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Abstrakt

Predkladana bakalaiska prace se zabyva vlastnostmi olovénych akumuléatort uréenych do
osobnich automobilii, moznostmi jejich nabijeni, navrhem a realizaci nabijecky téchto
akumulatora. Prace je rozd€lena do 4 Casti. V prvni ¢asti jsou rozdéleny olovéné akumulatory
dle udrzby. Ve druhé jsou shrnuty jejich zakladni vlastnosti. Tteti kapitola je vénovana
nabijeni olovénych akumulatorii. Ctvrta kapitola je nejrozsahlejsi a diléim rozdélenim do
podkapitol postupné popisuje navrh, realizaci a diskuzi dosazenych vysledkl pii konstrukci
vlastni nabijecky. Pro realizaci byl zvolen jako fidici prvek integrovany obvod UC3906N od
firmy Texas Instruments. Nabijecka byla navrzena tak, aby byla schopna nabijet 12 V olovéné

akumulatory plynule volitelnou hodnotou proudu v rozsahu 2 A az 7 A.

Klicova slova

Nabijecka, Olovény akumulator, Ochrana proti piepolovani, UC3906N
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Abstract

Submitted bachelor thesis deals with properties of the leaden accumulators designated for
cars, possibilities of their charging, design and realization of these accumulator's chargers.
The paper is divided into 4 parts. In the first part, leaden accumulators are classified under the
way of their maintanenance. Their basic characteristics are summarized in the second part.
The third chapter is dedicated to the leaden accumulators charging. The fourth chapter is the
most extensive one and using partial separation into subchapters, it describes proposal,
realization and discussion of the results achieved during construction of the charger itself.
Integrated circuit UC3906N of the Texas Instruments company was used as the control
element for the realization. The charger was designed so that it was capable of charging 12V

leaden accumulators with fluently optional current value in the range between 2A and 7A.

Key words

Charger, Lead accumulator, Polarity protection ,UC3906N



Nabijecka olovénych akumuldtorii Jakub Houdek 2015

Prohlaseni

Prohlasuji, Ze jsem tuto bakalaiskou praci vypracoval samostatné, s pouzitim odborné

literatury a pramenti uvedenych v seznamu, ktery je soucasti této bakalaiské prace.

Dale prohlasuji, Zze veSkery software, pouzity pii feseni této bakalarské prace, je legalni.

V Plzni dne 8.6.2015 Jakub Houdek



Nabijecka olovénych akumuldtorii Jakub Houdek 2015

Podékovani

Timto bych rad pod¢€koval vedoucimu bakalarské prace Ing. Ondfeji Pajerovi za cenné

profesionalni rady, pfipominky a metodické vedeni prace.



Nabijecka olovénych akumuldtorii Jakub Houdek 2015

Obsah

OB SAH ..ottt e e e e e e e e e e e et ea— et e —e et e et e te —e et a e a—e et e e teateartaeteatenteneerreaires 8
SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK .....ooieitieeoeeeeeeeee et e e ee et s e ee e es e ee st n s 9
L 0710 J ) Z PR 10
1 OLOVENE AKUMULATORY A JEJICH ROZDELENI ......ccooviiiioeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 11
1.1 (20740138 53 BN 1Y 161 07 1 0) 11 6 AR 12
1.1.1 Akumuldtory vyZadujict UAVZDU ..............ccoooviiiiiieiiec s 12
1.1.2 Akumuldtory nevyZadujicti UAdrZDu ..............cccooiiueiiiiiiiii s 12

2 VLASTNOSTI OLOVENYCH AKUMULATORU ......coooiviiiieeeeeeeeeeee oo e e e e sen e eenenon 14
2.1 NAPETI OLOVENEHO AKUMULATORU .....uuvviiiiiieiiiiitiiiiieessesisiietessessssssssstssssssssssssssssssesssssssssssssesssssssssenes 14
2.2 KAPACITA OLOVENEHO AKUMULATORU........ciiitvtiitieesiiiittiiteeeesssssbbeeessssssssbasssessesssssssssssssessssssssesseess 15
2.3 MAXIMALNI VYBITECI PROUD ...viiiiiiiiiitiiiiie ettt ettt e e s e ettt e e e e s s s sttt e e s e s s s sbbbba e e s e e e s sesabbbaneeeeas 15
2.4 VNITRNI ODPOR OLOVENYCH AKUMULATORU ..vvviiiiiiiiitiiiiiee e e e setttet e e e e s s s sbbbate e e e s s ssababasesssessssssssansesesssnnns 15

