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ABSTRAKT

Olovéné akumulétory jsou i v 21. stoleti stale vyznamnym a hojné vyuzivanym typem akumulétorti. Tato
prace se proto vénuje navrhu inteligentniho nabijece, ktery zajisti jejich rychlé, ale Setrné nabiti s ohledem
na maximalni zivotnost a spolehlivost. Navrzeny systém vyuziva metody nabijeni konstantnim proudem i
konstantnim napétim. Lze jej pouzit k nabijeni klasickych, gelovych i trak¢nich akumulatori s pracovnim
napétim 12 V. Dokaze Setrn€ nabijet hluboce vybité akumulatory, ale i udrzovat jejich maximalni kapacitu
pii delsi odstavce. Nabije¢ je schopen rozeznat miru vybiti akumulatoru a podle ni automaticky zvolit
nejvhodnéjsi nabijeci proces. Jednotlivé nabijeci faze jsou interpretovany pomoci svételné signalizace a
dosazitelny nabijeci proud ¢ini 20 A.

KLICOVA SLOVA

olovény akumulétor, nabijeni konstantnim proudem, nabijeni konstantnim napétim, spinany zdroj,
dvoj¢inny propustny meénic

ABSTRACT

The lead-acid batteries are still important and very often used type of battery even in 21st century. This
project is focused on development of charger, which provides fast, but save charging of batteries with
respect to maximum life time and reliability. The developed system uses constant current charging and
constant voltage charging methods. It's specialized in charging batteries with liquid or gel electrolyte and
traction types of batteries, which works with 12 V value of voltage. It's able to charge safely the deeply
discharged batteries and when battery is unplugged for a long time, it can keep its capacity at maximum
level too. The charger can choose optimal charging process according to the discharged level of battery.
Each charging phase is interpreted by light signals and the achievable charging current is 20 A.
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lead acid battery, constant current charging, constant voltage charging, switching power source, push-pull
forward converter
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1 TEORETICKY UVOD

Olovény akumulator je v soucasnosti jednim z nejpouzivanégjSich sekundarnich zdroji.
Diky kvalitn¢ zvladnutym a léty ovéfenym metodam vyroby se dosahuje nizké vyrobni
ceny, vysoké spolehlivosti, zna¢nych vykona a kapacit. Pro své zajimavé vlastnosti se
pouzivaji pfedev§im jako zdroje pro startovani spalovacich motord v automobilech
I motocyklech, dale v zaloznich zdrojich UPS nebo bezpecnostnich systémech a také jako
zdroje pro trakéni stroje, kterymi mohou byt napiiklad vysokozdvizné voziky, golfova
vozitka, robotické podavace materidlti ve vyrobnich zavodech a dalsi.

Energie ulozend v téchto akumulatorech bohuzel neni nekonecna a je ji potieba
dodavat pomoci nabijeci zalozenych na linearni nebo spinané technologii. Vhodnost
jejich pouziti zavisi pfedevsim na velikosti proudi, kterymi je akumulator nabijen.

1.1  Olovény akumulator

Je jednim z nékolika typd akumuldtord, které svou elektrickou energii ziskavaji
z elektrochemickych reakci riznych slouéenin. Vyrabéji se v kapacitach pohybujicich se
fadoveé od 1 Ah do 10 kAh.

1.1.1 Konstrukce

Kazdy vyrobce vyuziva jiné tvary miizek, separatord a jejich umisténim se snazi o co
nejvetsi Zivotnost, o co nejvetsi snizeni vnitiniho odporu a samovolného vybijeni, ke
kterému dochézi pii del§i odstadvce akumuldtoru. Zakladni princip konstrukce je ale
u vSech stejny.

Materidly pouzit¢é k vyrobé olovénych akumuldtori musi byt odolné vuci
dlouhodobému plisobeni kyseliny sirové, ktera je obsazena v elektrolytu. Jednim z téchto
materiall je olovo nebo jeho slitiny. Proto jsou vSechny soucasti vedouci elektricky proud
vyrobeny praveé z tohoto prvku.

Uvnitt akumulétoru se nachdzeji jednotlivé ¢lanky, které spolu byvaji propojeny do
série olovénymi mistky a propojkami, aby se dosahlo pozadované velikosti napéti. Tyto
¢lanky jsou tvofeny protilehlymi olovénymi miizkami, ptedstavujici elektrody. Kladna
elektroda je vyrobena z oxidu olovicitého (PbOz2) a zdporna z pérovitého olova (Pb)
pfipominajici strukturu houby. Ty jsou vzajemné odd€leny separatory, mezi nimiz je
elektrolyt tvofeny roztokem kyseliny sirové (H2SOas) a destilované vody (H20).
Separatory jsou pro elektrolyt propustné. Mtizky se na spodu opiraji o specidlni hranoly,
které svym tvarem vytvareji prostor pro kaly odpadévajici z olovénych elektrod.

Vngjsi obal akumulatoru je vétsinou tvofen plastovym blokem, v jehoz vrchni ¢asti
se nachazeji plnici a odvétravaci zatky, které slouzi k doplnovani elektrolytu nebo k uniku
plynti vzniklych samovybijenim ¢i piebijenim. Dale se zde nachazeji konektory kladného
a zaporného polu, piipadné indikator stavu baterie. Celkovou konstrukci znazoriuje
obr.1.1



1 - vnéjsi plastovy kryt,
2 - zéporna elektroda,
3 - separator,

4 - kladna elektroda,

5 - specialni hranoly,

6 - mustek,

7 - viko,

8 - spojeni ¢lankt,

9 - konektor,

10 - plnici a odvétravaci zatka

obr. 1.1: Typicka konstrukce olovéného akumulatoru (pievzato z [1])

1.1.2 Elektrochemické reakce

Chemicky proces probihajici v akumulatoru je dan touto rovnici (1) ptevzaté z [1]

2 PBSO, + 2 H,0 < PbO, + Pb + 2 H,SO,. 0

Pti nabijeni dochazi k separaci slozek elektrolytu a to tak, Ze na kladné elektrodé€ je
vyluovan oxid olovi€ity (PbOz2), na zaporné olovo (Pb) a elektrolyt je tvofen kyselinou
sirovou (H2S0O4).

Pfi vybijeni je proces opacny a na elektrodach se usazuje siran olovnaty (PbSOa).
Hustota elektrolytu se snizuje a tvofi se voda.

1.1.3 Typy olovénych akumulatoru

Za nejobecnéjsi rozde€leni 1ze povazovat déleni na akumulatory:
- vyzadujici udrzbu
- bezdrzbové

Akumulatory vyzadujici Gdrzbu patfi mezi nejstarsi typy olovénych akumulétort.
Jejich elektrody jsou zaplaveny tekutym elektrolytem, ktery je tvofen roztokem kyseliny
sirové a vody. Tyto akumulatory pozname podle horniho krytu, na némz jsou umistény
zatky pro kontrolu hladiny elektrolytu. Jejich tdrzba spociva pravé v kontrole této
hladiny, kterou v piipadé nizké urovné doplnime destilovanou vodou na uroven
predepsanou. Voda se totiz z akumulatoru postupem c¢asu samovoln¢ vyparuje a také
dochdzi k jejimu vyparu pfi nabijeni, kdy probiha elektrolyza, ¢ili rozklad vody na vodik
a kyslik. V soucasnosti tento typ akumulatort ustupuje do pozadi, protoze je nahrazen



bezudrzbovym typem, ktery odstranuje velké mnozstvi jeho nevyhod.

U bezadrzbovych akumuldtord se vyuziva nékolik technologii, které onu
bezudrzbovost zajisti. Tyto akumulatory nejsou vybaveny kontrolnimi zatkami, cili
odpada nutnost kontroly hladiny elektrolytu a jejich konstrukce je navrzena tak, aby bylo
mozné akumulator naklanét a aby piesto nehrozil unik elektrolytu. Jedina potfebna tdrzba
u tohoto typu je péce o kontakty, Cili zabranéni jejich koroze a dostate¢né nabiti.

