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Abstrakt:

V této praci je navrzen a zrealizovan prototyp jegky vysokokapacitnich
akumulatoi. Pro konstrukci nabig&y byl zvolen spinany zdroj na bazi jedimmého
blokujiciho n&énice se déma tranzistory. Kizeni spinani tranzistbbyl vybran integrovany
obvod IR2110 a jako ovladac¢ast byl pouzit ploSny spoj s mikrokontrolérem ATNEG8
zvany Arduino Uno. B konstrukci bylo vyuZzito dalSichasti z Arduino Uno Starter Kit jako
jsou LCD display, relé a tt#tko. K napajeni Arduino Unoiadiciho obvodu IR2110 je pouzit
pomocny zdroj.

Déle nas prace seznamuje s procdgsyabijeni lithiovych akumulatér popisem druin
lithiovych akumulatai a také metodou nabijeni akumulatoru typu LiFgPO

Abstract:

The main target of this thesis is to design andizea prototype of a high capacity
battery charger. The charger has been designed sagtehing power supply based on a
Flyback convertor with two transistors. As switalitnansistors the integrated circuit IR2110
has been selected. The convertor is controlled bynierocontroller board based on
ATMega328 called Arduino Uno; some parts of theuhnd Uno Starter Kit are also used as
LCD display, relay and button. In addition, an daxy source has been made; this one
powers the integration circuit IR2110 and Arduineolboard.

Furthermore, this work introduces us to the proeessf charging lithium batteries,
types of lithium batteries and methods of chardiihg lithium iron phosphate (LiFeRD
battery.
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Uvod

Elektrickd energie hraje vyznamnou roli v kazdaden Zivo€. MiZzeme ji snadno
pievést na sitlo, teplo nebo na mechanickou energii. AvSak jedai probléni elektrické
energie jeji Spatné ,skladovani“. Pro uchovani telekeé energie se pouzivaji kondenzéatory
a akumulatory. Kondenzatoryteme nabijet ifimo, ale elektrickd energie, kterou v nich
muzeme uchovat v porovnani s akumulatory je Kodizka. K uchovani elektrické energie
v akumulatorech pégébujeme pevést elektrickou energii na jinou formu. Ptedkem pro
uchovani elektrické energie v akumulatorech se pduglektrochemickych reakci, které jsou
reverzibilni. To znamenda, Ze vybity akumulator Izeovu nabit. AvSak tento cyklus
nemizeme opakovat do nekama, jelikoz akumulatory maji omezeny ¢ebd nabijecich

Abychom zjistili vyvoj akumulatar musime se vrétit do 18. stoleti kdy v roce 1749
Benjamin Franklin poprvé pouzil termin "bateriehyapopsal sadu kondenzaiprkterou
vyuzil pro své pokusy s elgktou. Palom zpisobil v roce 1859 vynalez Gastona Planta -
oloveny akumulator. Jednalo se dibec prvni akumulator, ktery mohl byt znovu nabit,
piipojenim zdroje stejnosémého napti. Oloweny ¢lanek byl vibec prvni "sekundarni”
¢lanek (tzv. akumulator). Dale postupnznikaly dalSi akumulatory jako néklad nikl-
kadmium (Ni-Cd) s niklovou a kadmiovou elektrodoudvaslikové lazni, byl to prvni
akumulétor s alkalickym elektrolytem (prvni alk&ljcakumulétor). Nikl-Zelezo (Ni-Fe) byl
objeven ve stejném roce aeptoZze mil horSi vlastnosti nez Ni-Cd,igce byl pozdi
patentovanNikl-metal hydrid (NiMH) ma ¥tSi Zivotnost nez Ni-Cd. DalSi typy akumuldior
jsou zalozeny na bazi lithia, zastupci jsou Li-latifium-ion) vysoka hustota energie
vzhledem k objemu, Li-Pol(Lithium-polymerovy)s dosud nejlepSim pamem
vaha/vydrz/zivotnost hithium Zelezo Fosfatovy (LiFeP{technologie se vyzitaje nizSimi
vyrobnimi naklady a nulovou toxicitou.

Akumulatory po vybiti musime nabijet, ptak tomuto @elu slouzi nabijky
akumulatoéi. Na trhu je jich spousta, existuji jak nabke pro ugity typ akumulatod, tak
nabije&ky univerzalni. Tato prace se zabyva mikrokontexétizenou nabijgkou jednoho
druhu akumulatoru. Konkréfrpro typ LiFeYPQ.



1. Akumulatory na bazi lithia

1.1. Nabijeci a vybiji proces
Strukturaclanku:

* ANODA (oxidy nagiklad LiCoQy)

» KATODA (porézni uhlikova struktura)

* Elektrolyt — organické rozpou#tio s rekolika monomery
Zakladni zjednoduSena chemicka reakce lithium-dtoaterie:

Li,CoQ, +Li,C, = C, +LiCoO, (1)
2 2
Anoda je vyrobena z uhliku, katoda je oxid kovu lekiolyt je lithiova sil

v organickém rozpou&dle.
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Obr. 1 Nabijeci a vybijeci proces lithiového ¢lanku

Principem elektrodové reakce je transportidithia:

Nabijeni — z kovového oxidu do uhlikové struktudgdny material oxiduje a zaporny
material redukuje. V tomto procesu jsou ionty od@y z kladného materialu a jsou
vélenovany do materialu zdporného.

Vybijeni — z uhlikové porézni struktury do kovowedbloku. Probih& obraceny jev nez
pii nabijeni. [7]
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Obr. 2 Vybijeci kFivky lithiového sekundarniho ¢lanku [7]

1.2. Druhy
Li-ion

Lithium-iontovy (zkrace& Li-ion) akumulator. Tato technologie byla vyvinuta
z primarnich lithiovych¢lanki. ProtoZze tyto akumulatory disponuji jmenovitym &téap
3,6V, maji vyhodu oproti klasickym NiCd a NiMH akutatoram, které disponuji napim
pouze 1,2V, ficemz fFi stejné velikosti je powr akumulované energie Li-on v porovnani
s vadhou velmi fiznivy.

Pouziti:

* v mobilnich telekomunikacich (telefony)

» pienosnych péitacich
Vyhody:

* rozsah provoznich teplot

* rozsah pouzitelnych proudovych &t obdobny jako u NiMH akumulatir
Nevyhody:

* nesmi byt pekrateno konéné nagti pii nabijeni (niize dojit k explozi)

* nesmi byt pekrateno vybiti poddsné stanovenou mez (zf@niclanku)

Pri skladovani je nutné tytdlanky minimalr jedenkrat réné nabit, aby vlastnim
samovybijenim nedoslo k vybiti pod stanovenou mez.

Li-pol

Lithium-polymerové (Li-Pol) tato technologie bylyvinuta z Lithium-iontovych
¢lanki a tudiz jmenovité napi jednohoclanku je také 3,6V.
Pouziti:
* mobilnich telefonech,
» kameréach, fotoaparatech,
* noteboocich



Vyhody:
e prizmaticky tvar (hranol),
* mala hmotnost
» vysoka kapacita
* velka vykonnost
» velmi malé samovybijeni

Nevyhody:
» nabijeni a vybijeni nesmi bytgkrateny vyrobcem stanovené hodnoty=>nevratné
poSkozeni

» kiehkost a ,zranitelnost‘=>poskozeni obalanku=>pozar nebo poskozeni zdravi
* pouzivat pouze nabije, které jsou pro tytdlanky ucené

[2], [3]
LlFePO4

Klonem lithium-iontovych nabijeci akumulaforjsou lithium Zelezo fosfatove
LiFePQ, akumulatory zkratkou oztavany jako LFP. Toto ozgani ziskaly diky kataf
vyrobené z tohoto materidlu. Anoda je jako u osthtrii-ion baterii vyrobena z uhliku.
Nominalni napti LiFePQ, ¢lanki je zhruba 3,2 V (mezi 3,0 az 3,3 V), maximalni ifed
napti 3,6V. Minimalni napti na které je moznélanek vybit se pohybuje obvykle kolem
2,8V. Nekteré akumulatory jsou schopny dodat pracovni priod@ A, Zivotnost vysSi nez
500 cykii a Ize je pouzit v rozmezi teplot -20°C az 70°C.