3 ZPUSOBY NABIJENI OLOVENYCH AKUMULATORU ........ooooiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeee e 16
3.1 NABIJENI KONSTANTNIM NAPETIM ...oiiiiuviiiiitiiie s iitiie e ettt e s eitte e s st e s s ebte s s s satee e s sabaessssbbaessssaanssssbbnessassansens 16
3.2 NABIJENI KONSTANTNIM PROUDEM .....uvviiiittieesitteeesetteeesssteeessbeessssstesssssaesssssbbessssstesssssesssssssessssssensssns 17
3.3 NABIJENI SE ZVYSUJICIM SE VYSTUPNIM NAPETIM.....ccviiiiiiiiei ittt ettt ssiaee s s srve e s s snvae e 17

4  REALIZACE VLASTNI NABITECKY .....ooooiooieeeeeeeeeeeeeee oot ee et e et ee e sen e enn e eeenon 18
41 YA a] o8 8 21 ) ) (TR 19
4.2 S 00) O AT R @) 5121 7N 19
4.3 RIDICI OBVOD A VYPOCET SNIMACICH REZISTORU ... veveeeveeeeeeeeseseseseseseseeeseseseseseesesesesesssesssssssesesesesesenns 20
4.4 SCHEMA NABIJECKY A DIMENZOVANT SOUCASTEK .....uvvvviiieeiiiiiiitieeeeessieitstiessessssssstsessesssssssssnssssesesssnnns 25
441 Uprava VSTUPIINO NAPETHT ..............c.cocuiiiiiieiie et 26
4472 SIGRALIZACE @ FIAICT CAST ... 28
443 (00311 =T 1)V ROUP T R PP 32

4.5 YA e 1ol ) =1 07N 0) (61 6 R 36
4.6 IRYZ0121=7 N B TSR 38
4.7 OSAZOVANI DPS ...ttt ettt ettt e et e et e et et e et esaeestee st e e st e et e eeteeateeteesbeesteesbeesaesaeesaessreesreeans 40
4.8 YA 0201270 210 ) < 6 TR 41
4.9 MERENI A TESTOVANI. .. uuiiiitiiii ittt e ettt ettt sttt e e ettt e s sttt e e s ettt e e e eabae e e s bbe e e s sbbeeeseabaseessabeeesssbbeeesbbaeessarns 43
491 Chovani pri nemenné hodnote proudii..................ccoccuvciioiiiiiiiiiiieci e 43
4.9.2 Chovani pri proménné hOdnote PrOUAUL .................cccccuvviiiiiiiiiiiiiiees s 43
493 NAMETENE ROANOLY ... bbb 44
494 Testovani ocekavatelnych NeZAdOUCICR SIAVIL ..........c..ccoovueiiieiiiiiieie ettt 44
ZAVER ..ottt ettt ettt ettt ettt ettt ettt ettt ettt ettt ettt ettt en ettt 45
SEZNAM LITERATURY A INFORMACNICH ZDROJU ..ottt 46
SEZNAM PRILOH........coooooeeooeeeeeeoeeeeeeeeeeee ettt ettt e et te et et e et et et e e e et e et et e et et ee et e e et s et es et eneneens 47
PRILOHY ...cocoo oottt ee ettt st ettt et et et e et et et e et et e etee et et eseeees s e e et ee et en e eesen e et en e es s eeeerneees 1



Nabijecka olovénych akumuldtorii Jakub Houdek

2015

Seznam symboll a zkratek

AGM — Absorbed Glass Mat — Absorbovano sklenénym vlaknem

DPS — Deska Plosnych Spoji

CHARGE CURRENT — Nabijeci proud

CHARGE VOLTAGE — Nabijeci napéti

INPUT SUPPLY VOLTAGE — Vstupni napajeci napéti

IO — Integrovany Obvod

OC INDICATE OUTPUT — Vystup indikujici piebijeni

OC TERMINATE INPUT — Vstup znemoziujici ptebijent

RPM — Revolutions Per Minute — Otac¢ky za minutu

STATE LEVEL OUTPUT — Vystupu indikujici stav (pin 10 u 10 UC3906)
THT — Trough Hole Technology — Technologie souc¢astek s vyvody
UPS — Uninterruptible Power Source — Zdroj nepierusovaného napajeni