4

technologie:
- se zaplavenymi elektrodami
- s deskovymi elektrodami
- se spirdlovymi elektrodami
- s vazanym elektrolytem
- AGM
- gelové

U typu se zaplavenymi elektrodami je bezidrzbovost dosaZena piredevsim zplisobem
vyroby miizkovych elektrod, které se leguji vapnikem a jejich tvar je bud’ deskovy, nebo
spirdlovity. Vapnik se pfiznivym zplisobem podili na snizeni vypatfovani vody, jejiz
intenzita tak klesne na nepatrnou troven. Spravnym pouzivanim akumulatoru je po celou
dobu jeho Zivotnosti diky zaru¢eno, Ze hladina elektrolytu neklesne pod kritickou mez.

U typu AGM (Absorbed Glass Mat) je vyuzito ponékud jiné provedeni
elektrodovych mtizek a separatort. Je tvofen ze znacného poctu elektrod, které jsou od
sebe odd¢€leny separatorem vyrobeného ze skelnych vldken s dotaci boru. Tento material
dokéze na sebe vyborné vazat elektrolyt. Elektrolyt tedy jiZ nema kapalné skupenstvi a
diky tomu je zamezeno piipadnému uniku elektrolytu pii naklonu akumulatoru. Tato
technologie zplsobi zvyseni vykonu a kapacity pfi snizeni hmotnosti a také snizeni
velikosti samovybijeni oproti diive zminované technologii.

Gelovy akumulator je svou konstrukci velmi podobny typu se zaplavenymi
elektrodami. ZjednoduSené feceno je jediny rozdil v elektrolytu. Ten je totiz vazén
v kiemicitém gelu. Opét tedy nehrozi Unik elektrolytu pfi nadklonu a je zde dosazeno
zvySeni kapacity a vykonu pfi sniZeni hmotnosti jako u typu AGM. Navic takovyto
akumulator miize pracovat pii vysSich provoznich teplotach a mizeme jej hloubé&ji vybit.

1.1.4 Nabijeni a vybijeni

Na zacatek je vhodné zminit, jaké hodnoty napéti olovény akumulator pfi rizném stupni
vybiti dosahuje. Pro Sesti¢lankové akumulatory se napéti naprazdno pii plném nabiti
pohybuje v rozmezi 12,6 - 12,8 V. Naopak u pln¢ vybitého je toto napéti piiblizné 10,5 V.
K této hodnoté bychom se ale neméli pfili§ pribliZovat, protoZe takto hluboké vybiti
poskozuje akumulator, dochézi k tzv. sulfataci elektrod, ktera znané zkracuje zivotnost.
Tyto hodnoty métfime za pokojové teploty a az po nckolika hodinach od posledniho
pouziti akumulatoru.

Pfi procesu vybijeni je z rovnice (1) patrné, ze z kyseliny sirové se za¢ne na
elektrodach tvofit siran olovnaty a voda. Elektrolyt tim postupné ztraci na své hustot¢.



Nabijeni hluboce vybitého akumuldtoru by mélo probihat s ohledem na prubé¢h
napéti na jeho svorkach. Nejprve totiz napéti stoupa pftiblizn¢ na 13,2 V, kdy se na
olovénych miizkach elektrod tvofi kyselina sirova. Potom napéti vzroste asi na hodnotu
14,7 V. V t¢ dobé probiha pfeména siranu olovnatého. Po piekroceni této napétové
urovné dojde k rozkladu vody na jeji zédkladni prvky. Tento stav se projevuje tim, ze
bublinky kysliku a vodiku stoupaji elektrolytem vzhiiru a nasledn¢ z akumulatoru unikaji
do okoli. Napéti na svorkach se zvysi na 16,3 V az 16,6 V. Od tohoto okamziku se jiz
napéti nezvysuje a veSkera dodavana energie se spotiebovava pouze k rozkladu vody.

Pro proces nabijeni vyuzivame metod nabijeni konstantnim proudem, konstantnim
napétim s omezenim maximalniho proudu, ptipadné kombinaci obou téchto metod.

Nabijeni konstantnim proudem je metoda, pfi niz se neméni hodnota dodavaného
proudu béhem celého procesu nabijeni. Velikost tohoto proudu se uréi z kapacity
nabijeného akumulatoru podle vztahu (2)

C [AR71

Nabijime-li hluboce vybity akumulator timto proudem, jeho plné kapacity
dosahneme po 10 hodinach. Uskalim této metody je fakt, Ze vétsinou nikdy piesné
nezndme miru vybiti akumulétoru, ¢ili nedokdzeme pfesné¢ odhadnout, jak dlouhy cas
bude potieba k dosazeni plné kapacity. Hrozi tedy stav piebijeni a tim degradace
elektrolytu diky vypafovani vody. Prub&h doddvaného proudu a svorkového napéti
ilustruje obr. 1.2. Nabijecky pracujici s touto metodou musi byt vybaveny snimacem
napéti a potfebnou automatikou, kterd nabijeni ve spravny okamzik pierusi.

Dobiteci proud f_-

Napéti akumuldtoru

Napét{ akumulétoru
Dobi{jec{ proud

———  (as dobijen{
obr. 1.2: Nabijeni metodou konstantniho proudu (ptevzato z [1])
Druhy zpiisob nabijeni je metoda nabijeni konstantnim napétim s omezenim

dodavaného proudu. U akumulatort v cyklickém rezimu se na svorky pfivede napéti
14,7 V, které je béhem celého nabijeni neménné. Pro akumulatory pracujici ve stand-by



rezimu se toto napé€ti voli niz8i, asi 13,6 V. Diky nizkému vnitinimu odporu olovénych
akumulétord by pocate¢ni nabijeci proud vzrostl na tak vysokou tiroven, Ze by akumulétor
znicil. Proto se zde pouziva proudovy omezovac, ktery maximalni dodavany proud omezi
pfiblizné na 1 nasobek jmenovité kapacity nabijeného akumulatoru. Jak se napéti na
svorkach zvysuje, tento proud klesa, az dosahne hodnoty 0,01 ndsobku jmenovité hodnoty
kapacity. Ustali-li se tento proud na této hodnot€ po delsi ¢as, povazujeme akumulator za
plné€ nabity. Z principu nabijeni touto metodou je patrna jeji nejvetsi vyhoda. Neni potieba
znat troven vybiti akumulétoru a diky pevné nastavenému napéti nehrozi stav piebijeni.
K pIlnému nabiti akumulatoru je potieba ptiblizné stejny cas, jako u metody s konstantnim
proudem, ale po 2 az 3 hodinach, je akumulator nabit jiz ptiblizn¢ na 80% své jmenovité
kapacity diky pomérné¢ velkym pocatecnim nabijecim proudiim. Pribéhy svorkového
napéti a dobijeciho proudu ilustruje obr. 1.3.

2
=
=2
3 3
g &8
Q . -
E § Dobijeci proud /
25
&% .
“ A Napéti akumulétoru

————  (as dobfjenf

obr. 1.3: Nabijeni metodou konstantniho napéti s omezenim dobijeciho proudu (pievzato z [1])

V soucasné dob¢ se pouziva i jinych nabijecich metod, nez které zde byly uvedeny.
Pfi jejich bliz§im zkoumadni ale zjistime, ze vychdzeji pravé z téchto dvou zminénych
postupti.

1.2 Propustny ménic

Problematika spinanych zdroji (ménicl) je znacné rozsahla a proto se zde budeme
zabyvat pouze jednim typem téchto zdroji, jehoz modifikace bude nésledné pouzita v
samotném navrhu nabijece.

1.2.1 Princip

Propustnych méni¢li se pouzivd pii pozadavku na pienos vétSich vykonu. Jeho
principialni zapojeni je na obr. 1.4. Pro pfenos energie ze zdroje U1 do sekundarniho
obvodu se vyuziva doby, kdy je tranzistor sepnut. V té dob¢ protéka proud l1 primarnim
vinutim transformatoru. Ten vybudi proud I2 na sekundarni stran¢, ktery dale tece pies



tlumivku L do pfipojené zatéze. Tento proud lvyst se v pribéhu ¢asu linearné zvétSuje a
napéti na vystupu Uwyst diky tomu také roste. Dioda D1 je v tomto stavu zapojena v
propustném sméru.

obr. 1.4: Propustny méni¢ s demagnetiza¢nim vinutim (pfevzato z [2])

Ve chvili, kdy vystupni napéti dosdhne urcité hodnoty, ovladaci obvod tranzistor T
uzavie a tim zméni napéti na vinutich svou polaritu, aby smér proudu zistal zachovan.
Diky tomu se dioda D1 uzavie a tlumivka L nyni pracuje jako zdroj proudu, ktery protéka
otevienou diodou Do a spotfebovava se v zatézi.

