniho proudu lze Joulovy ztraty ve vinuti
vyjadrit:

N,2.2.1., z

I
Pey = 2-RCul-Ilef2 = 2-pCu-W- (;-\/ Smax)
o' "*pCu

122.2.0,13 /15 2
—. (?"/0’43) (3-3)

-5 =
7,85.10 -3

P, = 2.0,0169.107°,

Pe, = 0,129W,
kde pcu je mérna rezistivita médi, kterd je rovna 0,0169.10° Q.m, N; je pocet zaviti

primérniho vinuti, /c, je délka jednoho zavitu, So je plocha okna jadra, kyc. je Cinitel
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plnéni v médi, ktery byl zvolen 1/3 (vhodné pro ru¢ni navijeni), /> je Spic¢kova hodnota
sekundarniho proudu, p je pfevod transformatoru a Sme je maximdlni mozna sttida

jednocinného propustného ménice.

3.1.3 Prepinaci ztraty tranzistoru

Ptepinaci ztraty v tranzistorech obsahuji pouze ty vypinaci. Zapinaci ztraty byly
eliminovany zapojenim indukcnosti do série se sekundarnim vinutim. Velikost
vypinacich ztrat je dand parametry tranzistorli. Energie W,y; pfeménujici se na teplo pfi
vypinani jednoho tranzistoru, je rovna integralu vykonu v pfechodném stavu tranzistoru,

ktery lze s dostatecnou piesnosti nasledovné vypocitat:

tofs toff
W,y = j pp(D)dt = j wp (i (D)t
0 0

1
= 2 Up-Ip-(tacorm) + &) (3.4)

1
=7 230v/2.2,5. (45 + 79).107°

=2,52.1075%]

kde tq0rrF) a trjsou dvé casti, na nez se déli celkova doba vypnuti tranzistoru. Parametry
tranzistorti jsou v tabulce 5-1. Jelikoz jsou v obvodu zapojeny dva spinaci tranzistory,

celkovy ztratovy vykon zptsobeny jejich vypinanim je dédn soucinem energie a spinaci

frekvence:
Porr = Worp. f = 2.2,52.107°.200.103P, ¢/ (3.5)
= 10,084 W
Celkovy ztratovy vykon, ktery je ovlivnitelny optimalizaci transformatoru:
Pox = Pre + Pey + Py = 5,14+ 0,13 + 10,08 (3.6)

Pclk = 15,31 W

3.2 Zména spinaci frekvence a poctu zavitu vinuti
Prvni moznosti je uprava spinaci frekvence spolu s poc¢tem zavitli vinuti (tim zménou

magnetické indukce). Vyhodou tohoto feSeni je moznost zanechat stavajici jadro a pouze
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previnout vinuti a zménit frekvenci pulzné Sitkové modulace. Plocha zeleza Sr., plocha
okna S, a délka jednoho zavitu /¢, zlstala totozna s aktudlni konfiguraci.

Celkovy ztratovy vykon je nutné vyjadrit pomoci dvou nezavislych proménnych, a to
pomoci frekvence f'a po¢tu primarnich zaviti N;. Vypinaci ztraty a ztraty v médi jsou jiz
takto vyjadieny v ptedchozi kapitole (rovnice 3.3 a 3.5).

Pro stejné vyjadreni ztrat v zeleze je nutné zménu magnetické indukce vyjadrit
pomoci poctu primarnich zavitl a frekvence. Zména magnetické indukce je zavisla na
sttedni hodnot¢ napéti pfipojeného na transformator, ploSe jadra Sr., frekvenci f'a poctu

z&vith vinuti N;. Zvolime popis z primarni strany:

UD- Smax
AB = —— 3.7
Ste-f-N; (3.7)
Dosazenim rovnic 3.7 a 3.1 do rovnice 3.2 byla ziskédna pozadovana zavislost ztrat v
zeleze:
Up. Smax\> 1
P, =50<—) Ve —— 3.8
Fe SFe Fe f-N12 ( )
Celkové ztraty v zavislosti na frekvenci a po¢tu primarnich zaviti:
P =PFe+PCu+Poff
Up- Smax\” 1
_co (M) Vrer——
SFe f N1
N\2.2.1c, (I 2 G2
1 -4ley (I
2. pp Bl (B oy
Pcu SO. kpCu D Smax
Pro ziskani minima této funkce byly parcialni derivace polozeny rovno nule:
aPclk UD-Smax 2 1
=—50<—) Vg + Wyrr = 0 3.10
af SFe Fe fz.le off ( )
oP, Up-Smax\’ 1
¢k _ 10050 <M) Vieem——
aN; Sre f.N;
5 (3.11)
Ny. 2.1y (1
g MBlen (1 ey
So- pCu p

ReSenim vzniklé soustavy rovnic o dvou neznamych byly ziskdny vzorce pro
optimalni spinaci kmitocet a pocCet zavitl vinuti, pfi kterych ma transformator a ostatni

prvky minimalni ztraty. Vzorec pro N;:
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1=

3 400 UD' So. Vpe
Sre-Pcu- 122- lew

(3.12)

=96,58 z

31400.230.4/2.7,85.1075.6.2092.10~°
6.48.107°.0,0169.10°.152.0,13

Z dtvodu potiebného ptevodu transformatoru (p=6) je nutné, aby N; bylo celé ¢islo
délitelné 6. Nejblizsi takové Cislo je N;=96 (v dalSich vypoctech je uvazovano N;=96).
Pomoci jiz zndmého poctu zavith je dopoctena spinaci frekvence:

foD.smax 50. Vp,
Spe-Ny | Woss

(3.13)

_230.4/2.0,43 [50.6.2092.107°
"~ 6.48.1076.96 | 2.2,52.10°5

= 17848 Hz
Pro ovéieni této konfigurace je nutné ovéfit maximalni magnetickou indukci, jestli
neptfesahne zlom v BH charakteristice, ¢imz by doslo k velkému nariistu magnetiza¢niho

proudu a tim k pfetiZeni transformatoru.

Up.s 230.4/2.0,43
AB = -2 "max _ _ =0,28T (3.14)
Spe-f-N;  6.48.107¢.35702.48
Bpay = B, + AB=0,18 40,39 = 0,46 T (3.15)

Pfi porovnani s maximalni moznou magnetickou indukci materidlu CF138
(Bmax=0,48 T) je vypoctena indukce sice mensi, ale nachdzela by se v tésné blizkosti
kolena BH charakteristiky. K tomuto doSlo, protoze tento algoritmus nezohlednuje
nelinearitu BH charakteristiky materidlu a neni ji mozné do tohoto analytického postupu
jednoduse zapocitat.

Pro ziskani realn¢ pouzitelnych vysledkii byl pouzit software MS Excel a jeho
dopln€k Solver. Byla hledana minimalni hodnota ztratového vykonu s podminkami, aby
Bumax nepiekrocilo 0,38 T a zaroven aby proudova hustota pti proudu 50 A neptekrocila

10 A/mm?. Vysledek toho feseni je uveden v tabulce 3-3.
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Tabulka 3-3 Vysledky optimalizace transformatoru

N; 66 z

N> 11 z

f 36074 Hz
Binax 0,38 T

V nasledujicim grafu 3-2 je vynesena zavislost ztrat nabijecky (pfi vystupnim proudu
15 A) na poctu zavitl primarniho vinuti a spinaci frekvenci. Minimum této funkce je
pomérné ploché, proto je mozné vypoctené hodnoty pomoci MS Excel povazovat za
relevantni. Ztraty pii téchto parametrech maji malou odchylku od skute¢ného minima

funkce, rozdil je mensi nez 1 W.
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Graf 3-2 Celkové ztraty v zavislosti napoctu zaviti a frekvenci
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Rozdéleni ztratovych vykont pifi vystupnim proudu 15 A jsou uvedeny v nésledujici

tabulce:

Tabulka 3-4 Rozdéleni ztrat v optimalizovaném transforméatoru a v tranzistorech

Pcu 1,31 W
Pre 0,94 W
Py 1,82 W
Peew 4,07 W

3.3 Zména spinaci frekvence se zachovanim plochy jadra
transformatoru

Dalsi moznosti optimalizace je variace frekvence s tim, ze plocha jadra je stejna jako
v aktudlni konfiguraci. Pro zamezeni problému v ptrechozi situaci s presycovanim jadra
byla pevné zvolend zména magnetické indukce na 48=0,2 T.

V této optimalizaci je vyjadiena zavislost ztrat pouze na jedné nezavislé proménné,
ato na frekvenci. PoCty zavitii vinuti a plocha okna je nasledn¢ vyjadiena v zévislosti
na frekvenci. Plocha okna je dané vztahem:

So = Z.M.Nl (3.16)
p-0. Kpcy
kde o je proudova hustota ve vinuti, p je prevod transformatoru, k,c, je Cinitel plnéni
meédi. Tento vztah plati za vySe zminéného predpokladu, Ze plocha médi priméarniho
a sekundarniho vinuti je stejné velka, a zaroven plati rovnost mezi proudovymi hustotami
v obou vinutich.

Dosazenim rovnic 3.14 a 3.16 do rovnice 3.3 byla ziskana zavislost Joulovych ztrat

ve vinuti na frekvenci:

3
pCu-IZ-Smaxz-UD-lCu-U (3.17)
p.Spe.AB. f

Ztraty v zeleze pfi pevné magnetické indukci jsou pomérné jednodussi nez

PCuZZ.

v predchozi optimalizaci. Zavislost téchto ztrat na frekvenci byla ziskana dosazenim

AB=0,2 T do rovnice 3.1 a naslednym sloucenim s rovnici 3.2:
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f 0,2\
Pr, = 400. (W) : <ﬁ) Vie = 2.f Vi, (3.18)

Celkovy ztratovy vykon je dan souctem dil¢ich ztrat. Vypinaci ztraty tranzistorl jsou
dosazeny ve stejném tvaru jako v piedchozi optimalizaci (rovnice 3.5).

Pclk=PFe+PCu+P0ff

3

Pcu-I2-Smax2-Up-ley. 0
=2.f. Vi + 2. S 5. (3.19)
+ Woss. f
Pro ziskani minima této funkce byla jeji derivace podle frekvence poloZena rovno
nule:
3
dg}lk = 2 Vre ™ lecu':;?.aﬁz.lﬁ' ol Worr =0 (3.20)

cvwr

Upravou této rovnice je optimalni frekvence, pti které dochazi k nejniz$im ztratam:

3
Pcu- 12- Smax?- UD- lCu- 4

f= 12
p.Spe-AB. (Wops + 2.Vg,)
- (3.21)
_ |y 0,0169.1076.15.0,432.230.4/2.0,13.3.106
4 76.6.48.1076.0,2.(2,52.1075 + 2.6.2092.10~9)
= 26359 Hz
60
50
40
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Graf 3-3 Zavislost celkového ztratového vykonu na frekvenci
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Proudova hustota byla zvolena 3 A/mm? pfi vystupnim proudu 15 A. V grafu 3-3 je
zobrazené grafické feSeni této optimalizace. Graf zobrazuje zavislost celkovych ztrat
na frekvenci. Minimum této funkce se nachazi pti frekvenci 26,3 kHz, stejné jako
ve vypoctu.