VRLA — Valve Regulated Lead Acid — Ventilem tizené olovéné s kyselinou
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Uvod

Olovéné akumulatory jsou dnes stale velice rozsifenym typem akumulatord, a to i pies
znacné stafi této technologie. Dominujici jsou pfedev§im v automobilovém primyslu a ve
zdrojich nepferusovaného napdjeni neboli UPS. Pro maximalizaci Zivotnosti takového
akumulatoru je potfeba vénovat mu dostate¢nou péci a vyvarovat se nezadoucich stavi jako je
hluboké vybiti ¢i sulfatace elektrod. K prevenci ¢i napraveni téchto nezadoucich stavu lze
vyuzit nabijeCky. Pracovnich rezimt, ve kterych mize nabijecka fungovat je vice a také je
mozné je kombinovat. Vhodnou kombinaci a pofadim jednotlivych rezimti lze docilit delsi
zivotnosti akumulatoru, odstranéni nebo zredukovani sulfatace elektrod ¢i opét zvysit napéti

akumulétoru ze stavu hlubokého vybiti, nez kdyby byl pouzit pouze jeden z rezimd.

Tato prace je zaméfena piedevs§im na akumulédtory urcené do osobnich automobilli. Neni
zde tedy podrobnéji rozvadéna napt. problematika akumulatorti uréenych pro UPS, protoze
jsou u nich prioritni jiné parametry, nez je tomu v pifipadé¢ akumulatorti uréenych pro
automobilovy primysl. Zatimco nejdulezitéjSim parametrem u akumuldtord uréenych do
automobilti byva naptiklad maximalni mozny dodany Spi¢kovy proud, ktery se pohybuje
v fadu az nékolika stovek ampér, u zaloznich akumulatort pouZzivanych v UPS je prioritni
jeho stala kondice a v ptipadé potieby i dodavani potiebné elektrické energie, jejiz hodnota

byva zpravidla témét konstantni nebo jen s malymi vykyvy.
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1  Olovéné akumulatory a jejich rozdéleni

Olovéné akumulatory se fadi mezi tzv. sekundarni elektrochemické zdroje proudu. To
znamend, ze pPii vybijeni se vlivem chemické reakce uvoliluje energie ve formé
stejnosmérného elektrického proudu a pii nabijeni ma akumulator schopnost zpétnym
chemickym pochodem energii stejnosmérného elektrického proudu hromadit. Chemicky
proces je opakovatelny obéma sméry a lze vyjadfit vztahem (1.1). Smér Sipky vpravo

vyjadiuje zménu chemického vzorce pfi nabijeni a smér Sipky vlevo zménu pfi vybijeni. [1]

Pfi nabijeni se ze siranu olovnatého a vody vytvaii oxid olovicity, olovo a predevsim
kyselina sirova. Zaroven dochazi k houstnuti elektrolytu. Pfi procesu vybijeni je postup
opacny a je spotfebovavana kyselina sirova, elektrolyt fidne. Hustota elektrolytu je velice
pfesnym ukazatelem stavu nabiti akumuldtoru a lze jeji pomoci urcit, zda je akumulator
vybity €1 nabity. U nékterych akumulatori se zaplavenymi elektrodami lze nalézt indikéator
nabiti, ktery funguje pravé na bazi méfeni hustoty elektrolytu. Obsahuje jednu nebo dvé
kulicky, které jsou vyrobené z materidlu o rizné hustoté a v zévislosti na hustoté elektrolytu

maji kuli¢ky tendenci plavat vzhtiru k hladiné nebo klesat dolt ke dnu (obr. 1.1) [1] [2].