Energie nahromadéna v jadfe transformatoru se pii rozepnuti tranzistoru T
nespotiebovava a v ptipad¢ neosetteni tohoto problému by doslo k piesyceni jadra. Proto
je k primarnimu vinuti navinuto jesté jedno tzv. demagnetizacni vinuti, které ma stejny
pocet zavitd, ale opacnou orientaci. V ném se vybudi proud I3, ktery ptes diodu D2 zajisti
potiebnou demagnetizaci transforméatoru.

1.2.2 Dvoj¢inny propustny méni¢ (push - pull)

Zapojeni tohoto meéni¢e vychazi z dvoj¢inného mustkového zapojeni propustného
menice, ktery je predevsim urcen pro velmi vysoké vykony. Jednd se tedy o jeho
zjednoduSenou verzi, kterd jiz nedokéze dodat tak velké vykony, ale pro nasi aplikaci je
tento vykon naprosto dostatecny. Jeho principialni zapojeni popisuje obr. 1.5.

Hlavni odli$nosti je transformator se dvémi primarnimi vinutimi, jejichz smysl je
navzajem opacny. Pracuji tedy v protifazi. Tato vinuti jsou tranzistory T1 a To stfidavé
ptipojovana ke zdroji Ui. Pro spravnou ¢innost ménice je zasadni, aby vazba mezi
primarnimi vinutimi byla co nejtésnéj$i. Presto je vhodné zapojit ke spinacim
tranzistorim diody D1 a D2, které je ochrani pfed napétovymi Spickami vznikajici pti
jejich vypinani. Velikost vystupniho napéti Uvyst je opét dana dobou, po kterou jsou
tranzistory T1 a To sepnuty. Jejich stiida musi tedy byt z principu vzdy mensi nez 50%.
Jelikoz tranzistory nejsou dokonalymi spinaci, mohlo by dojit pfi jejich piepnuti k toku
ptiéného proudu, ktery by zkratoval vstupni zdroj, coz by mohlo zptsobit jejich zniceni.
Proto je potfeba mezi pfepnutim tranzistorii zavést urcitou prodlevu, ktera je dana jejich
dobou zotaveni a v anglicky psané literatuie se ji fika ,,Dead Time*.



vyst

L1

obr. 1.5: Dvojéinny propustny méni¢ (push - pull) (pfevzato z [2])
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2 NAVRH NABIJECE

Nabije¢ je navrzen podle zadani tak, aby byl schopen dodavat nabijeci proud az 20 A.
Vhodnou volbou velikosti tohoto proudu 1ze nabijet olovéné akumulatory o kapacitach v
rozmezi jednotek az stovek Ah. Zapojeni je slozeno ze tfech funk¢nich ¢asti, jejichz popis
bude podrobné rozebran v nésledujicich kapitolach.

2.1 Kontrolni ¢ast

Ulohou kontrolni &asti nabijeée je fizeni nabijeciho procesu. Zodpovida za to, aby
akumulator byl nabijen co nejSetrn€ji za pouziti nabijecich metod uvedenych v
teoretickém uvodu (1.1.4). Také musi zajistit, aby po skonceni nabijeciho procesu
nedoslo k pfebijeni akumulétoru.

2.1.1 Obvod UC2906

Proto byl vybran a pouzit integrovany obvod od firmy Texas Instruments UC2906.
Ten v sob¢ slucuje vSechny zminéné pozadavky. Navic je uzplsoben i pro nepietrzité
pripojeni k akumulatoru, kdy zabranuje samovolnému vybijeni. Pro lepsi pochopeni
funkce je na obr. 2.1 uvedeno jeho vnitini blokové zapojeni.

SINK SOURCE COMPENSATION

[16] [14]
+VIN DRIVER VOLTAGE
b CURRENT AMP VOLTAGE
- 1]

S LIMIT SENSE
C/L [4}—|I— &
SENSE  VREF
250mvV = COMPARATOR ]
SIS )
ouT CURRENT .
ENSE
c/s + [8] ¥ HIGH+ 95 VRer ] TRIGKLE
c/s - [2}—ii—L LOW-.90 VRErF ahie
28mY = CHARGE
+VIN [5] gHsEon = VREF | ENABLE
30\ .
gzs;jm\? ENABLE " Vrer
GROUND [6} 4 e L COMPARATOR
K o ST
uv
SENSE[ | > }

OVER-CHARGE

INE%!EE “ INDICATE
L1 L2

]
(2]
1]
0

OVER-CHARGE — —
TERMINATE [BF—— >—

w
w

obr. 2.1: Vnitini blokové zapojeni obvodu UC2906 (pievzato z [3])

Obvod obsahuje oddélené operacni zesilovace, které snimaji napéti a proud tekouci
do nabijen¢ho akumulatoru. Na zaklad¢ jejich stavu je vyhodnocovéna faze nabijeni a
obvod na toto reaguje regulaci vystupniho proudu a napéti tranzistorem oznacenym ve



schématu jako DRIVER. Dale obvod obsahuje klopné obvody, které zajistuji signalizaci
nékolika nabijecich stavii a samotné funkce obvodu. Aby dochéazelo ke korektnimu
vyhodnoceni ziskanych hodnot napéti a proudt, je v obvodu interni napét'ova reference
2,3V, jejiz teplotni charakteristika odpovida charakteristice olovénych akumulatort. Tim
je zajisténo, ze hodnoty nabijecich napéti a proudti budou vzdy v souladu s témi, které
vyzaduje nabijeny akumuldtor a to za jakékoliv teploty, na kterou je akumulétor
konstruovan. Jelikoz se vychazi z pfedpokladu, Ze nabije¢ i akumulator budou umistény
v prostiedi se stejnou teplotou, je toto feseni velmi vyhodné.

Obvod pracuje se tfemi fazemi nabijeni, jejichz prubéhy napéti a proudd jsou
znazornény na obr. 2.2. V prvni fazi je akumulator otestovan a v ptipad¢, Ze je hluboce
vybit, obvod jej nabiji malym proudem Ir. Tato Cast prvni faze ale neni v samotném
nabijeci vyuzita a nabijeni probihd az od doby, kdy svorkové napéti akumulatoru dosdhne
na hodnotu U1 = 12 V, ktera odpovida 2 V na ¢lanek. V okamziku, kdy je této hodnoty
dosazeno, obvod za¢ne akumulator nabijet proudem InaB az do doby, kdy se na jeho
svorkach objevi napéti Uz = 14,25 V. Tento postup je vlastné metodou nabijeni
konstantnim proudem popsanym v kapitole 1.1.4.

U: — Us
Us Nabijeci
— Ui Us vor
napeti

Nabijeci
proud

SLC Vystup

OCH Vystup

_l ON _OoFF | ON C/S Vystup

“ Faze 1 _\‘ Faze 2 _\‘ Faze 3 ‘\‘Fézel
[ T T T

obr. 2.2: Prib&hy nabijeciho napéti a proudu pti jednotlivych fazich

Druha faze zaina pfi dosaZeni svorkového napéti Uz. Nyni jiz akumulator neni
nabijen metodou konstantniho proudu, ale metodou konstantniho napéti. Hodnota napéti
stoupne z Uz na Uz = 15 V, ktera odpovida maximalnimu napéti ¢lanku 2,5 V a je
udrZovéana na konstantni velikosti po celou dobu této faze. Diky tomu, Ze akumulator se
jiz blizi stavu stoprocentniho nabiti, klesa postupné jeho nabijeci proud. Kdyz jeho
hodnota poklesne az na hodnotu jedné desetiny maximalniho nabijeciho proudu Inas, je
nabijeni ukonceno a obvod prechazi do posledni tieti faze.

Tato faze je urcena pro kompenzaci samovybijecich procesti. Obvod hlid4d hodnotu
svorkového napéti akumulatoru. Pokud klesne jeho hodnota na Us= 13,8 V za¢ne do néj
téct takovy proud, ktery udrzi svorkové napéti na této urovni.