Nésledné pomoci ideélni frekvence a maximalni zvolené zméné magnetické indukce
byl dopocten pocet zavith primarniho vinuti:

_ Up-Smax _ 230.4/2.0,43
~ Spe.f-AB  6.48.1076.26359.0,2

N, =92,11z (3.22)

Pocet primarnich zavitl je zvolen na N;=90 z. Plocha okna je dana poctem zavitl
a proudovou hustotou. Proudova hodnota je zvolena na 10 A/mm? pii vystupnim proudu
50 A. Tato proudova hustota je vysokd, ale vystupni proud 50 A bude vzdy jen
kratkodoby, navic nabijecka obsahuje tepelnou ochranu, proto je mozno takto vysokou

hustotu pouzit.

I.\[s 50./0,43
S, =2 2N N =2 T 9

p-0-kpcu 6.10.% (3.23)

S, = 255,7mm?
Rozdéleni ztratovych vykoni pfi vystupnim proudu 15 A jsou uvedena v nasledujici

tabulce:

Tabulka 3-5 Rozdéleni ztrat v optimalizovaném transformatoru a v tranzistorech

Pcy 1,99 W
Pre 0,66 W
Poy 1,33 W
Peeir 398 W

3.4 Zména poctu zaviti se zachovanim spinaci frekvence
a ostatnich parametri transformatoru
Tato optimalizace vychazi z jiz navrzeného transformatoru. Transformator ma pevné
dané rozméry a spinaci frekvence je také pevné dana. Variovan bude tedy pocet zavitl
vinuti, ¢imz bude ménéna magneticka indukce v jadre transforméatoru.
Prepinaci ztraty tranzistorti jsou zavislé pouze na frekvenci, kterd je v této

optimalizaci konstantni. Dale v této kapitole uvazovany nebudou.
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Ztraty vifivymi proudy a ztraty hysterezni v zavislosti na poctu zavitl primarniho

vinuti jsou vyjadfeny z rovnic 3.1, 3.2 a 3.14:

f\ /AB\?
Ppe = PFeo-(]TO) . (A_BO) Vee =
(3.24)
UD-Smax>2

1
50—t (Lt
f. N12 Fe SFe

Joulovy ztraty ve vinuti v zavislosti na poctu zavita jsou dané podle rovnice 3.3., tedy:

N,2.2.1,
Pey = 2-RCul-Ilef2 = 2-pCu-Tu
o0

2

(%2\/%) (3.25)

Celkové ztraty v zavislost na poctu zavita jsou tedy dané souctem Pr. a Pcy:

Pox = Ppe + Pey

pCu

2

1 Up.s
Pate = 50— Vre (ﬂ)

5
IV SFe

(3.26)
N2 210 (L z
2 o Wl (2 oy
+ Pcu So-kpCu D Smax
Pro ziskani minima této funkce byla jeji derivace podle poctu primarnich zavit

polozena rovno nule:
2

dpP 1 Up.s
clk = —100. 3 VFe- ( D max)
dN; f.N; Sre
(3.27)
Niley (I ?
+ 8. pcu- 2 .<—../smax) =0
So- pCu p

Upravenim této rovnice byl vyjadien vztah pro optimalni pocet zavitl transformatoru:

2
Nl _ 4 12,5 UD .SmaZx.SO.kpCu.pzz.6. VFe
SFe Pcu- lCu-IZ f

(3.28)

4 2302.2.0,43.7,85. 10—5.%. 62.6.2092.10~°
N, = |12,5
! (6.48.10-6)2.0,0169.1076.0,13. 152
N, = 30,097
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V nasledujicim grafu 3-4 je zobrazené grafické feSeni této optimalizace. Minimum
zéavislosti celkovych ztrdt na poctu primarnich zaviti je v bod€ cca 30 zavitl, coz

odpovida ¢iselnému vypoctu.
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Graf 3-4 Zavislost celkového ztratového vykonu na poctu zaviti primarniho vinuti

Pocet zaviti je tedy zvolen na 30, zdivodu pozadovaného pievodu
transformatoru p=6. Kontrolou této optimalizace je ovéfeni maximalni magnetické
indukce v jadie (zdali nedochazi k ptesycovani jadra). Maximalni magneticka indukce,

jak je vypoctena zrovnice 3.30, je mensi nez maximalni dovolend indukce dana

materidlem jadra.
Up.s 230.4/2.0,43
AB = -2 "max _ - =0,081T (3.29)
Spe-f-N;  6.48.107°.200.103.30
Bpax =B +AB =0,18+ 0,081 = 0,26 T (3.30)
Déle musi byt ovétena proudova hustota ve vinuti:
I,.\/s 15.4/0,43
a=2.%.1v1=2. -.30
P-So-Kpcu 6.78.5.1076.5 (3.31)

o =3,75 A.mm™?
Tato proudova hustota je dostatecné nizka pro trvaly chod nabijecky s chlazenim
pomoci ventilatorti. Pfi proudu 50 A proudova hustota vzroste na 12,5 A.mm. Proud

50 A z nabijecky potece jen velmi ziidka a maximalné po dobu nékolika desitek sekund,
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navic je transformator vybaven tepelnou ochranou. Proto je tato proudova hustota
piijatelna.

Rozdé&leni ztratovych vykont pii vystupnim proudu 15 A jsou uvedena v nasledujici
tabulce:

Tabulka 3-6 Rozdéleni ztrat v optimalizovaném transformatoru a v tranzistorech

Pcy 0,812 W
Pre 0,82 W
Pogy 10,01 W
Peeik 11,717 W

3.5 Zhodnoceni optimalizaci
Na vysledky jednotlivych optimalizaci je nutno pohlizet z vice uhlii pohledu, podle
pozadavku celkového pouziti transformatoru. V tabulce 3-7 je piehled ztrat pfii
jednotlivych optimalizacich.
(variace frekvence s pevnou magnetickou indukci a proudovou hustotou). V této
konfiguraci vznikaji niz8i prepinaci ztraty v tranzistorech, ale vys§i ztraty piimo
v transformatoru. Tranzistory jsou pfipojeny na chladi¢, diky kterému se snadnéji chladi,
naopak transformator je chlazen pouze proudicim vzduchem okolo a uvnitf
transformatoru. Z tohoto diivodu je tato optimalizace pro feSené pouziti nevhodna.

Ze stejného divodu je nevhodnd i prvni optimalizace (variace frekvence spolu
s magnetickou indukci). Dalsi nevyhodou je zména celkové konstrukce transformatoru,
tzn. plocha okna se musi zvétSit cca tiikrat. Transformator by se nevesel do skiiné

nabijecky.

Tabulka 3-7 Piehled ztratovych vykonu pii jednotlivych optimalizacich

variace 4B, f f N;
zména Ni So, N; AB
Pcu[W] 1,31 1,99 0,812
Pre. [W] 0,94 0,66 0,82
Poy [W] 1,82 1,33 10,01
Peeik [W] 4,07 3,98 11,717
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Nejvyhodnéjsi optimalizaci pro toto pouziti je tedy varianta posledni. Celkové ztraty
jsou sice pfiblizné¢ dvaaptlkrat veEtsSi nez v predchozich situacich, ale ztraty
v transformatoru jsou znatelné nizsi pifi jeho piivodnich rozmérech.

Pavodni transformator mé 12 primarnich zavita. Jak je mozné vidét v grafu 3-4 rozdil
mezi ztratami pii dvanacti zavitech (ptivodni konfigurace) a tficeti zavity (nejoptimalné;si
konfigurace) je cca 3 W. Tato hodnota je zanedbatelna, proto bude nejvyhodnéjsi
zanechat piivodni parametry transformatoru, jelikoz tyto transformatory jsou jiz vyrobeny

v ramci bakalafské prace.
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4 DIMENZOVANI VYSTUPNIHO LC-FILTRU

(Up/p).s C %

Obr. 4-1 Zapojeni vystupniho LC filtru

U,

4.1 Tlumivka

Tlumivkou na vystupu jedno¢inného propustného meénice tece proud s pilovitym
zvInénim. Pfi zanedbéani odporu vinuti tlumivky plati vystupni napéti vztah:

U
U,=-2.s 4.1)
p

V dob¢ zapnutych tranzistori je tlumivka pfipojena mezi napéti vystupu
transformatoru a napéti na kondenzatoru. Napéti na tlumivce je pak jejich rozdilem.
Zatuto dobu vzroste vystupni proud, tedy proud tlumivkou, o dvojndsobek zvinéni
proudu 2.41. Potom derivace proudu tlumivkou je rovna podilu napéti na ni a jeji

induk¢nosti (pouze v linearni ¢asti BH charakteristiky):

diy 285 p 7 42
dt T.s L

kde p je pfevod transformatoru. Upravou této rovnice a dosazeni rovnice 4.1 vznikne

vztah pro vypocet vystupni tlumivky:
Uq

p

_ (4.3)
S 2.f.A1°

L (1-ys).s

v w7

0 a 1. V tomto ptipadé nejvyssiho zvinéni bude dosazeno pii maximalni stfidé 0,43. Pro
zvolené vinéni vystupniho proudu 1 A musi byt pouzita tltumivka s indukénosti:

230.2
6

L=—rF—
2.200.103.1

Pro vyrobu vystupni tlumivky je pouZito spolecné jadro s hlavnim transformatorem.

.(1-0,43).0,43 = 36,2 uH (44)

Za ptedpokladu kolmosti magnetickych tokl transformatoru a tlumivky je mozné jadro
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vyuzit pro obé& aplikace zaroven, aniz by se vinuti vzdjemn¢ ovliviiovala. Magneticky tok
se uzavira tedy ptes velkou vzduchovou mezeru, kterou neni mozné vyc¢islit. Je nutné
experimentalné zméfit magnetickou vodivost této vzduchové mezery A. Pti 15 zavitech
byla naméfena induk¢nost 10 pH.

L 10.107°

Z tohoto je vypocten potfebny pocet zavitii vinuti:

L / 36,2.10-6
_o_ [22e Y 4.6
N 3 244410 28,54 7 (4.6)

Pocet zavit vinuti tlumivky je 28.

Nasledné je nutné ovéifit maximalni hodnotu magnetické indukce. Tlumivka je
navinuta na spole¢ném jadie s transformatorem. Vinuti tlumivky a transformatoru jsou
na sebe kolm4, tzn. ze se jadro magnetizuje ve dvou smérech. Celkova magneticka
indukce je dand vektorovym souctem jednotlivych indukci. Maximalni magneticka

indukce tlumivky je tedy:

ABrimax = \/ABmaxz - ABtrz =/ 0,32 — 0,2022

=022T

(4.7)

kde 4B ax je maximalni zména indukce dand materidlem jadra, 4B;-je zména indukce,
kterou zptisobuje transformator.

Pohybuje-li se magnetickd indukce v linearni ¢asti BH charakteristiky materialu jadra
tlumivky, plati pfima uméra mezi prochazejicim proudem /> a spfazenym magnetickym
tokem Y.