Malo elektrolytu Vybity Nabity Malo elektrolytu Vybity Malo nabity PIné nabity

Obr. 1.1: Vlevo hustomér s jednou kuliCkou a vpravo se dvéma kulickami [2]

Kazdy akumulator neboli akumulatorova baterie se sklada =z libovolného poctu
akumulatorovych ¢lankti. Akumulatorovy ¢lanek je nejmensi jednotkou akumulédtoru a je
slozeny zjedné anody a jedné katody. V dnesni dobé je standardem olovény akumulator
slozeny ze tii nebo Sesti akumulatorovych ¢lanka. Tii ¢lankové akumuléatory byvaji zdrojem

elektrického proudu predevsim u motocykld, Sesti ¢lankové pak v osobnich automobilech. [1]

11
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1.1 Rozdéleni akumulatoru

zpusobu vazani elektrolytu a to predevsSim kvili rozdilnym vlastnostem chovani celého
akumulatoru. Je napfiiklad nutné rozliSovat mezi nabijenim akumulatoru se zaplavenymi
elektrodami, kde mize elektrolyt lépe proudit a je omezen pouze tvarem nadoby
a jednotlivych elektrod a mezi akumulatorem, ktery ma elektrolyt véazany naptiklad
Vv tixotropnim kiemicitém gelu. RozliSovani ve vazani elektrolytu je dilezité, jelikoz
akumulatory s pevné vazanym elektrolytem jsou citlivéjsi na piebijeni, a proto musi byt pfi
jejich nabijeni odlisnd maximdlni hodnota napéti, nez u akumulatori se zaplavenymi

elektrodami.

1.1.1 Akumulatory vyzadujici udrzbu

Tyto akumulatory jsou nejstar$im typem a dnes se jiz v automobilové technice témer
nepouzivaji, nicméné z nich vychazi novéjsi bezadrzbova koncepce. Je zde vyuzivan systém
zaplavenych elektrod, elektrolyt tedy neni vazan ani v separatoru, ani v zadné suspenzi. Tyto
akumuléatory nejsou hermeticky uzaviené a hrozi tedy nebezpeéi uniku kyseliny sirové,
napiiklad pfi jejich naklonéni ¢i oto¢eni. Dal$im neduhem je odpafovani vody z elektrolytu
a plynovani akumulatoru, ke kterému dochézi vlivem chemické reakce pti jeho dobijeni, at’ uz
nabijeckou nebo alterndtorem automobilu. U této technologie neni pouzita Zadnd aditivni
latka v elektrodach, kterd by zlepSovala rekuperaci vznikajicich plynt. Je tedy nutné pribézné
udrzovat stalou hladinu elektrolytu a dolévat destilovanou vodu, jinak by doSlo ke zméné& jeho
hustoty, zvySeni koncentrace kyseliny sirové, snizeni hladiny elektrolytu pod uroven elektrod

a tim ke sniZeni kapacity akumulatoru. Dale by hrozilo i jeho nevratné poskozeni. [2]

1.1.2 Akumulatory nevyzadujici udrzbu

Momentalné jsou na trhu téméf vyhradné olovéné akumulatory nevyzadujici drzbu, tedy
bezudrzbové. Jejich konstrukce je takova, ze jsou téméi hermeticky uzaviené. Pfi manipulaci
u nich tedy nehrozi unik elektrolytu ani pii vétSich ndklonech nebo otoceni dnem vzhiiru,
gelové a AGM akumulatory mohou v téchto polohach 1 trvale pracovat. Nejvetsi vyhodou
bezudrzbovych akumulatord je absence nutnosti dolévat destilovanou vodu. Beztdrzbového

systému se dosahuje nékolika zpisoby.
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1.1.2.1 Bezudrzbové akumulatory se zaplavenymi elektrodami

Tento typ akumulatorti vychézi z koncepce akumulédtorti se zaplavenymi elektrodami,
které vyzadovaly udrzbu. Bezadrzbového stavu je u toho modernéjS$iho typu dosazeno
predevim materialem elektrod. Casto pouzivanou koncepci je dnes tzv. kalcium-kalcium, kde
je obsazen vapnik v anodé¢ i katod¢. Material elektrod je kompozit, jehoz zékladem je olovo
s ptidavkem antimonu V koncentraci 1,5 % az 3 % a vapniku v koncentraci 0,08 % az 0,12 %.
Toto chemické slozeni se vyznamné projevilo na snizeni odparu vody a plyny vznikajici pfi
nabijeni mohou byt diky nému zpétné¢ absorbovany. Tim je docileno toho, Zze hladina
elektrolytu klesa jen velice nepatrné a za predpokladu spravného zachazeni, neklesne pod
urovenn elektrod po celou dobu zivotnosti. Proto nejsou bezadrzbové akumulatory se
zaplavenymi elektrodami vybaveny Sroubovaci zatkou, ktera by umoziovala jednoduché
doplnéni elektrolytu. Jsou zde pouze specidlni zatky ¢i vika, kterd jsou utésnéna gumovym ¢i
teflonovym tésnénim, jez eliminuji moznost Uniku elektrolytu, ale zaroven umoznuji
odvétravani zbytkovych par pii dobijeni akumulatoru. Pti pfebijeni mize v akumulétoru
vznikat zvySené mnozstvi plyni a vyvijet tak zvySeny tlak na vnitini stény jeho obalu.
Z bezpecnostnich divodu je tedy kazdy ¢lanek akumulédtoru vybaven pietlakovym ventilem,
ktery se ptfi tlaku 15 kPa az 20 kPa otevie a piebytecné plyny vypusti. Ventily jsou
jednosmérmneé, tudiz se kyslik z okolniho vzduchu, ktery by mohl reakci s elektrodami zpiisobit