Bezpeénost LiFePQ akumulatol vyplyva z vlastnosti tohoto materialu. Katoda je
u klasickych li-ion¢lanki tvorena z LiCoQ. Vazba Fe-P-O je daleko sijgi nez Co-O, takze
pii Spatném pouZiti (zkratovarianku, vystaveni vysoké tepitje daleko &Si uvolnit
atomy kysliku. Pouze za vyjirieych teplotnich podminek, obecpies 800°C, se tato vazba
porusi a nastane extrémni tepelny unik (exploze)kterému jsou pr&vklasické li-ion
akumulatory tolik nachylné za daleko nizSich teplot

Pouziti:
e pramyslové pouZziti
» elektricka, trakni vozidla
Vyhody:
» schopnost dodat vyssi proud
* pii extrémnich podminkach nevybuchuji
* nizké vyrobni niklady
» zcela netoxické (na rozdil od klasickych Li-ion)
* vyjimec¢na teplotni stabilita
» velmi dobry elektrochemicky vykon
* vysokou kapacitu az 170 mAh/g

Samovybijeci efekt prakticky neexistuje
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Nevyhody:
e niZsi nagpti
» niZ8i hustota energiefffstejném objemu maji nizsi kapacitu)

LiFeYPO,

Bezpeéné lithiové akumulatory na bazi LiFeR® pgimesi yttria zkratkou ozr@vany
jako LYP. Tyto akumulatory jsou téfhtotozné s LiFeP©az na rozdil, Ze v akumulatorech
LiFeYPQO, je pridana pimes Yttria do katody LiFeP©c¢lanku pro zrychleni pohybu ioint
v nizkych teplotach. Tato vyhoda se nejvice projekdyZz se akumulatory pouzivaji
v automobilech, které jsou vystaveny v zimnim obduolzkym teplotdm. Tyto akumulatory
mohou byt pouzivany v rozmezi teplot -45°C az +85%Crozdil od LiFeP@Qbez gimesi
Yttria, které maji rozmezi teplot -20°C az 70°Q, [b]

1.3. Metoda nabijeni
Nabijenic¢lanki LiFeYPQ, je téntt stejné jako nabijenilanki Li-ion, jelikoZ Li-ion
je predchidce tohotailanku.

5.0 2800
Teplota 20 °C .
Kapacita 2400
4.5
//_- 2000 <
S 4.0 Napéti 1600 =
3 i
L+
e 1200 £
1]
2 3.5 o
800
3.0
Proud 400
2.5 0
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

Nabijeci doba (h)
Obr. 3 Nabijeci charakteristiky ¢lanku Li-ion [8]

Nabijeni se provadi nejprve v rezimu konstantmpittmdu o velikostech 0,2-0,7 C. Po
dosazeni napi 4,2 V na Li-ion¢lancich a 3,4 V na LiFeYPCElancich pejde nabijeni
do rezimu konstantniho n&f kde je toto nafii udrzovano a proud je postupsniZovan.
Nabijeni je ukodeno ve chvili, kdy nabijeci proud klesne na 10% nodgl proudu
v konstantnim rezimu. Akumulatory Li-ion jsou velmachylné na i@bijeni a proto se zde
kapkové dobijeni jiz nepouziva a Aavedu celkové nachylnosti ke zeini, se vybavuji
vlastnim ochrannym obvodem, ktery hlida zejménaimabai nabijeci nafii, které nesmi
piekrctit 4,3V naclanek u Li-ion a 3,6V u LiFeYPQ i vybijeni zase nesmi n&tp clanku
poklesnout pod 2,3 V a 2V u LiFeYR©Ochrana funguje i protiiffpadnému zkratu. Uvedené
hodnoty napti pro LiFeYPQ jsou dopordené hodnoty od vyrobce typu akumuléatoru, ktery
bude nabijen zhotovenou nalikeu.

-11 -



1.4.

Nabijeny LiFeYPO , akumulator

K akumulatoém, které slouzi v laboratizh elektrotechniky jako zdroj proizné
zkousky a mreni (napiklad kalibrace fistroji), neni k dispozici zadna nahila, tudiz

se nij projekt zabyva pravnabij&kou pro tyto akumulatory.

Vyrobce

Typ Ref. U [V] U min[V]
Sky Energy LiFeYPQ SE180AHA 3,3 720/30 2
Rozsah[°C]| Nab.ax[A] Pocet cykli Max. Véha
energie[W/h] [kg]
-25 aZz 55 480 2000 594 182x71x283 5,

Tab. 1 Hodnoty nabijeného akumulatoru LiFe,PO

Obr. 7 Nabijeny akumulator LiFeYPO,

-12 -




2. Linearni vs. spinané zdroje

Linearni zdroje

Abychom doséahli elektrické izolace vstupniho atugsiho napti musime pouzit
transformator s frekvenci 50Hz, kterym snizime pefistidavé napti na pozadované, které
se musi usirnit. K tomuto @&elu se pouZzivaji ustmovaci diody v zapojeni jako
jednocestny us#mova, dvojcestny usiriova nebo nistkovy usmdrmovas. Takto
usmernéné napti je nutno vyfiltrovat filtr&nim kondenzatorem a délefadit stabilizator,
ktery miZe byt parametricky, linearni nebo diskeglimearni. Nevyhodou linearnich zdége
jejich nizka @innost (ztratovy vykon se &ni v teplo a je pdeba chlazeni). Dale také neni
vhodné kwli ztratam pouzit linearni zdrojfipvelkych rozdilech vstupniho a vystupniho
napiti a také p velkych odirech proudu. Vyhodou je jejich nizkd cena a absence

vysokofrekverni ruSeni jako nagklad u zdrofi spinanych.

230
wE 2,370

"
<

E 0, 1uF
© o | T
it

0.1UF
ay T -
2 L

T | T [

o O]

a
‘l

"
<
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Obr. 4 Pfiklad linearniho zdroje se dvéma vystupy 12V

Spinané zdroje

Spinany zdroj se sklada zpravidldasti znazorgnych na obr. 5Vyhodou spinanych
zdroja je jejich vysoka dinnost a od uiitého vykonu vyrazémensi rozréry a vaha.

AC/DC FILTR SPINAC TRAFO AC/DC FILTR

> | == ~ > e (P T L
vstup -H_ T ? ]“[ % T vystup
PWM*CO.MP <
& A
0SC REF

Obr. 5 Blokové schéma spinaného zdroje [9]

Sitové napti se usmrnuje usmérnovatem, vyhlazuje filtranim kondenzatorem
a privadi na vstup @nic¢e. Usnérnéné a vyhlazené vstupni ndpse givede na spinaci prvek
realizovany bipolarnim nebo vyhogin kvuli mensim ztratdm, MOSFET tranzistorem, ktery
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ho pevede na gidavé napti obdélnikového gibé¢hu. Nagti preruSované tranzistorem se
piivadi pres primarni vinuti transformatoru, jenz z&jig potebny naptovy prevod
a galvanické odtleni sekundarntasti od sit. Ziskané sekundarni n#pse ot usnermuje
usmernovatem z velmi rychlych dioda filtruje vystupnim filtrem. VSechny spinané zeroj
jsoutizeny zgtnou vazbou. Z napdjeciho réipproftidici blok se odvozuje referém nagti-
REF a v zesilowd odchylky komparatoru - COMP porovnano s chybovyragtim,
amérnym vystupnimu nafti. Ziskany analogovy spojity chybovy signal zeiloesce se pak
porovnava v komparatoru s pilovitym rigipn z oscilatoru-OSCCimz se vytvéi Sitkove
modulovany signal PWM. 8éa budicich impul$ na vystupu komparatoru jéimo Gnerna
velikosti a nepimo umérna smyslu odchylky. Budicimi impulsy je pak ovladékonovy
spin&. [9]

Vybér zdroje

Linearni
» cena linearéroste s vykonem
* ma mensi zvleni
* ma mensi &innost (30-60%)
» sitovy transformator pracujeigrekvenci rozvodné si{50Hz nebo 60Hz)
* nevytv&i vysokofrekverini ruseni
Spinané
» transformator pracuje na vyssi frekvenci=>mensithimsi a rozriry transformatoru
* muze byt zdrojem ruSivych signial
* cena se mélo émi s vykonem
e ma vyrazg vétsi (Einnost(70-90%)

Pro konstrukci nabijky byl zvolen zdroj spinany a to ziwbdi vySSi @&innosti,
zmenSeni rozema a hmotnosti. Najgklad transformétor pro zdroj o vykonu 200Wahe mit
hmotnost az 10kg. Tato skdtest znané zwetSuje rozmdry a vahu. Jedinou vyhodou
linearniho zdroje s tak velkym transformatorem, Zg nema vysokofrekvéni ruseni,
na rozdil od zdrdj spinanych.

-14 -



3. Spinané zdroje

Spinané zdroje lze roZlit podle jejich zapojeni a funkce doskolika zakladnich
skupin. Jednotlivad zapojeni se obvykle rozliSujdlpozpisobu genosu energie z primarnich
obvodi do obvod sekundarnich. NiZze budeme diskutovat pouze dvéupdes zapojeni
spinanych zdraj, které jsou vhodné pro na&al

3.1. Propustné zapojeni

Propustny mini¢ s transformatorem(v anglické liter&&uozngovany jako FORWARD)
je vhodny pro penos velkych vykoin diky principuéinnosti, spdivajicim v tom, Ze proud
pienasejici vykon se nepodili na magnetizaci ja@nmastormatoru, protoze protéka obvodem
pouze v dob sepnuti spinge a to jak v sekundarnim, tak i v primarnim vindid@ ma
za nasledek kompenzaci magneticky¢mki.