Y =N.®=N.AB.Sp, =L.1 (4.8)

Upravou této rovnice byl ziskan vztah pro ovéfeni maximalni indukci jadra:

Llnge  362.1076.51

AB+ = =
"™ N.Sp, 28.942,47.1076

= 68,58 mT (4.9)

Z porovnani s maximalni moZnou zménou magnetické indukce je ziejmé, Ze tuto
konfiguraci tlumivky je mozné pouzit (jadro se nebude piesycovat).
Relativni zvinéni ¢ je dané maximalnim zvinénim proudu tlumivkou a stfedni

hodnotou vystupniho proudu. Z tohoto nasledné¢ vyjde efektivni hodnota proudu
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tlumivkou a tim minimalni prifez vodi€e vinuti, proto uvazujeme maximalni hodnotu
vystupniho proudu =50 A.
6=£=i=0,02 (4.10)
I, 50

Efektivni hodnota proudu prochazejici tlumivkou:

52 0,022
[Lep = I, /1 +— =50, /1+ 5— = 50,003 A (4.11)

Z tohoto je mozné vyvodit, ze zvolené zvinéni ma velmi maly vliv na efektivni

hodnotu proudu tlumivkou. Pro dimenzovani vinuti je mozné zvinéni zanedbat a pocitat

se stfedni hodnotou proudu. Proudova hustota ¢ byla zvolena na 3 Amm™.

Iy I, 50 ,
Seu=—=—=—7=1667mm (4.12)

Byl tedy zvolen plochy vodi¢ 5x2 mm.

4.2 Kondenzator

Kondenzator vystupniho LC filtru ur€uje zvlnéni vystupniho napéti. Zaroven je nutné
dimenzovat kondenzator na proud, ktery jim protéka. Kondenzator je proudové namahan
podle zvoleného zvinéni vystupniho proudu. Musi byt schopny vyrovnavat rozdil mezi
zvlnénym proudem tekouci tlumivkou a konstantnim proudem tekoucim do zatéze.

V nasledujicim obrazku jsou zndzornény prabehy veli¢in v kondenzatoru filtru:

Obr. 4-2 Pribéh proudu a napéti na kondenzatoru
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Napéti na kondenzatoru je dané jeho minimalni hodnotou Up a jeho pftirtstkem

v prechodném déji.

1.
uc(t) = U, +Ej ic(t)dt (4.13)

Néboj kondenzatoru Q v ustaleném stavu je:

Q=U.C (4.14)

Sloucenim ptedchozich dvou rovnic byl vyjadien ptirtistek naboje kondenzatoru:

1 T
Asz.AI.E (4.15)
Pottebna kapacita kondenzatoru je dana podilem zmény naboje a zvinéni napéti:
C:AQ:AI.T: Al _ 1
2.AU 8.AU 8.AU.f 8.1,5.1073.200.103 (4.16)
= 416,6 uF

Z tady byl vybran kondenzator 470 u/63 V, ¢imz bude dosazeno jesté¢ mensi zvinéni
vystupniho napéti. Je nutné ovéfit, zdali tato kombinace tlumivky a kondenzatoru nema
rezonan¢ni frekvenci v okoli spinaci frekvence tranzistort:

1 B 1
2.1.VL.C  2.1.4/36,2.10°5.416,6.10-6 (4.17)
= 1296 Hz

f=

Rezonanéni frekvence tohoto LC ¢lanku je mensi nez setina spinaci frekvence, tzn.
dostatecné vyhovujici.

Daéle je nutné kondenzator ovérit na protékajici proud. Podle technické dokumentace
pouzitého kondenzatoru je maximalni efektivni hodnota protékajiciho proudu 810 mA.

Pribéh proudu kondenzatorem je zndzornén v obr. 4-2. Jeho efektivni hodnota je rovna:

Al 1
Icer = \;’%“" = 5" 577,4 mA (4.18)

Efektni proud pii zvoleném maximélnim zvIinéni je mensi nez maximalni dovoleny

proud kondenzatorem, tudiz je tento kondenzator mozné vyuzit.
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5 DIMENZOVANI POLOVODICOVYCH
SOUCASTEK

5.1 Spinaci tranzistory

Spinaci tranzistory je nutné dimenzovat proudové a napétové. Proudové se tranzistory
dimenzuji na efektivni hodnotu proudu a zaroven nesmi byt pifekroCena jeho maximalni
Spickova hodnota. VSechny prvky musi byt dimenzovany na nejhor$i mozny stav.
K nému dochédzi pfi maximalni stfidé s=0,43, kdy nabijecka vytvari proud 50 A
na vystupu. Proud spinacimi prvky je tady dén celkovym vystupnim proudem 12,
pievodem pulsniho transforméatoru p. Vyska obdélnikového pribéhu (Spickova hodnota

proudu) tranzistory je:

L 50
Lipic = —’;‘”‘ = =833A (5.1)

A efektivni hodnota tohoto proudu je dana stiidou s:

Lies = ligpic/Smax = 8,33.4/0,43 = 5,46 A (5.2)

Pouzity tranzistor musi mit vy$§i maximalni Spi¢kovou hodnotu proudu, nez je
maximalni vypoctenad hodnota vysky obdélnikového pulzu ménice.

JednoCinny propustny méni¢ je napajen usmérnénym napetim sité, tedy napétim
325 V. Toto je minimalni hodnota, na kterou musi byt tranzistory dimenzované (napéti
ve vypnutém stavu Ups). S dostatecnou rozervou pro toleranci sitového napéti a moznych
pfekmitli v tranzistorech byla zvolena minimélni hodnota Ups=500 V.

S ohledem na tyto poZzadované parametry byl zvolen tranzistor FDH44N50.

Tabulka 5-1Vybrané parametry tranzistoru FDH44N50

Vbs 500 V
Vas +30 V
Rops 0,11 Q
Ip 44 A
Rujc 0,2 K/W
Rucn 0,24 K/W
te 84 ns
tr 79 ns
taoon) 16 ns
td(oFF) 45 ns
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V tranzistorech vznikaji vykonové ztraty ve formé tepla, které je nutné chladici
soustavou odvést z ptistroje. Ztratovy vykon v tranzistorech se sklada ze ztrat piepinacich
a ztrat vedenim. Ztraty budou vypocteny pro vystupni proud 15 A. I pfestoze maximalni
rozsah proudu je 50 A, bude tento proud protékat jen kratkodobé. Nabijecka je navic
vybavena tepelnou ochranou. Proto je mozné chladi¢ dimenzovat na proud 15 A.

Ptepinaci ztraty vznikaji v zapinacim a vypinacim d¢ji tranzistoru. V tomto ptipadé
je mozné zapinaci ztraty vyloucit, nebot’ je v obvodu zapojena indukénost L4.

Energie, ktera je pfeménéna na teplo béhem jednoho vypinaciho d¢je tranzistoru, je
dana integralem vykonu v tomto d&ji (odvozeni v kapitole 3.1.3): W, ;s = 2,52. 1075 .
Ztratovy prepinaci vykon Pprep je linedrné zavisly na spinaci frekvenci.

Ppiep = Wors. f = 2,52.107°.200.10% = 5,04 W (5.3)

Ztraty vedenim Py jsou zavislé na efektivni hodnoté protékajiciho proudu

tranzistorem a odporu v sepnutém stavu Rps.

Ppea = RDS-Ief2 = Rps. (Iép-v Smax)z

(5.4)
2
=0,11.(2,5.4/0,43) =03 W
Celkovy ztratovy vykon v jednom tranzistoru je dan souctem dil¢ich ztrat:
Prytr = Ppiep + Ppea = 5,04+ 0,3 = 5,34 W (5.5)

5.2 Vykonové diody
Vykonové diody jsou zapojeny na vystupu z impulsniho transformatoru. Nejvyssi proud,
ktery bude protékat témito diodami, je 50 A. Dioda D8 musi byt schopna udrzet
v zavérném smeéru napéti 54 V a dioda D7 dvojnasobek, tedy 108 V.

Podle téchto pozadavkl byly zvoleny diody STTH6003CW TO — 247. V nésledujici

tabulce jsou uvedeny vybrané parametry diod:

Tabulka 5-2 Vybrané parametry vykonovych diod STTH6003CW TO - 247

I 60 A
Vrrut 300 V
Rp 0,004 Q
Ry). 0,55 KIW
Rycn 0,1 K/W

U, 0,75 V
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Jednou diodou tece proud v dobé sepnutych tranzistori a druhou v dobé& vypnutych
tranzistord. Z toho vyplyva, ze ztratovy vykon vedenim obou diod je mozné vycislit jako
u jedné diody, ktera pracuje po celou dobu periody, tedy s=1.

Poser = Up.Iogi + Rp.lIog? = Up.Igp. s + Rp. (Igp.V/5)
= 0,75.15.1 + 0,004. (15.V1)? (5.6)
=12,15W
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6 DIMENZOVANI CHLADICE

Pro zji§téni pozadovaného teplené¢ho odporu chladi¢e je nutné znat ztratové vykony, které
budou timto chladicem odvadény zobvodu ve form¢ tepla. Pfitom nesmi dojit
k ptekroceni maximalni dovolené teploty zadné soucastky. Kazda soucastka ma tepelny
odpor mezi samotnym ¢ipem a pouzdrem a mezi pouzdrem a chladi¢em. Tyto potfebné

parametry jsou uvedeny v nasledujici tabulce:

Tabulka 6-1 Parametry tranzistoru a diod pro dimenzovani chladice

Pthr 12, 15 W
ledy RDujc 0,55 K/W
D7 a D8 Ropucn 0,1 K/'W
TDjmax 1 75 OC
Priceik 534 W
tranzistory Rrvje 0,2 K/W
TlaT2 Rrven 0,24 K/W
Tijax 1 75 OC
Rpvic  RpucH
| ] I 1
L | L I
Rbvjic RbucH
I I : ! RvH
RTvjie RrucH

— {1+
RTuje RTuCH

PD7ztr

/—
PD8ztr K -/

(=>4

Priztr

i/\
/

Obr. 6-1 Tepelné schéma chladice a pripojenych soucéastek

Podle obr. 6-1 byla sestavena rovnice popisujici tento tepelny obvod:
AT

PZcelk

= Ryjc + Rycy + Ron (6.1
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kde Pz je soucet ztratovych vykonti vSech soucastek piipojenych na chladi¢, AT je
rozdil mezi teplotou okoli 79 a maximalni dovolenou teplotou soucastek, R, je tepelny
odpor mezi ¢ipem a pouzdrem soucastek, R,cy je tepelny odpor mezi pouzdrem soucastek
a chladicem a R,y je tepelny odpor samotného chladice.

Jelikoz jsou piipojeny dva stejné tranzistory a dveé stejné diody, je mozné

z rovnice 6.1 vyjadfit vztah pro vypocet tepelného odporu chladic¢e nasledovné:

Ry = Timax —To  Rpyjc+Rpocn  RrojerRrocu
Pthr + 2. PTcelk 2 2
o __110-40  01+055 02+024 (6.2)
9H ™ 12,15 + 2.5,34 2 2
= 2,52 K/W

Teplota okoli byla zvolena na 40 °C a maximalni dovolena teplota soucastek na
110 °C.