vnitini vybijeni, do akumulatoru nedostane. [1][2]

1.1.2.2 Bezudrzbové akumulatory gelové

Tyto akumulatory dostaly ndzev podle tixotropniho kfemicitého gelu, ve kterém je vazan
elektrolyt. Svou konstrukci je gelovy akumulator velice podobny bezidrzbovému
akumulatoru se zaplavenymi elektrodami. Nejvétsim rozdilem je pravé vazani elektrolytu
v kifemicité suspenzi, které ma oproti akumulatorim se zaplavenymi elektrodami nékolik
vyhod. Kromé toho, Ze zde téz nehrozi jakykoli unik elektrolytu pfi naklonéni ¢i pfevrZzeni
akumulétoru, je zde i velice potlacena stratifikace kyseliny sirové. Navic dosahuji lepSiho
pomeéru kapacita/hmotnost, 1épe sndseji provoz za zvysenych teplot a hlubsi vybijeni. Stejné
jako u bezudrzbovych akumulatorii se zaplavenymi elektrodami se zde pouzivd koncepce
kalcium-kalcium, ktera spolecné se specialnim tvarem elektrod snizuje mnozstvi plyni
vznikajicich pfi nabijeni a napomaha jejich rekombinaci. Je zde vyuzit princip kyslikové

rekombinace, kdy kyslik uvolfiovany pii nabijeni prochazi pory separatoru od anody ke

13
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katod¢ a za vznikajiciho tepla je zde redukovén na vodu. Z téchto diivodu je za béznych
podminek dosazeno témét uplné hermeticnosti tohoto typu akumulatori a nejsou zde zadné
Sroubovaci zatky nebo vika. Gelové akumulatory jsou vyhradné koncepce VRLA neboli
ventilem fizené. Ventil slouzi k regulaci pracovniho tlaku v akumulatoru a zaroven funguje
jako bezpecnostni pretlakovy ventil, jehoz princip je totozny jako u bezadrzbovych
akumulétord se zaplavenymi elektrodami. Tlak, pfi kterém dojde k otevieni bezpecnostniho

ventilu, se pohybuje v rozmezi 10 kPa az 40 kPa v zavislosti na vyrobci a typu akumulatoru.

[2]
1.1.2.3 Bezudrzbové akumulatory AGM

Akumulatory AGM vyuzivaji odlisné konstrukce separatoru i elektrod, neZ je tomu
u ostatnich technologii. Separator je zde tvotfen skelnymi vlakny, kterd jsou dotovana borem,
a je v ném piimo vazan elektrolyt. Separator a elektrody jsou zde v tésném kontaktu. Tento
separator disponuje vybornou iontovou vodivosti, coz umoziuje rychly prinik plynt
separatorem a jejich snadnou rekombinaci. Typ konstrukce také redukuje droleni aktivni
hmoty, coz omezuje zkraty mezi elektrodami a tim sniZzuje samovybijeni, dale Stejné jako
u gelovych akumuldtorti zmiriiuje stratifikaci kyseliny sirové, vylucuje unik elektrolytu pfi
manipulaci s akumulatorem, zvySuje odolnost proti otfesim a ma jeSte¢ lepSi pomér

kapacita/hmotnost, nez je tomu u akumulator gelovych. Je také vybaven systémem VRLA.