D1 L4
. +
O— L3 D2 = C1
s - L1 L2 T
O 4 I Y — O -
D3 T

Obr. 6 Propustné zapojeni s demagnetizacnim vinutim [9]

3.2. Akumulujici(blokujici) zapojeni

Nebo-li akumulujici(blokujici) mni¢ s transformatorem (v anglické literédu
ozna&ovany jako FLYBACK) je vhodny pro ipnos vykofi do 100W, ale # zapojeni
s dwma tranzistory nebo specidlnimi integrovanymi olwodko je TOPSwitch Ize
dosahnout vykonu az 250W. Prind@pmnosti tohoto zapojeni se liSi od propustného apo
tim, Ze veSkera energie je akumulovana do magrétalkole primarni civky transformatoru
a az po rozepnuti tranzistoru je akumulovana eeemjlebirana sekundarni civkou
transformatoru. Problémem toho zapojeni je, Ze sspatebuje vSechna energie
akumulovana v transformatoru a tento zbytek enesgierati na primarni stranu agi&i nam
pracovni nagti, tento divod zn&né omezuje pouZziti tohoto zapojenii pysSich vykonech,
kde jej nahrazuje propustné zapojeni.
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Obr. 7 Akumulujici blokujici zapojeni [9]

Na obr. 7 vidime typické zapojeni akumulujiciheénmie s jednim spinacim prvkem,
transformatorem, vystupni diodou a LC filtrem. Akulojici meéni¢ je odvozen ze zapojeni,
které obsahuje funkci snizovani gtifStep-Down nebo BUCK) a zvySovani gtfStep-Up
nebo BOOST). Toto zapojeni se nazyva invertuji¢hinse spolénou tlumivkou(BUCK-
BOOST).

«/(D f Poxalf-

L

Obr. 8 Invertujici méni¢ se spole¢nou tlumivkou (BUCK-BOOST)

Principcinnosti:

Pri sepnutém spiaS (v dolg t;) roste proud ze zdrojejlJdo induknosti L po celou
dobu sepnuti S. Po rozepnuti sgm& ma induknost snahu poktavat ve sniru a velikosti
proudu k proudem §, ktery se bude uzaviratgs nabijeny kondenzator C a diodu D. Tim
na kondenzatoru C poroste gtipale v polari plus dole, minus nab®e. Vystupni nati Uy
ma tedy op&nou polaritu vzhledem ke spol& svorce, nez nag vstupni U. Dioda D je
polarizovana tak, aby nedochazeléhém doby t k piebijeni kondenzatoru C na kladnou
polaritu ze zdroje |J. Doby spinani spida S nejsou interpretovany jednoznm&a Fri rastu
doby t(sepnuti S) sice roste velikost akumulované energigagnetickém poli indukosti,
ale o to vice klesa vystupni ripvybijenim kondenzatoru C do #ae. Z principu¢innosti
vyplyva, ze vystupni nai Uy, miazZze byt jak mensi, tak i&Si, nez nafti vstupni Uh.
Matematicky Ize obvod popsat pro t

_UE (, —di, )
a pro dobu#
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el - gl ©
a spojenim obou rovnic dostaneme:
U — Uy [ — ~Uy
e T (4)
s

Z vysledného vztahtislo 4 je vidt, ze bude-li s=0,5, pak vyraz 1/s nabyva hodnety 2
jmenovatel ma hodnotu 1 a bude platit,&-Ui,. Bude-li s<0,5, pak (1/s)>2 a jmenovatel ma
hodnotu ¥tSi nez jedna a platidJ<Ui,. Naopak, jestlize je hodnota s v rozmezi 0,5<gak,
vyraz 1/s nabyva hodnot mezi 1 a 2, jmenovatel ztahu hodnot mezi 0 a 1 a tehdy plati
UoueUin.

Nasleduje podrobny popis blokujici zapojeni. Zaktadtohoto mni¢e jak uz bylo
feteno je invertujici rni¢ se spolénou tlumivkou jak si mizeme vSimnout na obr. 9.
Z pavodniho schématu obr. 8 zmizela tlumivka, jejiz kitinnyni zastane transforméator.
Princip ¢innosti je podobny. Musime si ¢domit, Ze jadro transformatoru je magnetovano
stejre jako jadro tlumivky pouze stim rozdilem, Ze sfejm magnetickych po#ni
se dosahne pomoci dvou vinuti namisto jednoho &asauziskame galvanické odiéni.
Vznikl tak transformator s rezimem zmg se liSicim odinnosti propustného &nice, s velmi
podobnymi magnetickymidinky v jadre.

Obr. 9 Jednocinny blokujici méni¢ [19]

Blokujici méni¢ muze pracovat ve dvou rezimech, v rezimu spojitychudi nebo
v rezimu gerusovanych proud Pro spravnou funkci nabéey potrebujeme, aby zapojeni

pracovalo v rezimu spojitych protidcoz znamend, Zze chceme odebirat z vystupu kdngtan
proud.

ReZim spojitych proui
Jde o stav, kdy magneticky tok neklesne @bphu doby £ na nulu, nebo v meznim
piipack az na jejim konci viz obr. 10.
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Obr. 10 Prabéh proudu i, rezim spojitych proudu

Popis¢innosti:

Kdyz se tranzistor T je vypne, v j@transformatoru je akumulovan magneticky tok.
Primérnim vinutim nefiZe téci proud, @& proto sekundarnim vinutim(stale muskterym
vinutim téci magnetizai proud, jenZz je svazan s existujicim magneétza tokem).
To znamend, Zefpvypnuti tranzistoru se na lvytvori takové nagti, aby mohl proud.itéci.
Napsti ux(i u) maji proto op&nou polaritu nez v dabt;. Pak proud linearré klesa(u je
konstantni). Sepneme-li tranzistor T, na primarminuti bude nagti u;=U;. Nagti u, bude
mit opa&nou polaritu nez o v dok® t; a dioda je polarizovana v z&mém sndru. Proto
proud p skokem zanika. Magneticky tok, ale néma zaniknout skokem, proto okandzit
vznika primarni proud o velikostpN2/N1, kde b odpovida hodnéti, tésré pied zapnutim
tranzistoru. Primarni proud je odebiran ze zdroje;l linearg narista z poateni hodnoty
IoN2/N;. Stejré tak roste i magneticky tok, svazany nyni s proudem

ReZim greruSovanych proud

Jde o stav, kdy magneticky tok klesne whghu doby $ na nulu viz. obr. 11

I
fl 1
J.L/’/:’\ _-..---”

0 ! t
e—=l

Obr. 11 Prabéh proudu i, rezim nespojitych proudud

Popis¢innosti:

Stredni hodnota proudu na sekundarni sttaansformatoru,ije tak mala, Ze klesajici
proud p klesne na nulu ifve nez sko& doba 3. V tomto okamziku se zavira dioda D
a sekundarni strana transformatoru tégtava plg izolovana, net ji Zzadny proud a je na ni
nulové napti. Tento stav trva az do dalSiho sepnuti tranaistde fejme, Ze $edni hodnota
nagiti u, je na sekundarni straménic¢e nulova(jako je tomu v rezimu spojitych prayd

DalSi topologie blokujiciho #mice

Modifikaci topologie blokujiciho gnice mizeme ziskat dalSi zapojeni jako je ifklpd
paralel zapojené blokujici gmi¢e nebo mini¢e s deéma tranzistory. Pravzapojeni s ddma
tranzistory viz. obr. 12 se pouziva pro zmenSaekatv zapojeni s jednim tranzistorem, tim
padem p pouZziti druhého tranzistoru neni nutné do zagaie¥azovat odletovaci obvody.
Jelikoz vstupni stejnostmé nagti se rozdli mezi dva tranzistory rovnym dilem. [18], [19],
[20]
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Obr. 12 Blokujici méni¢ s dvéma tranzistory
4. Rizeni ménice

V fidici ¢asti bude pouZzit ploSny spoj Arduino Uno s mikrokolerem ATMega328
a jeho pislusenstvi jako LCD display a relé z Arduino StaKit.

4.1. Arduino Uno

Jedna se o otenou elektronickou platformu , zaloZenou na uzZigie
jednoduchém hardware a software. Fyzicky tuto @taifi tvai ploSny spoj
s mikrokontrolérem na bazi ATmega328. Obsahujeigidathich vstugi a vystuf (6 z nich
pouzitelnych jako PWM vystupy), 6 analogovych vsitup 16 MHz krystalovy oscilator,
propojeni pomoci USB a také resetovacicitken. Mikrokontrolér na desce Arduina
se programuje pomoci specialniho Arduino programibwva jazyku (zaloZzeném na jazyku
Wiring — podobnému jazyku C) ve vlastnim Arduinovejpvém prostedi.

| MADE
INITALY .r

Obr. 13 Arduino Uno SMD [1]

4.2. PWM

Pulzre Sitkova modulace (anglicky pulse width modulation) tgehnika jak ziskat
analogovy signal s digitalnim vyznamem.ak® nabyvat hodnot zapnuto (logicka 1)
a vypnuto (logicka 0). HodnotaignaSeného signalu je vyj&tha v pordru mezi stavy
zapnuto a vypnuto. Tomuto pém seiika stida (anglicky duty cycle). Cyklus kdy dojde
k pfenosu jedné 8tly seiika perioda. Posr mezi stavem zapnuto a vypnutdizeme ninit.
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Délka pulzu kdy je signal v log.1 (zapnuto) se nazystka pulzu. TakZe pro zénu
(modulaci) signalu se &ni praw Sicka pulzu.