Chladi¢ byl vybran od firmy Fischer, typ SK 544 o délce 150 mm. Tepelny odpor
tohoto chladice je cca 1,75 K/W, coz s dostateCnou rezervou vyhovuje pro ztratové
vykony soucastek. Chladici soustava navic obsahuje ventilatory, které zvySuji ti¢innost
chladi¢e a chladi transformator a ostatni soucastky, kterd nejsou ptipojeny k chladici.
Obvod je také vybaven tepelnou ochranou, ktera snizi vystupni proud na 0 A pii teploté

80 °C transformatoru.
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7 HLAVNI DESKA

Tato a nasledujici kapitola se zabyva schématem zapojeni celé nabijecky. Obvody
vychdzi z jiz navrZzeného prototypu na UVEE. Na hlavni desce byly provedeny pouze
minimalni zmény, které je mozné realizovat i na jiz vyrobenych deskach. Zmény jsou
popsany niZe v praci. Podobny funk¢ni popis hlavni desky je uveden v bakalaiské praci.
Nabijecka pro olovény akumulator [4].
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Obr. 7-1 Schéma zapojeni hlavni desky
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8 RIDICI DESKA

Tato kapitola popisuje schéma zapojeni fidici desky. Témét veSkeré zmény byly

provedeny na fidici desce. Tato deska byla vyrobena nova pro vSechny nabijecky.
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Obr. 8-1 Schéma zapojeni ridici desky
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8.1 Napajeni ridici desky
T1

Ridici deska

uccC

C1
R23

D10
R39

Obr. 8-2 Schéma zapojeni napajeni ridici desky

Napéjeni fidici desky je pfivedeno z pomocného zdroje, umisténého na hlavni desce,
pies tranzistor T1 MOSFET s P — kanalem, ktery se ve vypnutém stavu chové jako dioda
v zavérném sméru. Mezi source a gate je pfipojen kondenzator Cl, ktery zpozd'uje
sepnuti tranzistoru. Velikosti tohoto kondenzatoru a rezistoru R39 je mozné zpozdéni
nastavit.

Toto opatfeni je pouzito, aby nedochéazelo k odebirani potifebné energie pro prvni
nabuzeni meénice, ktery zaroven napdji fidici desku. Meéni¢ je mozné spustit bez

regulatoru, nebot’ fidici obvod UC3845 obsahuje ochranu proti prepéti a nadproudu.

8.2 PI regulator a tepelna ochrana
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Obr. 8-3 Schéma zapojen PI regulatoru

o o ofo of

Srdcem fidici desky je PI regulator v podobé operacniho zesilovace IC2.
Na neinvertujici vstup zesilovace je pfivedeno referencni napéti o velikosti 5 V, které

generuje napétova reference TL431. Na invertujici vstup je pfiveden signal nesouci
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informaci o velikosti vystupniho napéti. Hodnota vystupniho napéti je ponizena délicem,
ktery je tvofen rezistory R4, R5 a R6. Hodnoty téchto rezistorti jsou zvoleny tak, aby se
pfi maximalnim vystupnim napétim objevilo na invertujicim vstupu 5 V. Zenerova dioda
D4 slouzi jako ochrana opera¢niho zesilovace, aby se na invertujicim vstupu opera¢niho
zesilovace neobjevilo vEétsi nez Zenerovo napéti diody (8 V).

Z4danou hodnotu proudu nese vystupni signil operaéniho zesilovade, ktery je
doveden na hlavni desku do fidiciho obvodu UC3845. Hodnotu tohoto signalu je mozné
meénit prepinacem S1, ktery vystup operacniho zesilovace spojuje se zemi pies kombinaci
rezistorti. Volbou velikosti téchto rezistorti je mozné ménit rozsahy vystupnich prouda
nabijecky.

Na vystup operacniho zesilovace je také pfipojena tepelnd ochrana nabijecky. Ta je
tvofena termostatem, ktery je vloZzen do vinuti transformatoru. Termostat ma
pii normalnim stavu kontakty sepnuté. Dojde-li k piekroceni teploty 80 °C, termostat
rozpoji, ¢imz se sepne také tranzistor T2. Pfes tento tranzistor je vystupni signal
z operacniho zesilovace sveden na zem, a tim je nastavena zddand hodnota proudu

na O A. V tomto poruchovém stavu se rozsviti LED dioda D3.

8.3 Méreni vystupniho proudu a napéti
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Obr. 8-4 Schéma zapojeni signalizace vystupniho proudu a napéti

Pro signalizace velikosti nabijeciho proudu a velikosti napéti na akumulatoru je pouzit
bargraf s 10 LED diodami. Ten je ovladan integrovanym obvodem LM3914 s linearnim
pribéhem. Rozsah vstupniho signalu tohoto integrované¢ho obvodu je nastaven rezistory

R30 a R31 na 0 — 2,5 V. Pomoci piepinae S2 je mozné pirepinat mezi zobrazenim
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nabijeciho proudu a vystupniho napéti nabijecky. Zenerova dioda D7 s napétim
4,7 V slouzi jako ochrana integrovaného obvodu.

Z vystupu nabijecky na hlavni desce je pfiveden signél s informaci o vystupnim
nap¢ti nabijecky na fidici desku. Maximalni napéti na akumulatoru miize byt 14,4 V. Bylo
by nevyhodné zobrazovat napéti v rozsahu 0 — 14,4 V, protoze napécti na funkénim
olovéném akumulatoru neklesne pod cca 10 V. Signal je tedy veden pies Zenerovu diodu
v zavérném sméru se Zenerovym napétim 8,2 V. Za touto diodou signal dosahuje hodnot
0—6,2 V. Nebot integrovany obvod je nastaveny na vstupni signdl s maximalni hodnotou
2,5 V. Je nutné signdl s informaci o vystupnim napétim ponizit délicem napéti tvorenym
rezistory R41 a R42.

Signal s informaci o velikosti nabijeciho proudu je ziskavan boc¢nikem, ktery je
zapojeny do série s akumulatorem na vystupu nabijecky. Tento signal dosahuje hodnot
piiblizné 0-30 mV. Ten je pomoci operacniho zesilovace IC2 s neinvertujicim zapojenim
201krat zesilen. Nabijecka bude nejvice vyuzivana s proudem o velikosti jednotek ampér,
proto je linedrni zavislost integrovaného obvodu 102 nevyhodna. Signél je veden pies
déli¢ napéti, tvotfeny rezistory R27 a R28. Do série s R28 je zapojena napét'ova reference
snapétim 1,25 V. Nedosahne-li signal velikosti 1,25 V, napétovy délic je vyrazen
z provozu. Toto zptsobuje zlom v linearni zavislosti 102.

V nasledujici tabulce jsou uvedeny hodnoty méfeného nabijecitho proudu
a vystupniho napéti, pii kterych se rozsviti urcity pocet diody bargrafu.

Tabulka 8-1 Zavislost poctu rozsvicenych LED diod na vystupnim proudu a napéti

nabijecky

rozs. 1 U

LED [A] [V]
1 2,1 8.8
2 4,2 9,4
3 6,3 10,1
4 8,3 10,7
5 10,4 11,3
6 18,3 11,9
7 26,2 12,5
8 34,2 13,2
9 42,1 13.8
10 50 14,4
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8.4 Indikace nabiti baterie

Vystupni napéti
g
B T c9
= I Rég
IC1B Ucc
El T
7
6

Obr. 8-5 Schéma zapojeni indikace nabiti baterie

Stav nabiti akumulatoru je indikovan dvoubarevnou LED diodou DS5. Tato dioda je
spindna na zéklad¢ signalu z komparatoru IC1B. Ptesahne-li napéti na vystupu nabijecky
14,4 V (coz znaci nabiti baterie), dioda se rozsviti zelené, pokud ne, sviti vzdy Cerven¢.
Komparator porovnava signal z referencniho zdroje TL431 se signdlem nesoucim
informaci o velikosti vystupniho napéti.

Komparator je vybaven hysterezi tvofenou kondenzatorem C9 a rezistorem R19,

kterd zamezi problikavani obou barev pii dosazeni plného napéti baterie.

8.5 Ovladani ventilatorua

Ucc

: L
<
1|
2 IC1A

Signal s informaci o velikosti nabijeciho proudu — 2

i 0 0

O I & 5

K

IKl D8
Obr. 8-6 Schéma zapojeni ovladani ventilatora

Nabijecka je vybavena dvéma ventilatory, které spina relé umisténé na hlavni desce.

Paralelné k tomuto relé je zapojena dioda D8, ktera zajist'uje jeho spravné vypnuti. Relé
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ovlada tranzistor T3, ktery spina na zakladé signalu z komparatoru IC1A. Ten porovnava
signal nesouci informaci o velikosti vystupniho proudu s ur¢enou referencni hodnotou,
ktera je vystupem z boc¢niku tvofenym rezistory R34 a R33.

Napétovy signal z meticiho obvodu proudu nabiji ptes rezistor R32 kondenzator C13.
Volbou velikosti téchto dvou soucéstek je mozné nastavit zpozdéné sepnuti ventilatort.
Zaroven to dovoluje dochlazeni celé nabijecky po ukonceni nabijeni. Komparator je také

doplnén rezistorem R35 a diodou D9, coz zajist'uje hysterezi.
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9 VYROBA

9.1 Vinuté soucastky

9.1.1 Vykonovy transformator TR1 a vystupni tlumivka

Tabulka 9-1 Navijeci predpis pro vyrobu transformatoru

Jadro 6x LJT 2010/CF138
primarni 12 zévitd svazek po 10 vodicich
Vinuti 2 zavity dva svazky po 30 vodicich
sekundarni —
1 zavit 0 0,4 mm

Vykonovy transforméator TR1 obsahuje 3 vinuti, jedno priméarni a dvé sekundarni.
Jadro se sklada z 6 kust typu LJT 2010/CF138, které jsou slepeny rychleschnoucim
lepidlem.

Primérni vinuti je tvofeno 12 zavity svazku s 10 vodici. Zacatek i1 konec vinuti jsou
vyvedeny na jedné strané transformdtoru, zbyla dvé sekundéarni vinuti jsou na druhé
stran¢.

Hlavni vykonové sekundarni vinuti je rozdéleno na dva svazky po 30 vodicich, které
jsou zapojeny paralelné. Dohromady tedy tvofi jeden svazek s 60 vodi¢i. Ob¢ ¢asti musi
mit stejné vlastnosti, aby mezi nimi nevznikaly vyrovnavaci proudy. Na vyvody je
navléknuta silikonova buzirka pro vyssi bezpecnost.

Vedlejsi sekundarni vinuti pro napajeni vnitinich obvodi nabijecky je navinuto
teflonovym vodi¢em o primeéru 0,4 mm. Toto vinuti je tvofeno jednim zavitem.

Pti vyrob¢ je nutné si oznacit zacatky a konce vinuti pro spravné ptipojeni celého

transformatoru do desky plosnych spoja.

Tabulka 9-2 Navijeci predpis pro vyrobu vystupni tlumivky

Jadro spolec¢né s TR1 6x LJT 2010/CF138

Vinuti cca 28 zavitl plochy vodi¢ 5x2 mm

Pti vyrobé vystupni tlumivky je vyuzito spolecné jadro s transformatorem TRI1
z divodu mensich rozmért. Toho je mozné vyuzit pouze v piipadé€, jsou-li sméry

magnetickych tokli obou soucastek na sebe vzajemné kolmé.
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Tlumivka je tvofena zavity zplochého smaltovaného vodi¢e s prifezem
5x2 mm, které jsou navinuty do primeéru ptiblizné 30 mm. JelikoZ se jedna o tvrdy vodic,
tlumivka zaroven slouzi k upevnéni vykonového transformatoru.