Nechame-li nabije¢ piipojeny k akumulatoru a zatizime-l1i jej tak, ze odebirany proud
prekro¢i maximalni nabijeci proud InaB, klesne postupné svorkové napéti az na uroven
Us=12,4 V.V tento okamzik se obvod pfepne opét do své prvni nabijeci faze.

2.1.2 Schéma a vypocet soucastek

Jako zaklad pro navrh zapojeni kontrolni ¢asti (obr. 2.3) bylo pouzito doporucené
zapojeni vyrobce obvodu UC2906. Poc¢atecni nabijeni malym proudem IR, ke kterému by
dochazelo pii hlubokém vybiti akumulédtoru, nebude vyuzito. Tuto funkci totiz mize
zajistit spravna volba nabijeciho proudu realizovana odporovym délicem na vystupu
operac¢niho zesilovace. Déle bylo zapotfebi navrhnout zapojeni svételné signalizace a
upravit snimani velikosti proudu tekouciho do akumulatoru. Vykonova ¢&ast, podle
katalogu tvofend pouze vykonovym tranzistorem, byla nahrazena spinanym vykonovym
meénicem, jehoZ zapojeni bude rozebrano v nésledujicich kapitolach.
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obr. 2.3: Schéma zapojeni kontrolni ¢asti

K signalizaci stavli nabijeCe slouzi 4 diody LED umisténé na pfednim panelu
nabijeCe. Ty jsou ve schématu nahrazeny konektorem JP4. Dioda LED pfipojena k pinu
4 znaci pripojené napajeci napéti. Znameni, ze do akumulatoru tece nabijeci proud INAB,
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dava dioda LED na pinu 3. Ta sviti tedy béhem prvni a druhé nabijeci faze, kdy nabijeci
proud dosahuje vysokych hodnot. Dioda LED na pinu 2 indikuje probihajici druhou fazi
nabijeciho procesu. Ve chvili, kdy je akumulator plné nabit, ¢ili kdyz nabije¢ piejde do
tieti udrzovaci faze, diody na pinech 2 a 3 zhasnou a rozsviti se LED na pinu 1. Pro
ovladani svitu této LED diody neni obvod UC2906 uzpusoben. K jejimu ovladani tedy
poslouzil vystup STATE LEVEL. Jelikoz ptes n¢j teCou velmi malé proudy, je tato dioda
spinana pomoci dvou tranzistort Q1, Q2 zapojenych v Darlingtonové zapojeni.Ty jsou
spinany praveé timto vystupem zapojenym do baze Q2.

Vypocet rezistorti pro nastaveni potfebnych nabijecich napéti je dan rovnicemi (3 az
8), které byly pievzaty z katalogovych udajti vyrobce [3].

Proud Ipo tekouci do vstupi opera¢nich zesilovac¢i obvodu byl zvolen dle
katalogového rozmezi o velikosti 70 pA. Napéti pouzita k vypoctim jsou uvedena
Vv predchozi kapitole (2.1.1.).

R _UREF_ 2,3
0, T 70.10-°

= 328570 — 33k (3)

Uy — Urer _ 13,8-23

Rsyy = R31 + R3z + R3z = I = 20.10-6

= 164285 @)

Uprr . R 2,3.164285
REF = SUM _ = 314880 1
Us — U, 15 — 13,8 )
— 10 k2 + 300 k0

R3g + R39 =

_ Ryg.(Rsg + Ryg)  32857.314880
X Ry + Rsg + R39 32857 + 314880

= 29752 0 (6)

Urer 2,3
1
(7)
= 156846 2 - 150 k2 + 6,8 kN2

Nékteré vypocitané rezistory bylo nutné vytvofit sériovou kombinaci dvou rezistort,
jejichz hodnoty po seéteni davaji pozadovany odpor (napft.: R2s+R26 = 150 kQ + 6,8 kQ).
Bylo to z divodu pouziti rezistorit z tady E12, jejichz jednotlivé hodnoty jsou
odstupiiovany velkym krokem a pfiili§ velké odchylky od vypocitanych hodnot by
zpiisobovaly nezanedbatelné odchylky od Zadanych napétovych trovni.

Zapojeni operacniho zesilova¢ LM358 zajist'uje fidicimu obvodu UC2906 potiebné
pribéhy napéti pro fizeni proudu dodavaného akumulatoru pii nabijeni. Jedna se
o modifikaci diferen¢niho zesilovace, ktery pfipina napéti vychazejici z proudového
senzoru k referenénimu napéti 12 V. Ke spravnému vyhodnocovéni odebiraného proudu
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je potteba, aby se napéti na vstupu C/S obvodu UC2906 ménilo v rozmezi pouze 11,75 V
az 12,00 V. Napéti na proudovém senzoru se fidi prevodem 60 mV / 1 A s offsetem 0,6
V, takze v nasem pfipad¢ nabyva hodnot 660 mV az 1800 mV. Hodnoty rezistorti R2s,
R26 a R28, R29 jsou proto navrzeny v takovém poméru, aby se na vystupu objevilo napéti
o pozadovaném rozsahu, které odvodime podle nasledujiciho postupu. Prvnim
ptedpokladem je, ze délici poméry rezistorti na vstupech se sob¢ rovnaji (9)

Ras _Ras o
Rz Ras ®)
Napéti na vstupech operacniho zesilovace U je tedy dano vztahem (10)
™E T Ryg + Ry’ (10)

kde napéti U2 = 12V. Proud tekouci rezistorem R2s zjistime dle rovnice (11)

[ = Uy — U+ 1
R25 ’ ( )

v némz napéti, ze U1 = 60 az 1200 mV. Napéti na zpétnovazebnim rezistoru R26 odpovida
rovnici (12)
Urze = I - Rz, (12)

predpokladame-li, Ze do neinvertujiciho vstupu operacniho zesilovafe netece zadny
proud. Vystupni napéti Uout zjistime z rovnice (13)

Uoyr = Uin+ — Usze. (13)

dosadime-li do rovnice (13) a upravime ji, obdrzime vztah (14)
Uoyr = Uz = Uy .o5—. (14)

Nyni z rovnice vyjadiime délici pomér (15)
Ras _ Uz = Uour

Ryq U, (15)

7 n¢j jiz snadno vypocitame hodnoty rezistort tak, ze zvolime hodnotu R2s = R25 = 10 kQ
a dle rovnice (16)

Uy .Ryg 1,2 .10000
u,-U; 12-11,75

Ry9 = Ry = =48 k2 (16)

vypocitdme zbyvajici rezistory. Hodnota napéti Us odpovida stavu, kdy pies proudovy
senzor protékd maximalni dosaZitelny proud a na jeho vystupu je tak napéti U1=1,2 V.
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Hodnota rezistoru Rss byla, vzhledem ke komplikovanému vypoctu, ur€ena softwarovou
simulaci v programu PSpice tak, aby byl odecten offset 0,6 V.

K vystupu operacniho zesilovace je piipojen napét'ovy deli¢ tvoieny rezistorem Ro7
a konektorem JP1, k némuz se pfipoji rezistor proménné hodnoty. Diky nému si uzivatel
muze zvolit velikost maximalniho nabijeciho proudu. Kondenzatory C23 a C24 slouzi pro
stabilizaci vstupt zesilovace a k odstranéni ruseni.

2.2 Budici ¢ast

Ukolem budici &asti je tvorba $itkové modulovaného signalu (PWM) pro spinani
vykonovych tranzistori ve vykonové ¢asti nabijece.

2.2.1 Obvod TL494

Tento obvod je urcen pro spinané zdroje nékolika topologii pracujicich na pevné daném
pracovnim kmitoctu. Jeho vnitini zapojeni (obr. 4.) je optimalizovéno tak, aby bylo
potfeba minimalniho poctu externich soucastek.