Na obr.14je vidét ukazka PWM signalu, pouzitelného z ploSného spogriina. Zelené
cary znazotuji pravidelnou periodu signalu. Tato perioda jedmena hodnota frekvence
signélu PWM. Jinymi slovy se signalem PWM genergwarArduinem o frekvenci 500Hz,
kazda zelen&éara bude reprezentovat periodu 2mégikdzem analogWrite() je perioda
vrozsahu 0-255. iftkkaz analogWrite(255) je i#tla 100% vzdy =zapnuto. fiRaz
analogWrite(127) je sida 50% coZ reprezentuje polovinu periody.

Pulse Width Modulation

0% Duty Cycle - analogWrite(Q)
5v

Ov

25% Duty Cycle - analogWrite(64)

o )

Ov

50% Duty Cycle - analogWrite(127)

Sv

Ov

e

75% Duty Cycle - analogWrite(191

U U U UL

100% Duty Cycle - analogWrite(255)
. ‘ ‘ | I ‘ ‘

Obr. 14 PWM signal ziskany pfikazem analogWrite() ve vyvojovém prostfedi Arduino

Ov
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5. Navrh m énice

5.1. Pozadavky

Zrealizovat malou, lehkou a levnou nabkje, ktera Setr& nabije jednotlivé
akumulatory. Parametry vystupwnice jsou 11V/16A.

Napdjecim zdroj, navrzeny na principu blokujicthénice se d¢ma tranzistory viz.
obr. 12,tizenymi integrovanym obvodem IR2110, kteryiza fidit oba tranzistory a tyto
tranzistory bude spinat stasré. Dale je pateba navrhnout pomocny zdroj sédva vystupy
+8V a +12V. Napti +8V pro Arduino a nafii +12V protidici obvod IR2110. Cely systém je
fizen mikrokontrolérem ATMega328 na platfardrduino Uno.

5.2. Ridici obvod

Profizeni spinani tranzistibje pouzit integrovany obvod IR2110. Tento obvod je
vysokorychlostnfidici obvod pro tranzistory MOSFET s nezavislyméma vystupy, coz
umoZziuje tranzistory spinat&sovou prodlevou nebo s@asre.

VOFFSET[V] | O[A] \Y OUT[V] ton/off[ns] zpoiéni[ns]

500 max 2 10-20 120/94 10

Tab. 2 Parametry integrovaného obvodu IR2110

up to 500V or 600V

—
]
-1 HO Ir/ LT‘]J f_l_"\
[ ] \Jr3)
Vi o——4 Voo Va2 W
HIN o1 ——— HIN v, & ,
SD « SD — A 5
LIN LIN Vee |—2 o
T 1\
Vgs © Vss Com bz |( L—El’ |
T ] Lo AMA—

Obr. 15 Typické zapojeni integrovaného obvodu IR2110

Zapojeni uvedené na obr. 15, bylo uzito pimeni tranzistar v zapojeni nabijiky.
Pred pouzitim tohoto zapojeni je nutno vyfiat hodnoty kondenzatidr diody, rezistok
a zajistit napgjeni vyvodu gy nagtim +3V az +20V pro logické obvody a vyvoducy
napitim 10V az 20V pro dobijeni kondenzatoru megitd COM.

Rezistory pipojené na hradla tranzistojsou uteny ke zpozéhi signalu, v nasem
piipadt byly zvoleny rezistory o hodndtl00 Q. Napajeni bylo zvoleno 12V pro dobijeni
kondenzatoru ¥c a COM a nagti +5V pro logické obvody zajisije pomocny zdroj. 5V
ziskavame pomoci linearniho stabilizatoru typu 780&gti 12V.
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Vypocet pomocnych kondenzatomezi vyvody VS,VB a VCC,COM:

[ [
2 ng+ qgbgmay +Qs+ chflealk 2 2[32]09+25@].06 +5010° +10@].09
f f 1006 1006
Cz = =2HhF
U, -U, -U-U,,. 12-083-4-2 (5)

Kde Qg je vstupni naboj na vyvodu HO, f pracouekbence, dps (eak)rozptylovy
proud pomocnych kondenzalorlyss maxymaximalni \&s klidovy proud, Wc napajeni, ¥
Ubytek na pomocné diédU, s Ubytek na z&¥i, Uy, minimalni napti mezi Vs and \s, Qs
poZadovany naboj za periodu(typicky 5nC pro 5000X60

Z tohoto vztahu plyne, Ze hodnota kondenZétousi byt ¥tSi nebo rovna 27nF. Pro
kondenzator mezi vyvody g/a Vs bylo zvoleno 0,1uF (keramicky) a pro kondenzat@zim
vyvody Vcc a COM se voli kondenzator minimélrs desetkrat &tSi kapacitou podle
doporweni aplik&nich listi, timto se zrovnogni rozctleni nagti na oba spinaci tranzistory.
Hodnota kondenzatoru je 2uF(keramicky). DalSim lemzdtorem v zapojeni je mezi vyvody
Upp a Uss coZ je klasicky odlelovaci kondenzator, ktery se voli 1uF(elektrolytickigke
na dopordeni aplik&nich list.

Déle je pateba zvolit pomocnou diodu, odolavajici maximalnistajnosmrnému
nagiti v obvodu, proudu do kondenzatoru a také musi nyghlou rekuperani dobu
t,<100ns. Pro vypet proudu se neftle musi vypeéitat minimalni naboj dodan
do pomocného kondenzatorgd)

25010° +5010° +100109

| |
=2Q, +- M4, +- 2 = 2321107 + =7hC (6
Qos =2+ +Q 10010 1001CG ©)
Potom se proud vygita:
| . = Qg Of =72010° 00M10° = 72mA (7)

[13], [14], [15]

Jako pomocna dioda je zvolena vysokorychlostniagpidioda s ozri@nim UF5408.

VrrM[V] | [A] V V] tn[ns] Ti[°C]

1000 3 1,7 75 -55 do 150

Tab. 3 Parametry vysokorychlostni diody s azmam UF5408 [16]
5.3. Primarni éast m énice

Usneriova® a kondenzatory

Usnernéni je zajiséno diodovym nistkem zvanym Graeix miastek. Lze ho zhotovit
ze ¢tyt samostatnych diod zapojenych ddstkového zapojeni. DalSi moznosti je pouzit uz
hotovy mistek jako jednu saudstku. Z vykonu P=176W a vstupniho #épnizeme uéit
velikost proudu usgriovatem k.

l,=——=2"=063A ®)
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Pri napsti 230V se diody dimenzuji na n#p 400V, jis€jSi variantou ovSem bude
pouzit diody se zavnym nagtim nejmég 600V s ohledem na tolerancit@vého napti
a ndhodnéipeti v siti. Podminkam vyha¥ hotovy mistek KBP307G s parametry:

I[A] Ugr[V] Pracovni teplota[°C]
3 1000 -55 do +150
Tab. 4 Parametry KBP307G [10]

Hodnotu kondenzéatoru ¢ime podle empirického vztahu: 1W=1uF, cozZ pro regkij
o vykonu P=205W splje kondenzator s kapacitou 205uF. Do obvodu bgyojeny dva

viN s

Tranzistory a diody

Rozhodujicimi parametry pro spinacich tranzistsddOSFET je kromi maximalniho
zawrného napti Upss také maximalni dovoleny proug b vniini odpor Rs. Fi vybéru
tranzistoti je dilezita efektivni hodnota proudu primérniho vingtial hodnota rezistorugs,
ktera by ndla byt co nejmensi, aby nedochazelo k vysokym atnapfichodem proudu.
Je zvolen tranzistor IRF840 v poded TO-220AB byl pouzit z@vodu jednoduché
dostupnosti. Pro zadané parametry je tento tramwzmgdostéujici, jak mizete vidt v tab. 5
v poslednim sloupci rozptylovy vykon. Pro dosaZeoifebnych parameirby byl podstaté
vhodrgjSi tranzistor IRFP460, ktery bohuzel v dobyvoje nabijéky nebylo mozno nikde
zakoupit. Pokud se potiazajistit vySe uvedeny typ budou se muskdpgaiitat ty hodnoty
ve vypaitech, kterych se tato zZma dotkne, tak aby se dosahlo pozadovanych parametr
na vystupu(11lV, 16A).