Mezi transformétorem a tlumivkou je izola¢ni papir a 4 silikonové buzirky, které jsou
po obvodu rozmistény po 90°. Buzirky slouzi k vystfedéni transformatoru a zaroven
zajistuji moznost prichodu chladiciho vzduchu. Na obr. 9-1 vlevo je vyrobena tlumivka

spolu s transformatorem TR1 a vpravo jsou sestaveny do jedné soucastky.
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Obr. 9-1 Vystupni tlumivka (vlevo), vykonovy transformator (uprostied) a
sestaveni soucastky (vpravo)

9.1.2 Proudovy transformator TR2

Tabulka 9-3 Navijeci predpis pro vyrobu proudového transformatoru

Jadro LJT 1305/CF 138
L Primarni 1 pravlek
Vinuti .
Sekundarni 30 zavita 0=0,4 mm

Primérni vinuti maficiho transformatoru proudu TR2 ma jeden zavit tvofeny
pravlekem uprostfed toroidniho jadra. Primdrni vinuti zaroven slouzi k upevnéni

transformatoru k desce plosnych spojt.
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Sekundarni vinuti tvofi 30 zavitd. Pro zvétSeni izolacni vzdalenosti se nepfipojuje
pfimo u transformatoru, ale vyvody jsou provleceny deskou a zkrouceny do sebe. Takto
vznikld kroucend dvojlinka je dovedena do mista piipojeni sekundarniho vinuti
proudového transformatoru. Proto je potieba jiz pfi vyrobé nechat vyvody tohoto vinuti

dostate¢né dlouhé (pfiblizné asi 20 cm).

9.1.3 Budici transformator TR4

Tabulka 9-4 Navijeci predpis pro vyrobu budiciho transformatoru

Jadro 2xLJT 1305/ CF 138
.| primarni 5 zavitl 0 =0,4 mm
Vinuti -
sekundarni 2 x 10 zavita 0 =0,4 mm

Jadro budiciho transformatoru je tvoreno dvéma kusy toroidu typu LJT 1305/ CF 138.
Transformator tvoii 3 vinuti, jedno primérni a dvé sekundarni, pro kazdou vétev budici
jedno. VSechna vinuti jsou tvofena vodici o priméru 0,4 mm. Primérni vinuti ma 5 zavita
a kazdé sekundarni 10. Vyvody transformatoru zaroven slouzi jako upevnéni na desku

plosnych spoji. Vyrobeny transformator je na obr. 9-2 vlevo.

Obr. 9-2 Budici (vlevo) a proudovy (vpravo) transformator

9.1.4 Tlumivka L1

Tabulka 9-5 Navijeci predpis pro vyrobu tlumivky L1

Jadro E1605/CF139
Vinuti 203 zavitd ?=0,25 mm
Vzduchova mezera 0,8 mm

Ptidavna induk¢nost je tvofena vinutim o 203 zavitech z vodice o praméru 0,285 mm.

Ten je navinut na kostficku. Mezi kazdou vrstvou vinuti je izola¢ni vrstva, ktera je tvofena
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paskou. Zacatek a konec vinuti je pfipajen na nozicky, kterymi je poté civka osazena na
desce plosnych spoji. Tyto nozicky jsou soucasti kostiicky.

Po navinuti je na kostticku nasunuto E jadro. Vzduchovou mezeru vymezuje papir,
ktery je mozné pouzit, protoZe relativni permeabilita vzduchu a papiru se blizi jedné.
Papir je na sebe navrstveny, tak aby jeho celkova tlouStka byla ptiblizné¢ 0,8 mm.
Jednotlivé vrstvy jsou k sobé¢ a k jadru ptilepeny sekundovym lepidlem.

Po sestaveni tlumivky je jadro zajiSt€no smrStovaci buzirkou, kterd se navlece pies
celé jadro. Naslednym zahtatim horkovzdusnou pistoli se smrsti, ¢imz drzi celou civku

pohromadé.

Obr. 9-3 Tlumivka L1

9.2 Ridici deska

V ramci této prace byly noveé vyrdbény pouze fidici desky. Podle zjisténych chyb
v predchozim navrhu bylo vytvofené zapojeni fidici desky. Nasledné v programu Eagle
byla navrzena deska plosnych spojti. Jelikoz se jednd pouze o jednostrannou desku, neni

nutné striktné dodrzovat postup osazovani.

9.3 Hlavni deska

9.3.1 Osazeni hlavni desky

Na hlavni desce je nutné dodrzet postup osazovani. Nejdiive se osadi SMD soucastky,
nasledn¢ dratové, krome¢ kondenzatori C14 a C2, transformatoru TR3, vyrabénych
induk¢nich soucastek a soucastek upevnénych na chladi¢i (diody D7, D8, Greatziiv
mustek B1 a tranzistory T1, T2). Osazeni probihéd podle osazovaciho planu a seznamu

soucastek, ktery se nachazi v ptilohach na konci dokumentu.
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Nasledné je ptipojen méfici transformator proudu TR2. Prostfedkem jadra je
provle€en silngj$i vodi¢ a zapdjen na piislusné pady v desce. Timto se vymezi jeho
poloha. Vyvody sekundarniho vinuti jsou provle¢eny deskou a druhou stranou natazeny
a pfipojeny k bocniku, ktery je tvofen rezistory R13 a R14.

Obdobnym zptlisobem je ptipojen budici transformator TR4. Polohu transformatoru
vymezuji vSechny vyvody, proto je zadouci, aby byly co nejkrat$i. Zaroven je nutné
spravné zapojit zacatky a konce jednotlivych vinuti (k budici jednoho tranzistoru pfipojit
zacatek a konec jednoho sekundarniho vinuti).

Nasleduje upevnéni chladice spolu s upevnénymi soucastkami. Chladi¢ je nejdiive
nutné pripravit. Do zakracené¢ho kusu, dlouhého ptiblizné 16 cm, se pfipravi zavity M3,
rozmistény podle obr. 9-4. Na takto pfipraveny chladi¢ jsou upevnény soucastky srouby
M3. Na Srouby pro pfipevnéni tranzistorti jsou navléknuty izolaéni podlozky. Mezi
chladi¢ a tranzistory T1, T2 je umisténa izola¢ni kaptonova podlozka. Stejna podlozka je
vloZzena mezi zbylé diody a chladi¢. Teplovodivou pastou se potfe usmérnovaci
mustek B1.

Mezi chladi¢ a desku ploSnych spojii je pro vétsi izolacni vzdalenost vloZena
podlozka, ktera je vyrobend ze dvou na sobé¢ lezicich desek ze stejného materialu, jako
jsou vyrobené plosné spoje. Chladi¢ spolu s podlozkou je pfipevnén dvéma Srouby M3,
jejichz rozmisténi je znazornéno na obrazku. Nakonec jsou polovodiCové soucastky

pfipajeny k desce plosnych spoji.
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Obr. 9-4 Vykres pro vyrobu chladice
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Dalsimi souc¢astkami pfi osazovani jsou vykonovy transformator a vystupni tlumivka.
Transformator je nasunut v tlumivce. Tlumivka tvoii pevnou konstrukci pro celou
soucastku a je tedy pfipdjena jako prvni, nasledné primarni a obé sekundarni vinuti
transformatoru. Pfi pajeni téchto soucastek i nésledujici vystupni tlumivky je nutné
dostatecné ocinovat konce vyvodu, protoze vodi¢e pokryva izolace, ktera je timto
odstranéna.

Nakonec je osazena tlumivka L4, kterd je pfipajend na velké plosky pfipravené na

DPS.

9.3.2 Upravy na hlavni desce

Na hlavni desce byla provedena uprava v métfeni proudu pro méfici obvody. Signal
o velikosti nabijeciho proudu je ziskdvam bocnikem R29, ktery byl vyroben
z konstantanu, s prifezem takovym, ze jeden metr vodi¢e ma odpor 0,127 Q. Bo¢nik byl
vyroben ze dvou 1 cm dlouhych kusti vodice, které budou zapojeny paralelné, protoze
pozadovany odpor je 600 pQ.

V ptivodnim navrhu hlavni desky se s bo¢nikem nepocitalo, proto bylo nutné provést
jeji upravu. Na ploSce pro minusovy vyvod bylo nutné vyfrézovat ,,ostravek, podle
obr. 9-5. Na tento vytvofeny ostrivek je pfipajen vyvod z nabijecky a jeden konec

boc¢niku, druhy je pfipajen ke zbylé ¢asti pivodni plosky minusového vyvodu.

Obr. 9-5 Naznaceni vyfrézovani hlavni desky pro bo¢nik

9.4 Propojeni desek
Vystupem z tidici desky je signal s pozadovanym nabijecim proudem, ktery je
priveden na hlavni desku. Dale je z hlavni desky na fidici desku ptivedeno napajeni Ucc,

informace o velikosti vystupniho napéti (napéti na baterii) a informace o velikosti
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nabijeciho proudu spolu se zemi GND pomoci koaxialniho kabelu. Paralelné je k tomuto
kabelu prepojen druhy zemnici vodic, vysvétleno nize.

Napéjeci napéti celé nabijecky je pfipojeno pomoci kabelu ptes sitovy filtr.
Hlavni deska s filtrem je spojena pomoci vodici CYA 2,5.

D¢élky vSech vodi¢ti musi byt zvoleny tak, aby bylo mozné desky osadit do
ptistrojovych skiinék.

Na vystupu nabijecky jsou vodice o priifezu 10 mm? ukonéeny svorkami, kterymi
bude nabijecka pfipojena k baterii. Na jednom z vystupnich vodict je pfipojena pojistka
70 A, ktera chrani baterii proti piepdlovani.

5x lankovy vodié s prarezem 0,21 mm2

Ucco
Izo
+0

CYA 2,5 =

sitovy ]
filtr CYA 2,5 |
ﬁlgku‘t GN

" RkoaxianT kabel

hlavni deska
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Y04 ¥4

~idici deskag

Obr. 9-6 Propojky mimo desky
Pro méteni nékterych veli¢in a pribéht potiebnych pro spravné oziveni celé
nabijecky byly pfipojeny provizorni vyvody z nohou vykonovych tranzistord, z mista

piivodu Ucc na fidici desku a z GND na fidici desce.

9.5 Sestaveni nabijecky
Jiz osazené a mezi sebou propojené desky ploSnych spoji spolu s pfipojenymi
ventilatory a pfivodnimi vodic¢i sitového napéti se umistuji do plechové ptistrojové
krabicky. Tato krabicka byla vyrobena na zakazku firmou AZ servis Nové Veseli. Pii
celkovém sestaveni je nutné dodrzet nasledujici postup.
Vykonova dioda slouzici k ochrané proti piepolovani je pifipojena na vyvody

2

nabijecky vodi¢em o prufezu 6 mm- se silikonovou izolaci. Na anodu diody je pfipajen

61



vodi¢, ktery ji spojuje se zapornym vyvodem nabijecky. Druhy vodi¢ spojujici katodu
s kladnym vyvodem je spojen s diodou mechanicky. A to okem pro Sroub M3, a timto
Sroubem je také dioda upevnéna k chladic¢i. Mezi diodu a chladic¢ je nutné umistit izolacni
podlozku a na Sroub navléknout plastovou podlozku ve tvaru hiibu. Katoda a kladny
vyvod nesmi byt vodiveé spojeny s chladi¢em ani Sroubem.