OUTPUT CTRL
(see Function Table)
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obr. 2.4: Vnitini blokové zapojeni obvodu TL494 (pfevzato z [5])

Obvod obsahuje dva chybové zesilovace, jimiz je mozné ménit Sitku pulzi PWM
signalu. Dale integrovany oscildtor, jehoz kmitocet je nastavitelnd pomoci externiho
rezistoru Rt a kondenzatoru C1. Zapojeni vystupnich tranzistori Q1 a Q2 umoznuje
pfipojit k obvodu vykonové spinaci tranzistory v zapojeni spole¢ny emitor nebo spolecny
kolektor. Vnitini napét'ova reference o napéti 5 V dosahujici piesnosti 5 % je schopna
napajet z vystupu REF externi obvody s maximalnim odbérem proudu do 10 mA. Dalsi
dalezitou soucasti obvodu je Dead-Time komparator. Ten zajiStuje zpozdéni mezi
rozepnutim tranzistoru Q1 a sepnutim tranzistoru Q2 a naopak. Délka tohoto zpozdéni je
zéavisla na prepinaci strmosti vykonovych tranzistort, ¢ili jejich dobé zotaveni. V piipadé
nevyuziti nastavovaciho pinu Deadtime control, je délka zpozdéni dana vnitinim offsetem
0.1V, ktery zajisti zpozdéni o délce 5 % z celkového Casu jedné periody.
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2.2.2 Schéma a vypocet soucastek

Pii navrhu zapojeni budici ¢asti bylo vychazeno z n¢kolika pifedpokladi. Nejprve byl
zvolen pracovni kmitocet fosc = 40 kHz, ktery by svou velikosti mél zajistit pfijatelné
rozméry a vyrobni cenu hlavniho vykonového transformatoru a vystupni tlumivky ve
vykonové ¢asti ménice pti zadaném vystupnim proudu. Z tohoto kmitoctu je mozno zjistit
hodnotu externich souc¢astek. Jedna se o rezistor RT ve schématu (obr. 2.5) oznaceny jako
R20 a kondenzator CT oznaceny ve schématu (obr. 2.5.) jako Ci9. Jejich hodnoty byly
zjistény z udaji v katalogu vyrobce [5].

Dalsi diilezity predpoklad je spjat s vykonovymi tranzistory ve vykonové Casti
ménice. K jejich rychlému spinani je zapotiebi znacny proud tekouci do jejich bazi a bez
ptidavnych obvodi by obvod TL494 nebyl schopen tento proud dodat. K jeho zesileni
tedy slouZi tranzistory T3, T4 a budici transformator TR3, ktery zajisti potiebny pievod
napéti a proudd pro baze vykonovych tranzistora.
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obr. 2.5: Schéma zapojeni budici ¢asti

Tranzistory T3z a T4 jsou hned po zapnuti nabijece sepnuty diky bazovym proudim
protékajici pres rezistory Ri3 a Ri4 a zkratuji tak vinuti budiciho transformatoru. V tuto
dobu je na pinu 4 obvodu TL494 referencni napéti a kondenzator Cis je vybit. Ten se ale
postupné nabiji ptes rezistor R21, tim napéti na tomto pinu kleséa a zacinaji se generovat
spinaci pulzy pro tranzistory T3 a T4, tzv. soft-start. Kdyz je nektery z téchto tranzistort
zavteny, tece do ptislusného vinuti budiciho transformatoru budici proud ptes diodu Ds
arezistor Ri2. Diody Ds a D7 zajist'uji ochranu pted napét'ovymi Spickami, které se mohou
indukovat pfi vypinani proudu tekouciho do transformatoru TR3. Kiemikové diody Des,
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D9 zvySuji potencial emitord tranzistord T3 a T4 vic¢i zemi piiblizné o 1,4 V. Ten je
filtrovan kondenzatorem Ci7 a diky nému jsou budici tranzistory T3 a T4 dokonale
rozepinany. Jak vyplyva z principu push-pull ménicé (1.2.2), jsou tyto tranzistory buzeny
obvodem TL494 protitaktné nebo také protifazové.

Pro tizeni Sitky pulzt postaci v naSem piipadé€ pouze jeden chybovy zesilovac. Proto
je ten druhy vyfazen z Cinnosti tim, Ze neinvertujici vstup (PIN16) je uzemnén a na
invertujici vstup je pfivedeno referencni napéti pies rezistor Riz z pinu 14. Na
neinvertujici vstup prvniho chybového zesilovace (PIN1) je ptivedeno referencni napéti
Uref pies rezistor Rie. Napéti Ureep je ptivedeno z fidici ¢asti nabijece pfes napétovy
déli¢ R22, R23 na invertujici vstup (PIN2). Tato dvé napéti jsou mezi sebou porovnavana,
¢imz se reguluje Sitka budicich impulzt. Z vystupu chybového zesilovaée (PIN3) je
pomoci rezistoru Ri9 zavedena zaporna zpétna vazba snizujici jeho zesileni. Navic je k
tomuto rezistoru paralelné pfipojen RC clanek, ktery pracuje jako horni propust, ¢ili
snizuje zesileni od vysSich kmitoctd. Takovato zpétnd vazba velmi zvysi stabilitu a
zabrani rozkmitani chybového zesilovace.

N~ r

2.3 Vykonova a napajeci ¢ast

Ukolem vykonové &asti nabijede je pfevod energie z rozvodné sité na pozadované
hodnoty a prabéhy proudii a napéti, které budou pfivedeny k nabijenému akumulatoru.
Na vétSinu soucastek v této casti jsou kladeny vysoké pozadavky na proudovou
I napétovou zatizitelnost. Napajeci Cast slouzi jako zdroj napéti pro fidici obvody
nabijece.

2.3.1 Schéma a popis funkce vykonové ¢asti

Zapojeni obvodu, ktery napaji primarni vinuti hlavniho transformatoru TR1, je na obr. 2.6.
Sitové napéti 230 V je piivedeno na filtr, ktery tlumi elektromagnetické ruseni vznikajici
pii spinani vykonovych tranzistorti T1 a T2. Sitové napéti je jisténo tavnou pojistkou Fi1 a
je piivedeno pies NTC (Negative Temperature Coefficient) termistor na usmérfiovaci
Graetziv miistek B1. Pribéh usmérnéného sitového napéti je vyhlazen kondenzatory Cu1
az Ca, které zarovenl svym zapojenim vytvareji umély stfed napéjeciho napéti. K nim
pripojené rezistory R1 a R2 pomahaji tento stted udrzet praveé v poloviné napajeciho napéti
tim, Ze vyrovnavaji svodové proudy.
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obr. 2.6: Zapojeni obvodu napajejici primarni vinuti hlavniho transformatoru TR1

Sepne-li tranzistor T, te¢e z kladnych polt vyhlazovacich kondenzatord proud pies
tento tranzistor na prvni vinuti budiciho transformatoru TRs. Ptes toto vinuti pokracuje
do vinuti transformatoru TR1 a z né&j ptes kondenzator Cs, ktery odstrafiuje piipadnou
stejnosmérnou slozku, na umély stfed napajeciho napéti. Pii sepnuti tranzistoru T4 je smér
proudu opacny, Cili proud teCe z umélého stiedu do zapornych polu vyhlazovacich
kondenzatort. Kondenzator Cs a rezistor Ri1 ¢aste¢né ulehcuji vykonovym tranzistoriim
rozpinani proudu tekouciho do vinuti transformatu TR1 tim, Ze sniZuji piekmit napéti,
které se pti rozepnuti na vinuti naindukuje. Pfesto musi byt pouzity tranzistory uréené pro
spinani induk¢nich zatézi, které maji vysoké priirazné napéti v zavérném smeéru. Navic je
jeste chrani diody D3 a Da.

Budici proud pro vykonové tranzistory Ti1 a T2 zajiStuje pfedev§im budici
transformator TR3. Protéka-li prvnim vinutim (zleva) proud, vybudi se ve zbyvajicich
dvou vinutich proud tekouci do pfislusné baze pravé sepnutého tranzistoru. Jedna se
vlastné€ o kladnou zpétnou vazbu, kdy si kolektorovy proud vybudi vlastni bazovy proud
umém¢é mensi, dany pfevodem tohoto transformatoru. Ten je pievzat z vétSiny
pocitacovych zdrojl pracujicich na principu push-pull ménice a jeho hodnota ¢ini 4,5:1.
Tomu odpovidaji dva zavity na prvnim vinuti a po deviti zavitech na zbyvajici dvou
vinutich. Impulzy pfichazejici z budici ¢asti do transformatoru TR1 slouZi tedy pouze k
pootevieni vykonovych tranzistorti. Bazovy proud je sice ponékud velky, ale tim
dosdhneme mensiho saturaniho napéti, které zajisti mensi vykonové ztraty v sepnutém
stavu tranzistorl. Pfi rozepinani tranzistor se navic ve vinutich TR3 indukuje zaporny
bazovy proud, ktery pomahd rekombinaci naboji v piechodu a tim poklesne doba
potfebna pro jeho uzavieni. Diody D1, D2 spole¢né s rezistory R4, Rs, Rs, Rio a
kondenzatory Cs, C7 zvySuji zdporné napé€ti na téchto bazich, snizuji spinaci i vypinaci
Casy tranzistort a navic zvySuji i jejich odolnost proti vysokému napéti.