Vypocdty proudi v tranzistoru:

lealeszlssA (9)
I, =1, 3/s = 1530/041= 098A (10)
I, =1, 5= 153[0D41= 063A (11)

Ztraty v tranzistoru v zapnutim stavu jsouigpbeny vnitnim odporem Bs, kterym
prochézi proud. Tyto ztraty se vyfitaji:

P, = Rogon Hlver Jf = 085(098= 08 W (12)
Tranzistor pracuje s vysokou frekvenci, codsggbuje spinaci ztraty. Velikost spinacich ztrat
uréime:

P = f W, :zlltf i mjvstulmax:zllmomc? [4910° [325153= 06 W (13)
I:)Tcelkove: Pp + Pr = 0'81+ 0’61: 1'42N (14)
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Upss [V] Ros [Q] Ip [A] Po[W]
T=25°C | T.=100°C T=25°C

500 0,85 8 51 125

Tab. 5 Parametry vybraného tranzistoru IRF840 [23]

Demagnetizéni diody

Pro za¥rné napti demagnetizénich diod plati 2U, coz je 2 krat 325V. Diody se
dimenzuji na maximalni hodnotu proudu, ktery v rpcbtéka.

Vypocet maximalniho proudu v primarnim vinuti:

- L max - - 1,68A (15)

Jako demagnetizai diody byly zvoleny vysokorychlostni spinaci diaglozngenim
UF5408. Parametry diod jsou v tab. 3 na strz2h

5.4. Transformator

Vstupni parametry pro navrh transformatoru jselvyence f=100kHz, vystupni nép
11V a vystupni proud 16A. dihnost je pedpokladana); = 85% a sfda $.ax= 0,50. Ri
G¢innosti 85%(ztraty na vystupnim usmovai a v transformétoru), bude transformatorem
pirenaseny vykon 205W. i&dave napti je pronénné mezi 210 az 240V.

Vypocet primarniho vynuti

Vypocet minimalniho stejnosénného vstupniho n&g:

1 1 _
2[P, -t 2020501~ -3010°
Uun =120 peun” = OEQZDfL i =12(21C - [ﬁzmo j=282«/
MIN ACMIN nIC,, 0852000107 (16)
teonn... doba po kterou vede dioda vstupnihodrgovate proud
Cin....hodnota vstupnich filttaich kondenzatdr
Vypocet maximalniho stejnostmého vstupniho n&g:
Uyax =U aennx 3/2 = 24003/2 = 340/ (17)
Vypocet minimalni hodnoty sitdy:
5y = mox Dy OSLPBZ_ g (18)
U yax 340

Vybér jadra transformatoru:

-24-



Jadro transformatoru by &o byt z magneticky kkkého materidlu a z co nejuzsi
a nejvysSi hysterezni sitkou. Také by rdlo mit nej\tsi meérny odpor, ktery zabrani vzniku
velkych ztrat vfivymi proudy. Pouziti vysoké pracovni frekvence uge malé rozréry
transformatoru  velkém genaseném vykonu. Tyto vlastnostimspl feritové jadra, ovsem
feritové jadra maji malou maximalni hodnotu sycedéra u ferih byva 0,2-0,4 T. Kdyz
dojde k giekrateni maximalniho syceniBx dochazi i malé znéné magnetické indukce B
k velké zngén¢ intenzity magnetického pole H, coz je &ticha obr. 16.

B
[T]

AB

B,
Kiivlka prvotni

magnetizace ﬁ'

aH  |HIA/m]

Obr. 16 Hysterezni smycka magneticky mékkého materialu

Bylo zvoleno jadro z feromagnetického materialter& je uéeno pro aplikaci
spinanych zdrdj s vysokymi frekvencemi typu ETD39/20/13 z materiaC90.

SUATmm™] | Ve[mm’] | Ldmm] | Amm?] | Aglmm7 | AnH] m[g]

0,737 11500 92,2 125 123 3000 30

Tab. 6 Parametry jadra transforméatoru ETD39/20/t&aterialu 3C90 [12]
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Obr. 17 Jedna polovina transformatorového jadra rozméry v mm [12]
Patet zaviti primarniho vinuti:

_um _  32541010°
’ B, [Ae 240010°[12310°

= 4513z = 467 (19)

U......stejnosrirné napti privedené na mnic
| SRS doba sepnuti tranzistoru
Bmax..maximalni hodnota syceni
Ae.....minimalni obsah jadra v nfm

Vypocet ptimérného proudu v primarnim vinuti:

. P _ 205 _
* pU,, 085282

084A (20)
P..poZadovany vykon
U..stejnosmrné nagti privedené na gnic¢

Vypocet efektivni hodnoty proudu v primarnim vinuti:

| (T
lo = P = 084010 = 204A (21)
S 41

'min

lp..prameérny vstupni proud pro celou periodu
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T...perioda

Vypocet Sptkového proudu:

|
I = : = 9% _o9om

(1— KZRPJ 3, (1— OZ’GJ D41 (22)

Pro optimalizaci mezi Sgkovym proudem g a proudemd, ktery nam udava rozdil
mezi prd¢ Spickovym proudem d a proudem & se zavadi protmna Kgp, kterd musi byt
mensi neZz jedna pro spojité proudy viz. rovnétglo 23 a rovna jedné prorggusované
proudy viz.kapitola 3.2 spojité @gyuSované proudy. Pro vstupniidavé napti 230V se voli
Krp =0,6.

|

Kep =% <1 (23)
S

_Ud_325m100°

L
P 292

= 456uH (24)

S
Lp..indukce primarniho vinuti

Vypocet délky vzduchové mezery mezi jadry:

N 2 -7 2
g =P Ne LA _ 47010 mes_s [125_ 038mm (25)
L 870010

p

a....délka vzduchové mezery v mm
Np..pocet zavifi primarniho vinuti
Ae..0bsah volného prostoru jadra
Lp..primarni indukce v mH

Pouziti vzduchové mezery snizi remanentni indukev&sSi pracovni rozsah syceni
jadra.
Owereni maximalniho syceni jadra transformatoru:

R
p

Vypoctem se zjistilo, Ze nedochazi kiegyceni jadra transformatoru. Hodnota
maximalniho syceni jadra se nachazi v daném mariméabzsahu 0,2-0,4T.

Vypocet efektivni &ky vinuti:
BW, = L(JBW-2M]=10257 - 23] =19,7mm 27)

L......pcet vrstev vinuti
BW..fyzickéa Stka drzaku
M.....Stka bezpenostniho okraje
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Vypocet maximalniho pmeru vodige primarniho vinuti:

oD = BI\\IN 14?67 0,428mMm= 05mm (28)

p

Proudova hustota:

1000\

CMA= 254) = 253Cmils/ A= 1630107 A/ m (29)

127[0D? E%EE

p

Vypocet sekundarniho vinuti

Prevod transforméatoru:

N vast 11
=—S= = =0,083
P N, UVst s 325041 (30)
Paget zavifi sekundarniho vinuti:
N, = p[N, =0,08346= 38z 14z (32)

Napeti na sekundarni stranransformatoru:

N 4
U, =U, G- =3250— =283V
S vst N 46 (32)

p

Vypocet Sptkového proudu na sekundarnim vinuti:

N, ... 46
oo =15 B " = 2205 = 253A (33)

sS
S

Vypocet efektivniho proudu na sekundarnim vinuti:

|SP:|S§D\/(1—smm)[EK32—KRP+1J 253%/1 O4])EEO—62—06+1J 14A (34)

Vypocet piiméru dratu na sekundarni vinuti:

SIA = 4[CMAO , E254 4125214 E25,4 _ 151mmO15mm (35)
s 12771 1000 12771 1000

U zvolené frekvence f=100kHz, kde uz se projewskja efekt, je nutno vypitat
hloubku vniku pro kterou plati:
75

75
0= =
Jf Jioome?

Vodi¢ by nengl presahnout girmeér d<25, coz je20 = 210,237=0,474mm

=0,237 (36)
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Pro sekundéarni vinuti byl zvolen drat aupéru 0,4 mm, coZ vyhovuje podmince
d<25, také nesmime zapomenou, Ze sekundarnim vinutole prochazet proud o hodsot
16A, tudiz bylo stéenol4 jednotlivych vodii o priméru 0,4 do jednoho vode.

Méteni
Pri méieni transformatoru se &wovaly hodnoty indukce a rozptylové indukceéiiehi

probihalo pod odbornym dozorem v labotatMetrologie na pistroji Agilent E4980A
Precision LCR meter.

Mé&reni indukce

Nastavit na fstroji 1V Sptka-Sptka, frekvenci spinani coz je (v naSerfippdc
100kHz) a mdtit s otewenym sekundarnim vinutim a svorkyigiroje gipojit na primarni
vinuti.