Chladi¢ je uzemnény vodi¢em o prifezu 2,5 mm?, ktery spojuje chladi¢ se
zapornym vyvodem nabijecky. K chladi¢i je tento vodi¢ pfipojen pomoci oka a Sroubu,
druhy konec je pfipajen na stejnou plosku jako zaporny vyvod.

Vyvody nabijecky tvoii vodice o priifezu 10 mm? s barevné odli§nou izolaci
(Cervena — kladny, ¢erna — zaporny). Na koncich jsou svorky, kterymi se bude piipojovat
nabijend baterie. Na kladném vyvodu je také 70A pojistka, kterd spolu s dfive
ptipojovanou diodou, tvofi ochranu proti ptepolovani. Vyvody jsou provleceny celni
stranou pfistrojové krabicky pfedem pfipravenymi otvory s gumovymi prachodkami.
Nejdiive se ptipdji zdporny vyvod, protoze je kratSi o pojistku, kterd je umisténa na
kladném. VSechny vodice je nutné dostatecné ocinovat pro spravné pifipojeni a vytvoreni
co nejmensiho ptechodového odporu. Zaporny vyvod je spolu s vodi¢i od ochranné diody
a uzemnéni chladi¢e navleCen do smrs$tovaci buzirky. Tyto vodi¢e jsou ndsledné
piipajeny k pfedem ocinované velké ploSce na DPS. Kladny vyvod je piipojen obdobné
do smrst'ovaci buzirky a navlecen spolu s vodi¢em od katody ochranné diody a ptipajen
k druhé plosce. Mezi tyto plosky je osazen vykonovy rezistor, ktery slouzi k vytvoteni
umélé zatéze pii chodu naprdzdno. Smr§tovaci buzirky jsou poté smrstény pomoci
horkého vzduchu.

Hlavni deska je umisténa v pfistrojové krabi¢ce vyvody smérem ke dnu.
Nasleduje umisténi ventilatorii na zadni stranu. Ventilatory jsou pfipevnény dlouhymi
M3 Srouby, které soucasné drzi plech s natvarovanymi vydechy tak, aby nasdvany
a vydechovany vzduch sméfoval jinym smérem. Nejprve se upevni ventilator smefujici
na vykonovy transformator a to tak, aby se chladici vzduch timto ventilatorem vhanél
dovnitt. Problematicky je spodni Sroub uprostied. Musi byt pouzit kratsi Sroub, ktery neni
skrz cely ventilator. Druhy ventilator se osadi stejn¢ a orientovan je tak, aby chladici

vzduch vyfukoval ven.
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Ventilatory plni také funkci upevnéni hlavni desky ploSnych spojii, ktera je
vsunuta mezi n€¢. Druha strana je zajisténa plechy do tvaru L, které byly vyrobeny podle

obr. 9-7 vlevo. Tim je deska zajiSténa ke dnu krabicky.
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Obr. 9-7 Vykres pro vyrobu

Vystupni vodi¢e jsou chranény proti vytrhnuti taktéz plechem vyrobenym podle
obr. 9-7 vpravo a je potazeny gumou pro zabranéni poskozeni izolace vodice. Plech je
pies vystupni vodice pfitazen dvéma Srouby M3 ke dnu krabicky.

Ridici deska je umisténa na piedni strané piistrojové krabicky. Jeji polohu
vymezuji distan¢ni sloupky dlouhé 25 mm. Na piepinac pfepinajici proudové rozsahy je
navlecena guma, ktera ho ve vSech polohach cely zakryva, ¢imz je zabranéno dostavani
necistot do prepinace, a tim je prodlouzena jeho zivotnost. Pod maticemi utahujicimi
fidici desku k distanénim sloupkiim jsou umistény vyrobené podlozky z izola¢niho
papiru.

Napéjeni celé nabijecky je zajistétno EURO kabelem piipojenym do filtru, ktery
se také nachazi na ptedni strané. Ten je piipevneén Srouby M3 se zépustnou hlavou alespon
12 mm dlouhymi. Filtr je k hlavni desce pfipojen pomoci jiz ptipravenych vodic¢im
pomoci FAST-ON konektorti. Na fazovy a stfedni vodi¢ je navle¢ena buzirka tak, aby
v kazdém misté mély tyto vodice dvojitou izolaci. Z konektoru pro ochranné vodice je
vyveden dalsi vodic, ktery je pomoci oka pfipevnén ke Sroubu drzici filtr. Timto je
uzemnena celd ptistrojova krabicka.

Ptivody ventildtoru je nutné svinout a upevnit tak, aby s jistotou nedoslo
ke kontaktu mezi nimi a ventilatory.

Na viko pfistrojové krabi¢ky je doprostied na délku hlavni desky nalepena

izolaéni paska. Ctyfmi $rouby M4 je viko piipevnéno ke zbytku téla nabijecky.
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Obr. 9-8 Sestavena nabijecka
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10 OZIVOVANI

Pted samotnym ozivenim celé nabijecky bylo nutné zkontrolovat nékolik aspektl. Diive
nez byl oZiven cely méni¢, bylo pfipojeno napajeci napéti 9 V zexterniho zdroje
s omezenim proudu. Timto byla napdjena fidici deska spolu s integrovanym obvodem
UC3845.

Nejdtive byl zkontrolovan odebirany proud ze zdroje. Jestlize vSe pracuje spravng,
odebirany proud by se mél pfiblizn€ rovnat 230 mA. Nasledné byl zkontrolovan prib¢h
na vystupu z budici, ktery byl méfen mezi vyvody gate a source na vykonovych

tranzistorech. Spravny tvar tohoto signalu je na obr. 10-1.
Tek Run Trig'd

Moise Filter Off

500 Y 20025 @ a0y aorsekitorza |
Obr. 10-1 Vystup z buditi

Néabézna hrana tohoto signdlu pfipomina piechodny dé&j v kondenzatoru. Toto je
zpusobené nabijenim parazitnich kapacit tranzistorii. Z toho pribéhu je mozné také
zkontrolovat frekvenci pulzné Sitkové modulace, kterd byla zvolena na 200 kHz.
V ptipad¢ odlisné frekvence je nutné zménit rezistor R18 na hlavni desce.

Poté se pteslo o ozivovani samotného ménice, externi zdroj pro Ucc zlstal pfipojeny
a vstup celé nabijecky byl napajen pies autotransformator. Vystupni svorky nabijecky
byly rozpojeny (na prazdno).

Pfi postupném zvySovani vstupniho napéti pomoci autotransformatoru byly
kontrolované signaly mezi drain a source u vykonovych tranzistort. Tyto signaly musi

byt ,,ofezavany* na hodnotu, kterda je prave nastavena autotransformatorem. Toto indikuje
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spravny chod nulovych diod D1 a D2. Tento prubé¢h je zaznamenam na obr. 10-2, pii
pfiblizné poloviénim vstupnim napétim. Priibéh je tedy ofezdvan na maximalni hodnotu
160 V.
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Obr. 10-2 Signal mezi drain a source pri polovicnim napajecim napétim

Spolu s chovanim vykonovych tranzistortt a nulovych diod bylo pfi postupném
najizdéni kontrolovana velikost vystupniho napéti, ktera se musi zastavit na 14,4 V pfii
stavu na prazdno. Pokud se tak nestalo, bylo nutné zménit velikosti odporu R4 — R6
na fidici desce. A to tak, aby pfi vystupnim napétim 14,4 V byl tbytek na rezistoru R6
piesné 5 V.

Tek 5top Moise Filter Off

[113042 ]

Obr. 10-3 Signal mezi drain a source pri zatiZeni
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Nasledné¢ byla pfipojena na vystup nabijecky zatéz v podob¢€ nastavitelnych rezistort
s tokovym rozsahem, aby bylo mozné nastavit jakykoliv proud 0-50 A. Po zatizeni byly
znovu zkontrolovany prubchy na tranzistorech. Nesmi na nich vznikat velké prekmity,
které by je mohly poskodit. Na obr. 10-3 je zaznamendn spravné vypadajici pribéeh.

JelikoZ vnitini zdroj integrované¢ho obvodu UC3845 ma velkou toleranci a miize se
u raznych vyrobcti velmi lisit, neni mozné presné vypocitat velikost rezistort R7 az R12.
Tyto odpory je nutné ur€it experimentalné na ozivené nabijecce a individualné pro kazdy
kus. Posledni rozsah, tedy 50 A, je nastaven bo¢nikem na vystupu méficiho
transformatoru proudu, tvoreny rezistory R13 a R14. Ty je nutné nastavit tak, aby pfi
nabijecim proudu 50 A byl ubytek na tom to bo¢niku 2,5 V plus tbytek na diod¢ D19.
Nejvyssi rozsah je omezovan pouze nadproudovou ochranou uvnitt UC3845, kterd
porovnava signal dovedeny na vstup Vb s vnitini referenci 2,5 V.

Boc¢nik, méfici vystupni proud z nabijecky, byl vyrabén ru¢né. Nebylo tedy mozné
vyrobit bo¢nik s piesnou pozadovanou hodnotou. Toto je nutné vykompenzovat upravou
zesileni zesilovace IC2A. Zesileni musi byt nastavené tak, aby bargraf rozsvécel LED
diody na pozadovanych tGrovnich nabijeciho proudu. K docileni spravného zobrazovani
nabijeciho proudu bylo mozné, kromé upravy zesileni zesilovace, zménit hodnotu
maximalniho vstupniho signalu do integrovaného obvodu 102, pii které se rozsviti vSech
10 LED diod bargrafu. Rozsah vstupniho signalu, na ktery reaguje integrovany obvod, je
mozné nastavit rezistory na fidici desce R30 a R31.

Ventilatory jsou spinany na zaklad€ signdlu ze zesilovace IC2A. Tento signal je
porovnavan komparatorem s referencni hodnotou, kterd je ziskavéana déliCem napéti
tvofenym rezistory R33 a R34 z napajeciho napéti Ucc=9 V. Na zakladé predchozi zmény
zesileni zesilovace je nutné tento déli¢ upravit tak, aby ventilatory sepnuly pfi nabijecim
proudu 4 A.

Jestlize doslo ke zméné vstupniho rozsahu vySe zminéného integrovaného obvodu
ovladajici bargraf, je nutné upravit signal nesouci informaci o velikosti napé€ti na baterii.
Toto je mozné provést zmeénou rezistorti R41 a R42, které slouzi jako déli¢ napéti. Déli¢
musi ponizit 6,2 V na maximalni hodnotu vstupniho rozsahu 102.

Pro spravné prvni nabuzeni ménice je pted fidici deskou zapojen tranzistor MOSFET
s P kanadlem. Tim dochéazi ke zpozdénému sepnuti napajeni fidici desky. Spravné

nastaveni tohoto zpozdéni bylo také zkontrolovano. Na obr. 10-4 je vrchni pribéh
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napajeciho napéti fidici desky a spodni prabéh napéti Ucc, které generuje druhé
sekundarni vinuti transformatoru. Zpozdéni by se mélo pohybovat v rozmezi

300-500 ms.
Tek prevu

Moise Filter Off
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Obr. 10-4 Zpozdéné sepnuti napajeni rFidici desky
Pti ozivovani byl termostat, ktery chrani nabijecku pted piehiatim, nahrazen vodic¢em.
Pro ovéteni spravné funkcnosti ochranného obvodu byl tento vodi¢ prerusen. Musi se

rozsvitit cervend LED dioda a nabijeci proud musi byt roven nule.