Rezistory R3 a R7 slouzi pti rozbéhu ménice. Objevi-li se na tranzistorech po zapnuti
napajeci napéti, tyto odpory zajisti, ze diky nestejnym parametrim vykonovych
tranzistord a kladné zpétné vazbé vytvorené transformatorem TR3, se m&ni¢ samovolné
rozkmita. To zpusobi, ze se na sekundarni strané transformatoru TR1i (obr. 2.7)
naindukuje napéti, které je po usmérnéni snimano a vyhodnocovano fidici ¢asti. Ta diky
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tomu zacne Fidit budici ¢ast, ktera spinani vykonovych tranzistora stabilizuje a uzptisobi
dle aktualnich potteb.
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obr. 2.7: Zapojeni obvodu na sekundarni strané hlavniho transformatoru TR1

Sekundarni ¢ast transformatoru TR1 tvofi dvojité vinuti. Proud z tohoto vinuti je
usmérnén dvojitymi diodami Dio, D11 a tece do akumulacnich prvki tvofenych civkou L1
a kondenzatory C20az C22. Ty vyhladi priibéhy vystupniho napéti a proudu. K tomuto LC
¢lanku je paralelné pfipojen rezistor Ro4, ktery slouzi jako predzatéz pii odlehceni zdroje.
Zpétna vazba by totiz pii nahlém odpojeni zatéze nestihla dostate¢né rychle zareagovat a
vystupni napéti by neimérné vzrostlo. DalSim prvkem vykonového obvodu je senzor
proudu ICs. Ten funguje podobné jako odporovy bocnik. Podle velikosti proudu, ktery
protéka mezi jeho piny 4 a 5, se na pinu 3 objevi napéti o velikosti umérné tomuto proudu.
Relé umisténé pied vystupnimi svorkami slouzi jako ochrana zdroje i akumuléatoru pted
ptepolovanim. Odrusovaci kondenzator CY1 zkratuje ruSivé kmitocty proti zemi sit¢.

2.3.2 Schéma a popis funkce napajeci ¢asti

K napajeni vSech fidicich obvodl a senzoru slouzi napajeci ¢ast nabijece. Ta je
jJisté€na tavnou pojistkou F2 a tvofi ji v prvé fadé sitovy transformator TR2 s vystupnim
napétim 15 V na jeho sekundarni strané. Jeho prubé¢h je usmérnén mistkem B2 a vyhlazen
kondenzatorem Co. Nasleduji linedrni stabilizatory IC1 az ICs. Jejich pouziti je, co se tyce
ucinnosti celého nabijece, vyhovujici, protoze proudovy odbér z jejich vystupt je maly a
nezpusobi tak vyznamnéjsi tepelné ztraty. Presto stabilizatory IC2 a 1C3 jsou zapojeny do
kaskady, aby se tepelna ztrata 1épe rozlozila. Kondenzatory Cio az Ci13 zajistuji
spolehlivou a stabilni funkci stabilizatort a tlumi pfipadné nezddouci ruseni.
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obr. 2.8: Schéma napéajeci asti

2.3.3 Vypocet transformatori a vystupniho filtru

Nejprve si rozeberme vypocet hlavniho transformatoru TR1. Feritové jadro bylo
zvoleno typu ETD49 z materialu 3C90 pro své vlastnosti odpovidajici naSim
pozadavkim. PouZité rovnice jsou pifevzaty z [6].

Nejprve uréime pocet zavitti primarniho vinuti N1 pomoci (17)

Uy -Smax 160 .0,25

N, = =
' Boux.S.f 0,18.211.10-6.40000

= 26 zavitq, (17)

kde U1 je $pickova hodnota napajeciho napéti a Smax je maximalni stfida. Doporucené
syceni pro pouzity material udava vyrobce [7] o hodnoté Bmax = 180 mT. Efektivni priiez
jadra S jsme zjistili z katalogovych udaji [7] pro zvolené jadro a jeho hodnota Cini
211mm?2. Pracovni kmitoget byl pii navrhu zvolen na f = 40 kHz.

Sekundérni vinuti je nutno pocitat na napéti o 50 % vétsi nez vystupni, aby byla
zajisténa spolehliva funkce zpétné vazby. Pocet zavitd se tedy vypocita dle (18)

_15.Upgee Ny 1,5.17.26
B U, 160

N, = 4 zavity. (18)

Vystupni napéti Uvyst = 17 V je zvoleno 0 2 V vyssi nez potiebné vystupni napéti, aby
byly respektovany ztraty na usmériiovacich.

Celkova hodnota induk¢nosti primarniho vinuti Lp se ziska z (19)

Lp = A, .N? = 4200.107°.262 = 2,84 mH, (19)

kde AL zna¢i magnetickou vodivost jadra [nH/zav?] opét odeétenou z katalogovych tidajt
vyrobce [7].
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Nasleduje vypocéet magnetiza¢niho proudu Ip transformatoru podle rovnice (20)

1~ N Brax S _26.0,18.211. 1076
d Lp 2,84.10-3

= 0,347A (20)

Dalsi nezbytnou veli¢inou pro navrh transformatoru je efektivni proud Iief protékajici
primarnim vinutim. Jeho velikost se urci dle (21)

2 2

116f=j(15.x_j.m) +(%m)

(21)

2

4 20,347
=j(2o.%.\/o,25) +<f"/2 .0,25) — 1554,

kde proud Is= 20 A a znaci vystupni proud tekouci sekundarnim vinutim.
Nyni jsou na fadé vypocty prufezi vodicl, pomoci kterych jsou navinuta jednotliva
vinuti. Prifez vodice primarniho vinuti uré¢ime ze vztahu (22)

hes 155

Sprim = T 4’_5 = 0,34 mm?, (22)

ve kterém za J = 4,5 A/mm? dosazujeme zvolenou proudovou hustotu. Nalezeni velikosti
prifezu vodi¢e sekundarniho vinuti Ssek popisuje vztah (23)

I, 20
SSek = 7 = 4,5

= 4,44 mm?. (23)

Diky tomu, Ze navrhovany transformator bude pracovat s kmito¢tem f = 40 kHz,
projevi se na jeho vodic¢ich tzv. skin efekt. Ten zplsobi, ze proud tece vodi¢em jen po
jeho obvodu s ur¢itou hloubkou vniku J, ktera se spocita pomoci rovnice (24)

7575
=—= = 0,375 mm.
JF  V&0000 (24)

Z tohoto udaje nyni vypocitame maximalni primér vodic¢e dmax podle (25)

dmax = 2.6 =2.0,375 =0,75mm (25)

ktery miZeme pouzit, aby nevznikal skin efekt a my tak pro pfenos proudu vyuzili cely
prafez vodice. Vodi€ s timto primérem je sériové vyrabén. Prifez tohoto vodice zjistime
ze vztahu (26)

m.0,75% )
Smax = — = 0,44 mm-=. (26)
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Z téchto vodich je nutné vytvoftit svazek, ktery svym celkovym prifezem dokdze pii
zvolené proudové hustoté prenést pozadovany proud. Pocet téchto vodici v jednotlivych
svazcich vypocitame podle rovnice (27)

o sprim 034
prim Smax 0’44 - (27)

pro primarni vinuti a pomoci (28)
Sey 444
L) :—:0’44510 (28)

Sm ax

pro sekundarni vinuti S2.

Pfi navijeni hlavniho transformatoru TR1 nezalezi na potfadi ani smyslu
sekundarnich vinuti. Pro lepsi vazbu je vhodné primarni vinuti rozdélit. Prvni polovina
zavitl predstavuje prvni vinuti a druhd polovina posledni vinuti. Jejich smysl musi byt
totozny.