Hodnota:

L =418,8uH

Vypoétena hodnota indukce transformatoru je L=456uHdiSna od zmfené indukce,
tento rozdil nam zisobuje aplikace vzdusné mezery medkyp jadra, ktera redukuje indukci
na primarnim vinuti. (potvrzenodtenim). Namdifena hodnota L je mensi nez vyfena.

Meé&reni rozptylové indukce

Nastavit frekvenci spinani 100kHz, zkratovat sel&nd vinuti a pipojit svorky
pristroje na primarni vinuti.
Hodnota:

L=11,90uH

Konstrukce

Ke konstrukci jsou poeba dé poloviny jadra ETD39/20/13 z materialu 3C90¢dv
sponky a plastikové Sestnactivyvodové pouzdro fiERCOS - B66364W1016T1 pro jadra
ETD, které bylo vybrano spale¢ s jadrem. K navinuti transformatoru pouzijeme vodi
praméru 0,5 mm na primarnim vinuti a 14 jednotlivych wad o priméru 0,4 mm
na sekundarni vinuti.

Instrukce k navinuti transformatoru:

Plastikové pouzdro na jadro transformatoru ma I@.pPiny 1,2,3,4 jsou pouzity
na primarni vinuti a 11,16 na vinuti sekundarni.
Primérni vinuti je rozéleno kvali lepSimu chlazeni na dwasti , takZe piny 2,3 jsou spojeny.
Postup vinuti:
1. Okraje jak na levé tak i na pravé stt@&mm
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2. Prvnicéast primarniho vinuti 23 zavi{polovina z 46) je vinuto zleva doprava z pinu
¢islo 4 a konii na pinu 3

3. Tiivrstvy izolace o $te 25,7 mm polyesterovou folii

4. Okraje jak na levé tak i na pravé stt&@mm

5. Sekundarni vinuti s&yrmi zavity se vine zleva doprava z pitiglo 11 a kot
na pinucislo 16

6. Tii vrstvy izolace o §te 25,7 mm polyesterovou folii

7. Okraje jak na levé tak i na pravé stt&mm

8. Druhacast primarniho vinuti , 23 z&ui{polovina z 46) je vinuto zleva doprava z pinu
¢islo 2 a koxi na pinu 1

9. Tii vrstvy izolace o $te 25,7 mm polyesterovou folii

[T 7]

Ih==dl & O_) |-ﬁ Primyarnd vinuts (sekce 2)

1
2

/ T — 16
C i

i

g = & ) |'ﬁ Primdrni vinuti (sekce 1)

|Ir I|

Obr. 18 Zobrazeni vinuti transformatoru
5.5. Sekundarni éast m énice

Dioda vystupniho usémovaie

Dioda vystupniho usémovae se voli podle na&p na diod Vgrm a proud
prochazejici diodou:l Hodnotu nagti Vrrv Se zjisti pomoci vztahu:
Veam 2 125[PIU (37)

PIU, =U, +(U . E’;‘TSJ =11+ (282%) =355V (38)

p

PlUs...Sptkové nagti na usndrmovaci diod
Vrrv.-NAEt v propustném sumu

Po dosazeni do rovniadslo 37, vychézi Ze pMwv musi byt ¥tSi nebo rovno 45V.
Hodnota prouduglse zjisti pomoci vztahu:
. =20, (39)
Kde b je pozadovany proud na vystupu, coZ je v tonifpgat 16A. TudiZz H musi
byt vétSi nebo rovno 32A. Byla zvolena ultra rychla di&®BrH6004W.
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IE[A] V rrum[V] Ti[°C] VHV] tr[ns]

60 400 175 0,83 50

Tab. 7 Parametry diody STTH6004W [11]

Paralelg k diok byl pridan odlekiovaci obvod slozen z rezistoru a kondenzatoru. S
ohledem, Ze dioda ma dobu rekuperace 50ns, tak bybjeny hodnoty se soémem
v nanosekundach. Bylo zvolen+36Q2 a Gs=33pF.

Volba vyhlazovaci tlumivky a kondenzétor

Tlumivka a kondenzatory se v obvodu pouZzivaji patigdeni zvireni na vystupu.
U tlumivky se uvazuje zvimi 30% jako u BZnych navr, jelikoz @i nabijeni LiFeYPQ
na velikosti zvigni vystupniho proudu ipiS nezalezi pouzije se prdwvzmirénych 30%
zvinéni.
Tlumivka

Prevod transforméatoru:

U B _ 282[D5

min max m]
U vyst

[085=1089 011(-) (40)

Vypocet zviréni na vystupu:

Al, =030, =0316=48A (41)

vyst
Vypocet maximalniho proudu tlumivkou:

Al 48

| e = 1o + =16+7=18,4A (42)
Indukénost tlumivky:
U 325
L _vast[(lza ﬁ%_lﬂna (43)
L, :”N— 3.0 == [05M1M10° = 166710°H =166uH
L

Pro tlumivku je pouzito toroidni jadro ze Zelezaaghrového materialu s ohledem
na malé ztraty a vysoké hodnoty syceni z nefoitto PC ATX zdroje. Pro vyget zaviti
bylo nutno zngfit permeabilitu jadra tlumivky. Na jadro se navioub zavifi a zn€fila
indukce s vysledkem 2,2uH. 2iiii jsme i rozméry jadra tlumivky. VijSi pramér 23mm
a pimér vnittniho 14 mm a vypoitala délka | a obsah jadra S. Vypeny obsah se rovna
63,6mnf a délka 72,2mm.

Pri vypoctu permeability vyjdeme ze vztahu:
_ UIN?[B

I

L (44)
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po vyjadeni u dostaneme:
_ L0 _2200°([72200°
N?[S 52 [63610°
Vypocitame relativni permeabilitu:

= 999[10°H ™ (45)

_ M 999107 _
=—=—"—"—"2=7953 46
Hr U, 4mao’ ? (46)
Ze vztahwislo 44vyjadiime N:
-3
n= (B0 o [10602200° _)5q, 1y, (47)
UB 79650635910

Vypocet zaviti byl owten meéfenim a vysledna hodnota L=16,3uH.

Volba kondenzatdr

Vystupni kondenzatory patmezi sodastky, které jsou v akumwiaim menici znatné
namahany. Kondenzatory se vybiraji podiehto parametr. kapacita, ESR, zvimi proudu
a samoejme i pracovni nagti.

Pro vyp@et kapacity je pdeba znatas vypnutého tranzistoru coz je perioda T minus
perioda zapnutého tranzistorgas vystupni proudd a zviréni nagti na vystupu  které
volime 50mV.

Vypocet kondenzatoru:

ty [1o _ 05010° 16
005 005

C= = 160107 =160QF (48)

C.....minimalni vystupni kapacita v uF
tor...CAS, kdy je tranzistor vypnuty
lo....vystupni proud

U,...zvIréni naggti na vystupu

Vypocet najgti:
U. 2125, 2 12511=21375 (49)
Z rovnice vyplyva, Zze kondenzator musi nits nagti nez 13,75V.

Pri vybéru kondenzatoru je také geba zjisti ESR a zvimi proudu. Parametr ESR
musi byt co nejmensi a parametr pro pohlceni émilrproudu co neptSi. Vybran byl
kondenzator s naddimenzovanou kapacitou vzhledemmiimalni vypd@tené kapac#
0 hodno¢ 2200uF pro nati 25V.
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Roznery [mm] | Impedance®®/100kHz)| Zvinéni proudu | Napsti[V]

+20°C -10°C | (mA ef./100kHz)

12,5x30 0,013 0,033 3630 25
Tab. 8 Parametry kondenzatoru 2200uF/25V

Z tabulky vyplyva, Ze na pokryti zwni proudu bude p&tba vice kondenzator
zapojené paraletn V akumulujicim rgnic¢i je obvykle zvirgni proudu 1,2 nasobek proudu
vystupniho. Vystupni proud je 16A vynasobime hod dbstaneme proud 19,2A. V tabse3
podivame na hodnotu zwni jednoho kondenzatoru a tu Widne 19,2A a vyjde nam, ze
musime pouzit¢ kondenzatar zapojenych paraledn

6. Navrh m éficich a ochrannych obvod (i

6.1. Méreni nap éti
Na vystupu minice se objevi az 11V, tudiz praeteni nagti na vystupu byly zvoleny
dva rezistory zapojeny jakalik naggti pripojenych mezi plusem a zemi 8idim pormérem
priblizné 2:1. JelikoZ na analogové vstupy desky Arduinaneseiize @ipojit vice jako 5V.
Hodnoty rezistatr jsou zvoleny v daném pamu 2:1 s toleranci vyrobce 10%: R4=22K,
R5=10k. Vypdtem si nizeme o¥fit jaké nagti bude na dici(pfivedeného na analogovy
vstup desky Arduina), kdyZ na vystupgmte bude 11V:
_UyalRs _ 1100k
°T R, +R, 10k+22%

=3,4375/ (50)

Pfi maximalnim nagti na vystupu bude naglii¢i napsti 3,4375V, coZz je mé&nnez
poZadovanych 5V tudiz hodnoty rezistgsou dobe zvoleny.