10.1 Komplikace pri ozivovani

Pfi ozivovani jednotlivych nabijecek doslo k n¢kolika problémiim, se kterymi se
v navrhu nepocitalo.

Po oziveni celé nabijecky se doslo k tomu, Ze bargraf nerozsvéci svoje diody podle
predpokladu. Bo¢nik métici vystupni proud ma velice maly odpor, a tim na ném vznika
maly ubytek napéti. Zejména pii malych proudech do 5 A se ubytek na ném pohybuje
0-3 mV. Problémem bylo ruseni, které zanaSelo pomérn¢ velkou chybu do tohoto signalu.
Resenim bylo pouziti koaxialniho kabelu namisto piivodnich oby&ejnych vodi&i.

Toto zcela nevyiesilo problém s nespravnym zobrazovanim proudu. Spolu s tim se
ventilatory spinaly pfi odliSnych nabijecich proudech, v zavislosti polohy pfepinace pro
zobrazeni nabijeciho proudu nebo napéti (zavislost na poctu rozsvicenych LED diod).
Problém spocival ve velkém odporu zemniho vodice. Opleteni koaxialniho kabelu

zaroven slouzi jako vodi¢ GND pro celou fidici desku. Pii vétSim poctu rozsvicenych

68



LED diod protéka timto vodicem proud, ktery na ném vytvaii ubytek napéti Ugna. Tento
ubytek je v opacném smeéru, nez je ubytek na bo¢niku Upee. Tyto ubytky se secetly a
vysledkem byla mensi velikost signalu s informaci o velikosti nabijeciho proudu na

vstupu do operacniho zesilovace IC2A. Tato situace je zndzornéna na obr. 10-5.
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Obr. 10-5 Zmensovani ubytku napéti na bo¢niku

Problém byl vyfeSen pfipojenim jednoho vodice paralelné k opleteni koaxialniho
kabelu, ktery snizuje jeho odpor. Toto bylo provedeno u vSech nabijecek.

Pti opakované zkouSce spravného spinani ventilatorti dochazelo k destrukci rezistoru
R16, ktery omezuje Spicky proudu pii nabijeni kondenzatoru C14. Namisto ptivodniho
vrstvového rezistoru byl pouzit dratovy, ktery 1épe odolava t€émto Spickovym proudiim.

U jedné z nabijecek dochézelo k opétovnému nic¢eni horniho tranzistoru v ménici.
Pti¢inou toho byly dva problémy s nulovou diodou D1. Hlavni deska je oboustranna a
prokov v otvoru pro katodu nulové diody D1 byl poskozen. Dioda tedy nebyla v obvodu
vibec zapojena, coz mélo za nasledek prekmity mezi drain a source tranzistoru T1 ve
vypnutém stavu. Tyto prekmity piekracovaly maximalni dovoleni napéti, a tim doslo
k poskozeni tohoto tranzistoru. Diodu bylo tedy nutné propajet z obou stran desky.

Toto vSak nebyl jediny problém s timto tranzistorem. I po vyfeSeni vyse
zminéného problému dochazelo k destrukci stejného tranzistoru. V tomto piipade
dochazelo k pfetizeni tranzistoru, ktery spinal do zkratu. Na nulové diodé¢ dochazelo

k pfeskoku mezi vyvody anody a katody, ¢imz doslo pravé ke zkratu. Toto bylo

vvvvvv
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o oziveni této nabijeCky mohlo dojit k zapadnuti zbytku vodi¢e mezi tyto vyvody,
nasledovalo jeho vypafeni a tim naneseni necistot na pouzdro nulové diody. Vyména
diody zamezila tomuto problému. Na obr. 10-6 je vidét misto, kde dochazelo k pieskoku

mezi vyvody diody, samotnd dioda zistala nepoSkozena.
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Obr. 10-6 Zkrat na nulové diodé D1
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11 SROVNAVACI MERENI

V tabulce 11-1 jsou uvedeny proudové rozsahy v jednotlivych nabijeckach. Hodnoty
odpovidaji hranici proudu, pfi které zac¢ind dochézet k omezovani. To znamena v bodé¢,
kdy zac¢ne klesat vystupni napéti. V prvnich tiech rozsazich je chyba fadové v jednotkach
procent. Tyto chyby jsou pro nabijeni akumulator(i zanedbatelné.

Tabulka 11-1 Nastaveni proudovych rozsahi nabijecky

oznaceni nabijecky 1 2 3 4
1,5 1,47 1,45 1,56 1,5
proudové 5 5,06 4.8 5.2 4.8
rozsahy 15 15,2 15,1 15,1 15,5
50 52,2 54 56 50,8

V nasledujicich dvou tabulkach 11-2 a 11-3 jsou zapsany hodnoty proudu a napéti,
pti kterych dojde k rozsviceni ur€itych poctu diod. Tyto hodnoty jsou pouze ptiblizné,
protoze se Spatné odhaduje stejny jas rozsviceni u diod. Ale 1 pfesto nejvétsi chyby
zobrazeni dosahuji maximalné 7,5 %, a to pfi nejmensich proudech, kdy mala absolutni
chyba udéla vétsi relativni chybu. Bargraf plni pouze informativni funkci o prib&hu

nabijeni, proto je takovato pfesnost vice nez dostate¢na.

Tabulka 11-2 Zobrazovani nabijeciho proudu bargrafem

poZadovany oznaceni nabijec¢ky

proud 1 2 3 4

1 2 2 1,9 1,9 2,1

2 4 4,1 3,7 3.8 4

3 6 6,1 5,7 6 6

zobrazovani 4 8 8.1 3 ] 3

proudu 5 12 12 12 12 12,5

Ipocet 20 21 20 21 20
rozsvicenych 6

LED diod] 7 28 29 28 27 27

8 36 38 38 35 35

9 44 45 46 44 43

10 52 53 52 50 53
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Tabulka 11-3 Zobrazovani nabijeciho napéti bargrafem

pozadované oznaceni nabijecky

napéti 1 2 3 4

1 8.8 8,7 8,9 8,8 8.8

2 9,6 9.3 9,7 9,6 9,5
3 10,3 9,9 10,5 10,1 10,25

zobrazovani 4 10,9 10,5 11,12 | 10,85 10,9
napéti 5 11,7 11,2 11,8 11,77 11,65
[pocet 6 12,3 12,1 12.4 12,3 12,3

rozsvicenych

LED diod] 7 13 12,8 13,2 13 13
8 13,7 13,4 13,8 13,7 13,7

9 14,2 14,2 14,4 14,2 14

10 15 15 15 15 15

V tabulce 11-4 jsou uvedeny ucinnosti pro rizné hodnoty nabijeciho proudu. Jak bylo

uvedeno v ¢asti optimalizace vysokofrekvencniho transformatoru, tato konfigurace je

idedlni pro provoz okolo 15 A, kde také dosahuje nejvyssi G€innosti. Behem nizkého

zatizeni se vice projevi vlastni spotfeba nabijeCky, ktera snizuje celkovou ucinnost. Pti

vysokych nabijecich proudech tc¢innosti klesd z davodu ubytkli a ztrat na vystupnich

vodicich, pfechodovych odporech atd.

Tabulka 11-4 U¢innost nabije¢ka v zavislosti na zat&Zi

[ n
[A] [%]
2,1 67,0
4,0 72,3
6,1 75,3
8,2 77,5
10,2 78,7
15,1 80,2
19,6 80,4
25.6 80,9
30,6 80,5
35,4 79,8
39,7 79,7
44.4 78.9
493 77,7
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Graf 11-1 Zavislost ucinnosti na zatizeni nabijecky

V nasledujici tabulce 11-5 a grafu 11-2 jsou vyneseny zatézovaci charakteristiky
nabijecek. V grafu je pro piehlednost pouze jedna nabijecka, a to Cislo 3 (nejtvrdsi).
Vyrobené nabijecky jsou relativné tvrdé zdroje napéti. Nejvétsi ubytky napéti vznikaji na
vystupnich vodic¢ich. Tento ubytek mize dosahovat az 0,3 V pfi maximélnim zatizeni.

Tabulka 11-5 ZatéZovaci charakteristika nabijece

nabijeci napéti U [V]

oznaceni nabijecky 1 2 3 4
2 14,38 14,4 14,46 14,42
4 14,32 14,34 14,44 14,36
6 14,29 14,3 14,42 14,32
L 8 14,25 14,26 14,38 14,25
“a:’;{l";‘ 10 14,2 14,18 14,34 14,2
pl (A] 18 14,13 14,06 14,28 14,05
26 14 13,92 14,19 13,85
34 13,88 13,76 14,09 13,75
42 13,77 13,66 13,94 13,62
50 13,55 13,47 13,9 13,5
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Graf 11-2 ZatéZovaci charakteristiky nabijece

Na nasledujicich fotografiich pofizenych termokamerou je rozlozeni tepla v celé
nabijecce. Na obr. 11-1 se nachazi fotografie celé¢ nabijecky. Tento obrazek ma vsak
nizkou vypovidajici hodnotu, protoze NTC termistory zvEtSuji rozsah teplot. Z tohoto
divodu byly pofizeny dalsi snimky pouze tranzistord, vykonovych diod a transformatoru.
Tyto soucastky jsou nejvic tepelné namahany.

Pti zatizeni 15 A dosahuji vykonové diody 53 °C, tato hodnota je dostate¢né nizka
pro trvaly chod. Pfi maximalnim zatiZeni, tedy 50 A, tyto diody dosahuji 106 °C po péti
minutach chodu. Tato teplota je pro kratkodoby chod ptipustna. Dale se predpoklada, ze
pii tomto zatizeni bude nabijecka provozovana maximalné 1-2 minuty.

Tyto hodnoty byly zméteny pii oteviené ptistrojové skiince. Ve skutecnosti budou
teploty o néco nizsi, protoze sktiitka zptsobi lepsi proud chladicitho vzduchu kolem

soucastek a chladice.

74



Obr. 11-2 Detailni fotografie z termokamery po 15 minutach pfi nabijecim proudu
15A
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Obr. 11-3 Detailni fotografie z termokamery po 5 minutach pri nabijecim proudu
50 A
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12 ZAVER

Cilem této prace bylo upravit zapojeni obvodu nabijecky olovénych akumulétoru tak, aby
bez problému plnilo svoji funkci. Na zakladé problému, které vykazoval navrhnuty
prototyp, byly provedeny zmény zejména v obvodu fidici desky. Nasledné byl sestaven
navrh desky plosnych spojti pro vyrobu novych fidicich desek.

Na hlavni desce bylo provedeno jen minimum zmén, které bylo mozné aplikovat
na jiz vyrobenych deskach.

Na zéklad¢ nédvrhu byly vyrobeny nové desky ploSnych spoji pro vSechny nabijecky.
Ridici desky byly nasledné osazeny a propojeny s upravenymi hlavnimi deskami.
Nasledovalo ozivovani, pti kterém bylo nutné provést drobné upravy na jednotlivych
nabije¢kach samostatné. Tyto Upravy jsou uvedeny v praci. Usp&iné byly oZiveny
vSechny Ctyfi nabijecky, byly na nich provedeny testy spravné funkcnosti a srovnavaci
méfteni dilezitych veli¢in.