Pro budici transformator TRz bylo zvoleno jadro E16 z materialu 3F3. Jak bylo
feceno v kapitole 2.3.1, je na primarni stran¢ transformatoru prvni vinuti tvofeno dvéma
zavity a dalsi dve€ vinuti deviti zavity. Prvni vinuti musi byt navinuto stejnym vodi¢ovym
svazkem jako primarni vinuti hlavniho transformatoru TRz, €ili jednim dratem o priméru
0,75 mm. Dalsimi dvéma vinutimi bude protékat proud okolo lef=330 mA, ¢ili dosazenim
do rovnice (22) a naslednym odvozenim z rovnice pro vypocet obsahu kruhu a dosazenim
vypoéteného prifezu Sg dostavame (29)

4.5p 4.0,073
d= = = 0,3mm (29)
T T

Tato dvé vinuti tedy budou navinuta jednim vodi¢em o priméru 0,3 mm. Zbyvajici dvé
vinuti na stran€ budici Casti se ur¢i odhadem, protoZe slouZi pouze pro prvotni pulz, ktery
pootevie prislusny tranzistor. Volime tedy pro kazdé vinuti 35 zaviti vodi¢em o priméru
0,1 mm.

Pfi navijeni transformatoru je nutno dbat na pofadi i smysl jednotlivych vinuti.
Nejprve se navinou dvé vinuti (po 9 zavitech) ptipojena k bazim vykonovych tranzistorti
T1, T2, poté dvé vinuti na stran¢ budici ¢asti (po 35 zavitech) a nakonec proudové budici
vinuti (2 zavity).

Nyni vypoc¢itdme minimalni hodnoty soucastek vystupniho filtru. Vypocet je ale
jen velmi orientacni a slouzi spiSe jako pocatecni odrazovy bod pro nésledné
experimentovani. Velikost kapacity C20+C21+C22 = 3 mF byla zvolena z poméru
kapacita/proud jaky je mozno nalézt ve spinanych pocitacovych zdrojich obdobné
konstrukce. Kondenzatory musi byt typu Low-ESR, ¢ili s nizkym sériovym odporem.
Nyni ptejdéme k vypoctu vystupni tlumivky L1, kterd snizuje rozkmit vystupniho proudu.
Jeji indukcnost se vypocita podle rovnice (30) prevzaté z [§]
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U

-~ Uour 1,04 19 151,04

N, Smax _ 4 0,5 (30)
1 Al 7 1 80000 _ 17U

kde Uout = 15 V odpovida nejvyssi hodnoté svorkového napéti a AlL = 1 A znadi
maximalni pfipustny rozkmit vystupniho proudu. Maximalni stfida smax = 0,5, protoze
kazdy z vykonovych tranzistord T1 a T2 spind s maximalni sttidou 0,25. Po usmérnéni
diodami na sekundarni strané transformatoru TR1 se zaporna pilvina pteklopi do kladné
¢asti, ¢imz se zvysi kmitocCet f na 80 kHz. Praktické poznatky z navrhu tlumivky jsou
uvedeny v kapitole 4.2.
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3 KONSTRUKCE

Tato kapitola se zabyvéa navrhem plosnych spojti a mechanickou konstrukei popsaného
nabijece. Jelikoz nabijeC pracuje se sitovym napétim, jsou na konstrukci kladeny urcité
naroky na bezpecnost a zpracovani, které musi byt respektovany.

3.1  PloSné spoje

Pro vyrobu desek plosnych spojii byl zvolen standartni substrat s jednostrannym pokrytim
médi tloustky 35 pum a dielektrikem typu Cuprextit. Navrh probihal pomoci
specializovaného softwaru EAGLE v. 6.1.0 od firmy CadSoft. Kvuli pozadavku na
snadné ovladani a ergonomii prace se nabije¢ sklada ze dvou desek plosnych spoja.

VSechny ¢asti (kontrolni, budici, vykonova, napajeci) jsou umistény na hlavni desce
plosnych spoju (viz. Ptiloha B). Zde byl kladen diraz na dostatecnou Sitku spoji pro
pfenaSené proudy a také na bezpecnostni izolaéni mezery mezi ¢4stmi s vysokym a
nizkym pracovnim napétim. Vzhledem k rozmértim byly pouzity diskrétni soucastky.

Druha deska plosnych spoju (viz. Pfiloha B) slouZi k signalizaci probihajici nabijeci
faze a k zobrazeni svorkového napéti a proudu tekouciho do akumulatoru. Pro tento ucel
byly pouzity dva panelové digitalni multimetry typu DPM961 spole¢nosti FALCON.
Diky pomérné slozitému propojeni vSech nastavovacich pini, jsou tyto spoje provedeny
cestami na ploSném spoji. Multimetry jsou s deskou propojeny konektory SV1 pro méfic
napéti a SV2 pro méti¢ proudu, jak je mozné vidét ze schématu na obr. 3.1.
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obr. 3.1: Schéma zapojeni signaliza¢ni desky

Z ng&j jsou také patrny déli¢e napéti tvorené rezistory R1 az Re, upravujici méfena napéti
na piipustny rozsah vstupnich méficich pini pouZitych multimetri. Délicem napéti
tvofenym rezistorem R7 a trimrem Rs se piesné nastavi na pinu 2 napéti 0,6 V. To zajisti,
ze bude odecten napét'ovy offset proudového snimace a na displeji multimetru se zobrazi
spravnd hodnota aktualné odebiraného proudu akumulatorem. Kondenzator C1 pouze
blokuje ruseni, které by se mohlo Sifit po napajeni. Konektor JPs zprostiedkovava
propojeni signaliza¢ni desky s deskou hlavni. Zapojeni jednotlivych vyvodi popisuje
tabulka tab. 3.1.
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tab. 3.1: Zapojeni vyvoda konektoru JPs k vyvodim konektord na hlavni desce

Pin JPs Konektor Pin
JP4
JP1
JP1
JP1
JP4
JP1
JP3
JP4
JP3

O Oo(N|oO|UOIh|WIN|F
RPIWININDNNW(A~RFRL|F-

[EN
o

3.2  Skrinka

VSechny c¢asti nabijee jsou uzavieny v plechové skiiiice obr. 3.2, ktera slouzi jako
mechanicka opora vSech komponentti. Také kryje ¢asti pracujici se sitovym napétim, aby
nedoslo k nebezpe¢nému dotyku uzivatele s témito ¢astmi.

obr. 3.2: Skiinka a umisténi vSech ¢asti nabijece (pohled shora)

Na zadnim panelu obr. 3.3 je umistén konektor pro pfipojeni napajeciho kabelu,
ventilator, konektor pro pfipojeni ptivodnich kabelli k akumuldtoru a hlavni sitovy
vypinac¢. Pfedni panel obr.3.4. obsahuje ovladaci a signaliza¢ni prvky. Jsou zde LED
diody signalizujici nabijeci fazi, méfic napéti, meéfic proudu a otocny 6ti-polohovy
prepinac, diky kterému miiZze uZivatel zvolit maximalni nabijeci proud. Hodnoty rezistort
pfipojenych k jeho vyvodim udava tabulka tab. 3.2.
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NAPETI PROUD

DD

NABIJECi PROUD

obr. 3.3: Pfedni panel nabijece

O

obr. 3.4: Zadni panel nabijece

tab. 3.2: Hodnoty rezistord volice maximalnich nabijecich prouda

Nabijeci proud [A] | Hodnota rezistoru [Q]
1 100000
2 5600
5 1800
10 820
15 680
20 470

3.3 Chlazeni

Navrzeny nabije€ pii svém provozu ¢ast dodané energie pfeméni na teplo. Toto odpadni
teplo vznika pfedevSim na vystupni tlumivce L1, vykonovych spinacich tranzistorech
T1,T2 a také na usmérinovacich diodach Dio, D11. Polovodi¢ové prvky jsou proto opatieny
hlinikovymi chladi¢i, aby mohly své odpadni teplo Iépe vyzatit do okoli. Aby se toto teplo
nehromadilo ve skfifice, je na jejim zadnim panelu umistén ventilator a ve ptfedu na spodni
stran¢ skiiiiky je fada otvorti. Tim vznikne proud vzduchu, ktery toto teplo odvadi ven ze
skiinky. Ventilator je napdjen z 12 V vétve napajeci €asti nabijece.
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4 MERENIADULEZITE PRUBEHY
Tato kapitola shrnuje dosazené vysledky a namétené pribéhy napéti i prouda
provedené na prvnim prototypu navrzené¢ho nabijece.