Analogovy vstup Arduina ma rozliSeni 1GbitoZ je 1024 iznych hodnot. Rezistory
maji toleranci 10% Proto pr@&téi presnost mireni musime pouzité resistory &iit.

Méreni:
Méieni bylo provedeno multimetrem Demestres M3900.

Resistor Jmenovita hodnota[kQ] Hodnota zmérena[kQ]
R4 22 21,5
R5 10 9,8

Tab. 9 Mefeni hodnot resist@rpouzitych v dlic¢i napsti

Po zntieni hodnot resistérznovu spoitame napti na dlici:
U = U et [Rs _ 11098k
¢ R,+R, 98k+215k
Hodnoty napti odg&teme a dostaneme odchylku, kterou bycho#tilmtato odchylka
se rovna 6,6mV.

= 3444V (51)
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6.2. Méreni proudu
Z vystupu mdnice pote€e proud az 16A, proto byl kéreni proudu na vystupu zvolen

rezistor o hodn@t0,01Q, zejména z @ivodu co nej¥tSiho snizeni vykonové ztraty. Na tomto
resistoru se ®fi nag@ti a zesiluje se opermim zesilovdem INA122, protoZe na resistoru je
maly Ubytek nagti. Zesilené nafti oper&nim zesilovaem je gipojeno na analogovy vstup
Arduina.

Vypocet ubytku na@ti na resistoruip proudu 16A a 1A:

Uriea = RO, = 00106 = 016V (52)

Uga =RO, = 00111= 00V =10mV (53)

Zesilova INA122 je kEzr¢ pouZzivan pro zesileni n&pna senzorech a jeho rozliSeni se
pohybuje vuV, tudiz zesileni 10 bude v naSefiippd dostaténé. Pro zesileni 10 je geba
podle katalogu [21] rezistor 40k, jelikoz tentoistar nebyl k dispozici byl pouzit rezistor
o hodnot 43k. ProtoZe byl zvolen jiny rezistor nez 40k maesidopoitat zesileni:

200k
43k

G=5+

= 965 (54)

To znamen4, Ze zesilené dypii prachodu proud 16 A a 1A, budou mit hodnotu:
U gep =G W ep = 9650016 = 154V (55)

U, =G, = 965001= 0965/ (56)

Jak vyplyva z rovnic 55 a 56fipprichodu proudu 16A dostaneme na vystupu
zesilov@&e nagti 1,54V a pi proudu 1A napti 96,5mV. Tyto hodnoty jsou ffjatelné
vzhledem k tomu, Ze plo3ny spoj Arduina ma roziigralogovych vstup10bit.

Opera&ni zesilové INA122 obsahuje n&ipu diody, které chrani vriiti obvody proti
zni¢eni. Pokud mize byt vstupni nagi vétsi nez 0,3V, je vhodné eliminovat proud
do operé&niho zesilovée na hodnotu mensi nez 5mA pro ochranuimith diod. V naSem
piipact neni p@itdno s pekratenim napti na vstupu opetaiho zesilovée wtsim nez 0,3V,
ale mohou se objevit parazitni jevy nelitppdré proud na vystupu fize vystoupat na vysSi
hodnoty, proto byl Zazen rezistor R6 s hodnotou 22k do série se vstupeen&niho
zesilov&e. [21]

6.3. Ochranné obvody
Optailen 6N137

6N137 je vysokorychlostni digitalni ogten podporujici technologii TTL. Skladdjici se
z GaAsP diody &etne integrovaného fotodetektoru. Slouzi pro elektriddetleni desky
Arduina od primarntasti neénice. Na diodu optdlenu je giveden signal PWM. Na obr. 19
muzeme vidt typické zapojeni podle dopameni v katalogovém listu [22], které je pouZzito
v zapojeni nabijky. Toto zapojeni obsahuje rezistory R11, R12 adkozéatory C12 a C13.
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Hodnoty rezistakr a kondenzatdrbyly zvoleny podle dopoteni nebo z grafkatalogového
listu.

»—

Pt
Fuvid

Obr. 19 Doporu¢ené zapojeni opto¢lenu 6N137

Napdjeni je zajigho z +5V stabilizatoru, ktery je na desce ploSngpbji a sodasré
napaji i integrovany obvod IR2110. Na vstup ¢fdou se fivede signal PWM. Vystup
6N137 je negovany a jdgipojeny na vstupy 10 a 12 integrovaného obvodu IR2drotizeni
spinani tranzistaér

Ochrana proti fepsti

SlouZi k ochra# vystupu nénice pred grepstim. Sklada ze zenerovy diody, rezistoru
aopt@&lenu a je ppojena na kladnou svorku amice. Res zenerovou diodu, rezistor
a nasled#& na diodu(vstup) optdenu. Z vystupu optdenu signal pokréuje k vyvodu SD
integrovaného obvodu IR2110, ktery slouzi k zastawpinani tranzistérviz. obr. 20
Souet zenerova nati 9V plus ubytek 1V na rezistoru a 1,5V na diooptailenu ma
hodnotu 11,5V, cozZ je vice nez pozadovanétiape tim zajisino, Zze se ochrana nebude
aktivovat i 11V vystupniho nafii, které poZadujeme na vystupgmte.

I\.‘_J'\.jl;sf_

+3'

L1

%
Z“*I&__ -5

Obr. 20 Ochrana proti pfepéti na vystupu ménice

-35-



7. Navrh Fidici casti

7.1. Popis programu

Program byl vytvéen pomoci Arduina programovaciho jazyku ( zaloZzeménjazyku
Wiring) ve vlastnim Arduino vyvojovém prdsdi. Wiring neni ve skuteosti programovaci
jazyk, ale jde o knihovnu v C++, kterd dikyiznym technikdm velmi usnadje préci
s Arduinem. Na obr. 21 je zjednoduSeny diagram dankogramu.

1.Regulaci D, dosahnt
UB:UO

2. Regulaci D, dosahnuti
Ug=Uso

3. Udrzovani (g=Uy,
a kdy?Z 1<,

Obr. 21 ZjednoduSeny diagram programu pro nabije¢ku(D-Sifka pulzu PWM)

Program se sklada z&ethcasti viz. kapitola 1.3 Metoda nabijeni, pr¢ast programu
zwtSuje napti na vystupu rénice U, tak dlouho az dosahne stejného dagako
na akumulatoru. Tento krok se provadi, aby nevynildch&éné proudy na vystupu énice.
Po dosazeni stejného rk#pna vystupu rnice jako na akumulatoru se objevi na digitalnim
vystupu ¢islo 3 desky Arduina logicka jedikia, na ktery je fipojeno relé, a relé sepne.
Po sepnuti relé, 2ae nabijeni a program pokige do druhétasti. V tétocasti program
zZwtSuje a udrzuje n&p na vystupu rnice na hodndt poZzadovaného nabijeciho &tp
akumulatoru Y,. Akumulator se nabijifpkontrole nabijeciho proudy la nabijeciho nagi
Uo aZz do doby kdy nagi na akumulatoru pJdosadhne pozadovaného maximalniho nabijeciho
napsti Ugo. PO splni podminky W=Uq, se dostavame déeti ¢asti programu, kdy se udrzZuje
napiti U, na hodnat Uy, a nabijime konstantnim proudem, aZz do doby kdye«klesat
v zavislosti na nabiti akumulatoru. Pokud proudskie pod hodnotu, ktera je obvykle 10%
nabijeciho proudu, nabijeni se ukba relé vypne.
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7.2. Zapojeni obvodu

Na obr. 22 je zapojeni desky Arduino Uno a jeho ponenty jako LCD display, relé
a tlatitko. Toto zapojeni se realizovano v obvodu n&hkije Relé, slouzi k fpojeni
akumulatoru az po vyrovnani potencialu mezi akutouddn a vystupem é&mice, tak, aby
nevznikaly velké proudy mezi éicem a akumulatorem. Tdéko se pouziva k zapnuti
nabijeni. LCD displej slouzi k zobrazovani hodnatwystupu mini¢e a také dalsi informace
jako akumulator nabit, odpojte baterii a dalSi alar. 23.

Relé

[LCD display

e Arduing

Deska Arduine Uno

Tlacitko

Obr. 22 Zapojeni desky Arduino Uno a jeho komponenti(LCD, Relé, tlacitko)

Fulzas Inicio:

LB @ml) Bateria®?

Obr. 23 Fotka displaje nabijece

Displej na obr. 2%obrazuje nafii akumulétoru baterie gJa indikuje, Ze na vystupu
meni¢e neni zapojen akumulator otazkou "Bateria?".