Dal8im tkolem bylo provést optimalizaci vysokofrekvencniho transformatoru spolu
se spinaci frekvenci jedno¢inného propustného meénice. Byly provedeny celkem tii
optimalizace, dv¢ analyticky a na jednu bylo nutné pouzit dopln€k programu MS Excel —
Solver. Variovan byl pocet zavitl vinuti transformatoru, rozméry jadra transformatoru a
spinaci frekvence tranzistori v méni¢i. Vysledky jednotlivych optimalizaci jsou v praci
vyhodnoceny. Uvedené algoritmy optimalizaci je mozné po drobné Upravé vyuzit pro
optimalizace jinych pfistroji.

Podle pozadovanych parametrii nabijeCky jsou nadimenzovany polovodicové
soucastky, které je nutné chladit. Nasledné byly urceny jejich ztraty, podle kterych byl
vybran potiebny chladic.

Préace obsahuje kompletni dokumentaci, podle které je mozné vyrobit celou nabijecku.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

ZKkratky:
PWM
Symboly:
Bmax
B,
C
A
Jo
I
i

i2

I
i3
Ly
Ic
La
DO
Ly
iL

Iz

kpCu
L;

ZCu

N>

PCu
PFe

N2

pulzné Sitkova modulace

maximalni magneticka indukce
remanentni indukce

kapacita

frekvence

frekvence pro dané ztraty
magnetizacni proud

proud prochézejici primarnim vinutim
proud prochézejici sekundarnim vinutim v
ménici

vystupni proud nabijecky

proud prochézejici nulovou diodou v ménici
nabijeci proud

proud prochdzejici tranzistory

sttedni hodnota vstupniho proudu
proud protékajici novymi diodami
efektivni hodnota proudu

proud tlumivkou

vystupni proud ménice

pievod transformatoru

Cinitél plnéni medi

induk¢nost primarniho vinuti

délka magnetického obvodu

pocet zaviti primarniho vinuti

pocet zaviti sekundarniho vinuti
ptevod transformatoru

Joulovy ztraty ve vinuti

ztraty v zeleze

[T]
[T]
[F]
[Hz]
[Hz]
[A]
[A]
[A]

[W]
[W]
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PFe

Rps
RDH

RUCH

Rvjc

SFe
Smax

So

Ld(of

loff

Lon
up
uz
us
U
Uce
Up
Ua

Us

Us]

merné ztraty v zeleze

vypinaci ztraty tranzistoru

pfepinaci ztraty v transformatoru

naboj

odpor vinuti

odpor diody v propustném sméru

odpor tranzistoru v zapnutém stavii
tepelny odpor chladice

tepelny odpor mezi pouzdrem soucéstky a
chladicem

tepelny odpor mezi ¢ipem a pouzdrem
soucastky

sttida

prufez zeleza

maximalni stfida ménice

prafez okna transformatoru

perioda

zpozdéni tranzistoru

doba sestupné hrany tranzistoru

doba vypnuti

doba sepnuti

vstupni napéti meénice

napéti na vystupu transformatoru

napéti na vystupni diodé

nabijeci napéti

napajeci napéti vnitinich obvodii nabijecky
vstupni napéti nabijecky

sttedni hodnota napajeciho napéti
prahové napéti diody

sttedni hodnota vystupniho napéti ménice

sttedni hodnota vystupniho napéti ménice

[W/m2]
[W]
[W]
[C]
[€]
[€]
[€]

[K/W]
[K/W]

[K/W]

[-]
[m2]
[-]
[m2]
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< S a9

sttedni hodnota vystupniho napéti ménice
napéti mezi drain a source
objem jadra transformatoru
napéti mezi gate a source
maximalni zavérné napéti diody
energie preménujici se na teplo pii vyp.
tranzistoru
relativni zvinéni proudu
zména magnetické indukce pro dané ztraty
maximalni zména magnetické indukce
teplotni spad na chladici
teplotni spad mezi chladi¢em a souc¢astkou
teplotni spad mezi ¢ipem a pouzdrem
soucastky
maximalni teplotni spad na soucastce
vodivost vzduchové mezery
mérnd rezistivita
proudova hustota
magneticky tok
spfazeny magneticky tok

[V]
[V]
[m2]
[V]
[V]
[J]

[T]
[T]
[K]
[K]
[K]

[K]
[H]
[Q/m]
[A/m?]
[Wb]
[Wb]
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SEZNAM PRILOH

Ptiloha ¢.1
Ptiloha ¢.2
Ptiloha ¢.3
Ptiloha ¢.4
Ptiloha ¢.5
Ptiloha ¢.6
Ptiloha ¢.7
Ptiloha ¢.8

Deska ploSnych spoju fidici desky
Osazovaci plan fidici desky TOP
Osazovaci plan fidici desky BOTTOM
Seznam soucastek tidici desky

Deska plosnych spojt hlavni desky
Osazovaci plan hlavni desky TOP
Osazovaci plan hlavni desky BOTTOM

Seznam soucastek hlavni desky
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Osazovaci plan Fidici desky TOP

Piiloha ¢.2
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Piiloha ¢.3

Osazovaci plan ridici desky BOTTOM
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Priloha ¢.4 Seznam soucastek Fidici desky

Rezistory
R1 1k5 SMD 0805 R39 500k SMD 0805
R2 18k SMD 0805 R40 8k2 SMD 1206
R3 820 SMD 1206 R41 1k5 SMD 0805
R4 3k3 SMD 1206 R42 1k SMD 0805
RS 12k SMD 1206 Kondenzatory
R6 8k2 SMD 1206 Cl lu SMD 1206
R7 560-910 SMD 0805 C2 100u/25V elektroliticky
R8 SMD 0805 C3 100n SMD 1206
R9 750-1k SMD 0805 C4 lu SMD 1206
R10 ) SMD 0805 C5 lu SMD 1206
R11 L 1KS SMD 0805 C6 lu SMD 1206
R12 SMD 0805 C7 4u7 SMD 1206
R13 1k SMD 1206 C8 47n SMD 1206
R14 10k SMD 0805 C9 lu SMD 1206
R15 10k SMD 0805 C10 100n SMD 1206
R16 rozpoj SMD 0805 Cl1 100n SMD 1206
R17 680 SMD 1206 C12 100n SMD 1206
R18 47k SMD 0805 C13 10u SMD 1206
R19 4k7 SMD 0805 Cl4 10u SMD 1206
R20 8k2 SMD 0805 Diody
R21 390 SMD 0805 Dl 1N4148 SOTS80
R22 390 SMD 0805 D2 IN4148 SOT80
R23 100k SMD 0805 D3 | LED cervena DIL
R24 100 SMD 1206 D4 8V2 SOTS80
R25 20k SMD 0805 D5 | LED L-59RGC DIL
R26 100 SMD 1206 D6 8V2 SOTS80
R27 1k SMD 1206 D7 4V7 SOTS80
R28 360 SMD 1206 D8 BAT46 SOTS80
R29 100 0204/0,5W D9 BAT46 SOTS80
R30 2k2 0204/0,5W Integrované obvody
R31 2k2 SMD 0805 DSI TLA431 TO-92
R32 4k7 SMD 1206 DSI1 TLV431 SOT23
R33 1k2 SMD 0805 102 LM3914 DIL18
R34 8k2 0204/0,5W IC1 LM393N DILO08
R35 2k2 SMD 0805 IC2 | MAX44251 uMAX8
R36 SMD 1206
R37 62k SMD 1206
R38 82 SMD 1206
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Tranzistory

T1 | MOSFET P SOT23
T2 BC847 SOT23
T3 BC807 SOT23
T4 BC807 SOT23
T5 BC327 SOT23

'Pro paralelni kombinace rezistorit R7 az R»
jsou zadané pfiblizné rozsahy, presné
hodnoty se wur¢i pfi ozivovani, aby
odpovidaly pozadované proudové rozsahy.
?Pfesna hodnota Ry7 se uréi podle prodlevy
spinani ventilatort (pii vystupnim proudu 4
A, by mély ventilatory spustit do 10 s).
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Deska plosnych spoju hlavni desky

Priloha ¢.5
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Osazovaci plan hlavni desky TOP

Piiloha ¢.6
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Piiloha ¢.7
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Piiloha ¢.8 Seznam soucastek hlavni desky
Rezistory C9 10n SMD 1206

R1 | termistor 33R | B57237S0330M C10 330p svitkovy
R2 | termistor 33R | B57237S0330M Cl11 In SMD 1206
R3 2K2 SMD 1206 C12 100n SMD 1206
R4 2K2 SMD 1206 C13 220u/25V elektrolyticky
R5 22 0512/2W Cl4 1us5/275V svitkovy
R6 22 0512/2W C15 100u/63V elektrolyticky
R7 4k7 SMD 1206 Cle6 1us5/275V SMD 1206
R8 10k SMD 1206 Diody

R9 6k8 SMD 1206 D1 MUR1660CT TO220
R10 680 SMD 1206 D2 MUR1660CT TO220
R11 1k2 SMD 1206 D3 BYV26C SOD57
R12 10k SMD 1206 D4 BYV26C SOD57
R13 4R7 SMD 1206 D5 1N4148 SOT80
R14 3R3 SMD 1206 D6 SK36A SMA
R15 6R8 0512/2W D7 | STTH6003CW SOT93
R16 10 0512/2W D8 | STTH6003CW SOT93
R17 100 SMD 1206 D10 1N4148 SOTS80
R18| 22k//39k°3 SMD 1206 D12 IN4148 SOT80
R19 33 SMD 1206 D13 BAT46 SOT80
R20 33 SMD 1206 D14 BAT46 SOT80
R21 470 SMD 1206 D15 BAT46 SOT80
R22 33 SMD 1206 D16 BAT46 SOT80
R23 33 SMD 1206 D17 BAT46 SOT80
R24 470 SMD 1206 D18 BAT46 SOTS80
R25 47k SMD 1206 D19 BAT46 SOT80
R26 47k SMD 1206 D20 BAT46 SOTS80
R27 47k SMD 1206 Transily

R28 47k SMD 1206 D21 | SM6T27A SMD SMB
R29 60m bocnik D22 | SM6T27A SMD SMB

Kondenzatory

C1 4n7 svitkovy Diodové mustky

C2 | 470u/400V elektrolyticky Bl KBUSG

C3 | 470n/630V svitkovy D9 | B250C1000 SMD SMD
C4 470u/63V elektrolyticky D11 | B250C1000 SMD SMD
C5 | 680p/630V svitkovy Integrované obvody

C6 | 680p/630V svitkovy IC1 | LM2576T-ADJ TO220-5
Cc7 22u/25V elektrolyticky 102 UC-3845 DIL8
C8 330u/50V elektrolyticky

91




Induk¢ni soucastky

L3 100uH TL.SMT75 SMT75
TR3 TRHEI202-1X9 EE20
Relé
K1 |RM40-1CO-6VOLT

3Pro rezistor Rys je zadana pouze piiblizna hodnota,
pfesnd se uréi pii ozivovani, aby odpovidala
pracovni frekvence integrovaného obvodu UC-

Vo

3845 (400 kHz) a zaroven frekvence pulzné Sitkové
modulace (200 kHz).
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