4.1  Ucinnost

Jednim z velmi dilezitych parametrii je bezesporu t¢innost celého zatizeni. Jeji velikost
piehledné popisuje nasledujici tabulka tab. 4.1. Akumulator byl nahrazen odporovou
zatézi a volicem maximalniho nabijeciho proudu byla nastavena nejvyssi hodnota (20 A).
Nabije¢ proto na vystupnich svorkéach udrzoval napéti 14,6 V po celou dobu méteni.

tab. 4.1: Dosazena u¢innost

Vystupni proud [A] | Vystupni vykon [W] | Piikon [W] | Uginnost [%]
2 29 48 60
5 73 106 69
10 146 206 71
15 219 300 73
20 292 380 77

Z namétenych 0daji je patrné, ze dosazend ucinnost je vzhledem k pouzitému
spinanému ménici pomérné nizka. Mnozstvi tepla, které produkuje vystupni tlumivka L1
a vykonové tranzistory Ti,T2, je vétsi, neZ bylo predpokladano. Proto bude nutné
experimentovat s riznymi typy jader tlumivky, s hodnotou jeji indukénosti a vykonové
bipolarni tranzistory pfipadné nahradit unipolarnimi typy.

4.2  Pribéhy napéti a proudi

Zasadnim pribéhem celého zafizeni je prubéh proudu na vystupni tlumivce Li. Na
obr. 4.2 je tento pribéh znazornén pro tlumivku navinutou ¢tyfmi zavity na toroidnim
zelezoprachovém jadre, s induk¢nosti 5 uH (méfeno pii 10 kHz sinusového pritbéhu).

Z pribéhi je patrné, Ze tlumivka pfi nizkych odebiranych proudech lout pracuje v
rezimu pireruSovanych proudd. Pii vysSich proudech lout piejde do rezimu proudi
spojitych. Rozkmit tohoto proudu je ale zna¢ny a velmi tak zatéZuje vykonové tranzistory
T1, T2, usmérnovaci diody Dio, D11 1 hlavni transformator TR1. Vystupni napéti je ale
velmi stabilni s malym zvinénim. To je déno tim, Ze tlumivka vykazuje pii kmitoctu
80 kHz nizkou impedanci. Tim je i vnitini odpor spinaného ménice nizky a z pohledu
zatéze se jevi jako "tvrdy" zdroj. Proudové namahani spinacich prvkti a hlavniho
transformatoru na druhou stranu zpasobuje vyss§i ztraty a zhorSuje celkovou uc¢innost
nabijece. Pfi zvySeni indukénosti pouzité tlumivky L1 klesne rozkmit proudu, ale zvysi
se jeji impedance, ¢imZ se zvysi vnitini odpor méni€e a vystupni napéti bude zvinéné
impulzd dodat potiebné mnozstvi energie. Uginnost celého nabije¢e na druhou stranu
vzroste, diky mensim ztratdm. Bude tedy potieba s tlumivkou jesté dale experimentovat.
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obr. 4.1: Prib&hy proudu na tlumivce L1 (vlevo lout =8 A, vpravo lout = 16 A)

DalSim diilezitym prabéhem je prub&h napéti na vykonovych spinacich tranzistorech
T1 a T2. Na obr. 4.2 je znazornén pribéh napéti mezi na elektrodach kolektor - emitor
tranzistoru T1.

b Agilent Technologies SAT MAY 25 01:24:34 2013 Agilent Technologies SAT MAY 25 01:26:10 2013
HsooviE @ B 549 5000/ Swop § W AWV

Measure Current Mean Min Max Std Dev Count Measure Current Mean Min Max 5td Dev Count
Freq(’ ): 41.8kHz  41.865kHz 41.8kHz = 44.4kHz  411.10Hz 40 Freq(" ): 41.8kHz  41.845kHz 39.1kHz  45.0kHz  322.35Hz 240
Pk-Pk( ): 323v 323.97v 320V 328V 1.8877V 40 Pk-Pk( ): 291V 312.55v 284V 328V 13.360V 240

Clear Meas Statistics 2 Measure Clear Meas Statistics
~ ~ 1 Fri Freq ~ ~ ~5

Freq

obr. 4.2: Prib&hy napéti na C-E tranzistoru T1 (vlevo lout = 5A, vpravo lout = 16A)
Je zde prakticky vidét jakym zplsobem je usmérnéné sitoveé napéti spinano na primarni

vinuti hlavniho transformatoru TRi, ktery byl popsan v kapitole 2.3.1. Zakmity
Vv pritbézich jsou zpiisobeny rozptylovymi induk¢nostmi hlavniho transformatoru.
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5> ZAVER

V této praci byly rozebrany zakladni nabijeci metody olovénych akumulatorti a na jejich
zéklad¢ bylo navrzeno zapojeni respektujici jak tyto metody, tak i pozadavky dané
zadanim. Byl vytvofen jeden prototyp, na kterém se provedlo métfeni a odladéni
parametrii. Bylo zjiSténo, Ze je navrh spravny a zafizeni vykazuje spravnou funkci.
Nabijené akumulétory jsou diky tomuto nabije¢i nabijeny Setrné, ale pfitom dostateéné
rychle a efektivné.

V navrhu zbyva jen odladit vystupni filtr a to pfedev§im tlumivku L1, pfipadné upravit
vykonové spinaci prvky, aby se zvySila Uc¢innost, ale pfitom se nezvétSilo zvinéni
vystupniho napéti. Predni panel by mél byt doplnén o popisky vSech ovladacich a
signaliza¢nich prvk.

Diky ziskanym znalostem pii tvorbé této prace by dalsim krokem ve vyvoji
vykonnych nabijec¢li mohl byt ptechod z push-pull ménice na zapojeni mustkové. Diky
tomu by né¢kolikandsobné vzrostl mozny dodavany vykon. Na trhu jsou jiz obvody
zajiStujici vétSinu potiebnych fidicich a budicich signdld, které zajisti vysokou Gc¢innost
a malé rozméry celého zatizeni.
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B DESKY PLOSNYCH SPOJU

Hlavni deska nabijece a deska signalizace:
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C SEZNAM POUZITYCH SOUCASTEK
Nazev Hodnota Nazev Hodnota
R1,R2,R3,R7 330k D1,D02,D3 1N4148
R4,R8 5R6 D4,D5,D6,D7, 1N4004
R5,R9 1R2 D8,D9,D14 1N4004
R6,R10 2k2 D10,D11 BYV42
R11 100R/2W Bl KBUSM
R12,R13,R14,R15 1k5 B2 B380C1000DIL
R16,R17 4K7 Q1,Q2 BC546
R18,R21 47k T1,T2 MJE13009
R19 M T3,T4 BC649
R20 15k IC1 TL494
R22,R23 560k IC2 7815
R24 270R/1IW IC3 ACS758
R25,R27,R28,R30,R32 10k IC4 UC2906
R26,R29 42k IC5 7815
R31 100k IC6 LM358
R33 39k IC7 7812
R34,R35,R36,R37 1k L1 Viz. kap. 2.3.3
R39 180k TR1 Viz. kap. 2.3.3
R40 22k TR2 Sek: 15V; 4,5VA
C1,C2,C3,C4 330uF/200V TR3 Viz. kap. 2.3.3
C5 1uF/275V X2 NTC1 4R7/5A
C6,C7,C15,C16,C17 2,2uF /50V JP1,JP2,JP3,JP4 Jumper
C8,C19 1nF/500V F1 T2A
C9,C14 100uF/35V F2 F200mA
C10,C11,C12,C13,C25,C26 220nF REL 4120
C18,C23,C24 10nF
C20,C21,C22 1mF/35V low ESR
CY1l 472M/250V Y2
Deska signalizace:
Nazev | Hodnota Nazev Hodnota
R1 100k R8 10k
R2 1k POWER,CHARGING LED 5mm
R3 120k FULL, HALF LED 5mm
R4 1k8 JP5 Jumper 10 pint
R5 10R C1 1uF/16V
R6 220R SV1,Sv2 Dutinkova lista 10 pint
R7 56k