-37-



8. Pomocny zdroj

Slouzi jako zdroj nafti pro integrovany obvod IR2110 a desku Arduino Uno
Vystupni napti zdroje se volilo pro IR2110 12V a pro desku ArsuUno 8V. Zdroj je
realizovan transformatorem s &wa vystupy, déma mistkovymi usmdrinovai dvéma
tiisvorkovymi stabilizatory s pevnou hodnotou. Prpdtial2V stabilizator 7812 a pro n&p
8V stabilizator 7808 &tyimi kondenzatory jak iZeme vidt na obr. 24. Kondenzatory C2
a C4 maji hodnotu 0,1uF a slouzi zde jen jako blakd proti rozkmitani obvodu. Hodnoty

filtracnich kondenzatdrjsou zvoleny na zakl&meieni.

230y
WE 2,370

g = BE0UF/E3Y 0,1uF
At At

T T

A700uF25Y 0,1uF

E}} L L
T T

Obr. 24 Pomocny zdroj

0 0] =

R
<

[sXs]

9. Plosné spoje

Na kresleni schémat a vytemi pouzder saidstek nabijgky a pomocného zdroje byl
pouzit program Eagle, jelikoz jsem né&nk dispozici plnou verzy programu Eagle, ale jen
studentskou, tudiz jsem schémata a pouzdréastek penesl do programu DesignSpark
a vtomto programu jsem vytkibploSné spoje. # navrhu byl bran ietel na to aby byly
souwastky, které jsou nejvice namahané igobhlazené. NejkrittejSi v tomto ohledu jsou
spinaci transistory a ugmiovaci dioda na sekundarni stkamenice. Tyto sodastky byly
opateny standartnimi chlagli které roznérové vyhovovaly pouzdm sowastek. Schéma
nabije&ky a plosnych spdj nabije&ky a pomocného zdroje jsou uvedenyiilghach steja
jako seznam sa@astek a pohledy na desky ploSnych 8pp¢ strany satéstek. Rozréry
ploSnych spdj jsou v netitku 1:1.

10. Ovéreni funkce

Vzhledem k tomu, Ze nebyly k dipozici tranzistorparametry, které byly piba k
dosazeni paramétma vystupu 11V a 16A, provéld se nabijeni pouze s proudem 9,5A
a nagtim 3,5V. Divodem pouziti nafii 3,5V je, Ze se nabijel pouze jeden akumulator.
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Nabijeni LiFeYPO4
10 3,8
9,8 + 3,6
9,6 + 3,4
< z
° i + 0
§ 9,4 3,2 %
a z
9,2 - 13
9 + 2,8
8,8 ‘ ‘ ‘ ‘ 2,6
0 50 100 150 200 250
Cas[min]
‘— Proud Aku —— Napéti Aku Napéti Nab ‘

Obr. 25 Graf nabijeni lithiového akumulatoru LiFeYPO,

Na obr. 25 je zobrazena ukazka nabijeni akumulatoiteYPQ, zhotovenou
nabijekou, akumulator se nabijel ze stavu 3V na nastaseny3,35V. Zluté #vka je nagti
na vystupu rani¢ce, modra kivka je nagti na baterii a fialova fkvka je nabijeci proud.
Nabijeni se provadi agobem popsanym v kapitole 7.1.¢c## stiskem tléitka, které spusti
signal PWM do spinacich tranzisioV prvnim cyklu se vyrovna n&p na vystupu rénice
a na baterii. V naSemiipac se vyrovnavalo napi na neni¢i na hodnotu 3V. Po tomto
vyrovnani napti zatne nabijeni konstantnim proudem nastavenym na pystaenice
na hodnotu 9,5A. Aby se dosahlo konstantniho prdatiem nabijeni akumulatoru musi se
postupr zvySovat nagti na vystupu rgnic¢e. Tento stav trva az dosahne ¢tapkumulatoru
nastavené hodnoty v naSentipact 3,35V. V tomto bod nam zé&ne klesat proud
a prechazime do rezimu konstantniho ¢tapNabijeni se ukat pii dosazeni 10% nabijeciho
proudu coz je v naSemripact 0,95A. Tento stav na obrazku neni &igelikoZz nabijeni
probihalo jen v dobprechodu nabijeni konstantnim proudem a nabijenit&otrdm naptim.

Jak nizeme vidt na obr. 25 tak rozdil mezi n&pm na néni¢i a akumulatoru 0,4V.
Tento rozdil nam zaji¥je konstantni proud do akumulatorGim vice je akumulator
nabit(ma vySSi svorkové nép), tim vice musime zvySovat rigjpna nenici. Pribéhy jsou
stejné jen je mezi nimi rozdil 0,4V.
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11. ZAaver

Pri zpracovani této prace jsem se seznamil s chaistitkymi vlastnostmi iiznych
druhi lithiovych akumulatok a procesem nabijeni a vybijeni lithiovych akurtarta

Hlavnim cilem bylo navrhnout a sestrojit nabtkje lithiovych akumulatar se
zvolenymi parametry na vystupu 11V a 16A. Cely hdpciita s €mito hodnotami. AvSak
téchto hodnot jsme nedosahli, jelikoZz nebyly k digpopozadované tranzistory s kterymi
bychom doséhli zvolenych parametr

V teoretické ¢asti jsou porovnany linearni a spinané zdroje dedag vyker. Pro
sestrojeni nabifky je vhodny spinany zdroj Zidodu vysoké &innosti, menSich rozéna
a vahy. Pro nami pozadovany vykon 205W, v provetleearniho zdroje s transformatorem
by zdroj dosahl podstatrvysSich rozrri a vahy. Dale jsou v praci popsany spinané zdroje
a jejich zapojeni. Nami vybrany typ zapojeni je n@dnny blokujici ménic s dw¥ma
tranzistory. Tento typ zapojeni je modifikace za&pdjjedndinného blokujicino manice
s jednim tranzistorem, ktery je odvozen z invecibp meénice se spoknou tlumivkou. Pro
fizeni spinéni tranzistoru byl pouzit integrovanywaib IR2110, ktery je zapojen tak aby
spinal oba tranzistory s&asré. Pro ovladani celého @ni¢e slouzi mikrokontrolér
ATMega328 na plosném spoji Arduino Uno. Ve vyvojov@rostedi specialé uréeno pro
Arduino Uno, byl napsan program pro nabijeni akuamui. Tento program je ulozZen
na gilozeném CD.

Spojenim jedn&inného blokujiciho rnice, fidiciho obvodu IR 2110, ploSného spoje
Arduino Uno, LCD displaje, relé a pomocného zdrogm vznikla kompletni nabijka
akumulatod.

V zawrecné ¢asti je nabijegka vyzkouSena v praxi, nabiji se jiz zirg akumulator
LiFePQ,. Nabijeni je podloZzeno grafem, ktery nam ukazudnoty akumulatoru v procesu
nabijeni.
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Schéma nabij€ky bez pomocného zdroje
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Priloha 3
Nabije¢ka osazeni strana TOP
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Pt¥iloha 4

Seznam souastek pro nabijatku

Souwastka Hodnota Pouzdro

R1, R2, R9, R10 1a0 0207/15

R5, R8 10k 0207/15

R4, R6 22k 0207/15

R11 56@ 0207/15

R13 43k 0207/15

R3 36 0207/15

R12 1k 0207/15
C1,C2 220uF/400V EB22,5D

C3 0,1uF C7,5B3

C4 2uF C7,5B3

C5 1uF E3,5-8

C12 0,1uF C-EU150

C13 15pF C-EU150

Cl4 0,1uF C-EU150

Cl6 0,1uF CPOL-EUE3,5-8
C6, C7,C8, C9, C10 2200uF/25V CPOL-EUE-13
Cl1 100uF/16V CPOL-EUE5-10,5
C15 33pF C150-0,64x183
D1, D2, D3 UF5408 DO201-15

D4 STTH6004W DO247

D5 Zenerova dioda 9V DO35-10
Termistor 1@ 0207/15

Q1, Q2 IRF840 TO220AB

Bl usnérnovas 2KB

OK1 6N137 DILO8

OK2 LTV817 DILO4

INA122 Operé&ni zesilova DILO8

IR2110 DIL14

LM7805 TO220V

Button Tl&itko Eagle*

shunt 0,00 Eagle*

COIL 16,3uH Eagle*

CON svorka dva kontakty Eagle*
Transformator ETD39/20/13 Eagle*

F1 pojistka GSH15

pozn. *Eagle-sotastky vytvdeny v Eagle editoru
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Priloha 5
Pomocny zdroj deska plosnych spdij a osazeni strana TOP
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P¥iloha 6

Seznam sotastek pro pomocny zdroj

Souwastka Hodnota Pouzdro

C1 680uF/63V C-150-064x183
C2,C4 0,1uF C-150-064x183
C3 4700uF/25V C-150-064x183
Transforméator VB 2,370 Eagle

7808T stabilizator TO220H
7812T stabilizator TO220H

CON svorka dva kontakty Eagle

pozn. *Eagle-sotastky vytvdeny v Eagle editoru

-51-