[2]

2 Vlastnosti olovénych akumulator

2.1 Napéti olovéného akumulatoru

Jmenovité napéti jednoho Clanku olovéného akumulétoru je ptiblizné 2 V. Pro Sesti

¢lankovy akumulator v automobilech je to tedy 12 V. [4]

Napéti naprazdno neboli napéti v bezproudém stavu se u nabitého akumulatoru
pohybuje mezi 2,06 V az 2,15 V na ¢lanek, to znamena 12,36 V az 12,9 V u Sesti ¢lankového
akumulatoru. Pro plné vybity akumulator je to pak napéti 1,75 V na c¢lanek, tedy 10,5 V pro

Sesti ¢lankovy akumulator. [1][2]
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Nabijeci napéti se méni v pribéhu nabijeni v zavislosti na zvolené nabijeci
charakteristice a daném typu akumulatoru. Obecné lze vSak fici, Ze nabijeci napéti je vyssi
nez napéti naprazdno a nemélo by prekrocit maximalni hodnotu 2,45 V na ¢lanek (predevsim
u hermeticky uzavienych akumulatori), protoze pii této hodnoté zacina elektrolyza vody

Vv elektrolytu, a tim se zvySuje generace plyni vodiku a kysliku. [1]

Vsechny hodnoty napéti clanki v této podkapitole jsou uvedeny pro teplotu 25 °C.
2.2 Kapacita olovéného akumulatoru

Jmenovitd kapacita akumulatoru je schopnost dodavat uréitou elektrickou energii
VvV pozadované dobé pfi poklesu napéti na ptipustnou hodnotu. U automobilovych akumulatorii
je zpravidla udavana v ampérhodinach [Ah] pro zatizeni jmenovitym proudem po dobu deseti
nebo dvaceti hodin pii 25 °C (méfeno pii vybijeni plné nabitého akumulatoru, az po pokles
napéti 1,5 V na c¢lanek). Pii Spatném nabijeni, vysokych vybijecich proudech, stratifikaci
kyseliny sirové, sulfataci elektrod, nizké hustoté ¢i hladin€ elektrolytu muze dojit

K vyznamnému snizeni kapacity akumulatoru. [2]
2.3 Maximalni vybijeci proud

Maximalni vybijeci proud, ktery dokaze olovény akumulator $pickové dodat, je pro
nasazeni V automobilech dulezitd hodnota. Startér motoru totiZ pifi rozbé¢hu odebira velmi
vysoké proudy viadu az stovek ampér. Zejména u automobilli s naftovym motorem
0 vysokém zdvihovém objemu muize byt maximalni hodnota vybijeciho proudu rozhodujici
podminkou, zda dokaZe motor nastartovat. U menSich benzinovych motord miize byt
startovaci proud tfeba i o polovinu mensi, a proto se dnes vyrab&ji akumulatory v Sirokém

rozsahu maximalnich vybijecich proudii. Bézn¢ dostupné jsou hodnoty mezi 300 A az 950 A.

[5]

2.4 Vnitini odpor olovénych akumulatort

tvrdsi zdroj akumulator je. Nizky vnitini odpor se pozaduje ze dvou divodi. Zaprvé, ¢im
niz§i vnitini odpor, tim lze, pfi stejné konstrukci akumulatoru dosdhnout vysSich maximalnich

vybijecich proudii a zadruhé, ¢im niZsi je vnitini odpor, tim mensi bude pokles napéti pri
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odbéru proudu z akumulatoru. Hodnota vnitiniho odporu akumulatoru je tedy velmi mala,

piiblizné 0,001 Q. [1]

3 Zpusoby nabijeni olovénych akumulatoru

Pfi nabijeni olovénych akumulatori 1ze rozliSovat tfi zakladni charakteristiky. [2]
e Charakteristika U — nabijeni konstantnim napétim
e Charakteristika | — nabijeni konstantnim proudem

e Charakteristika W — nabijeni se zvySujicim se vystupnim napé&tim

Nabijeni pouze jednou z vySe uvedenych charakteristik vSak neni pro zivotnost
akumulatoru vhodné. Proto jsou tyto charakteristiky u dneSnich nabijecek kombinovany.
V prevazné vétsiné piipadl se jedna o kombinaci nabijeni konstantnim proudem a napé&tim.
Nejprve se zacina nabijet konstantnim proudem a po dosazeni urcitého stupn€ nabiti
akumulétoru pfechazi nabijecka do rezimu konstantniho napéti. Rozdil mezi jednotlivymi
nabijeckami tkvi v rozpoznévani stavu nabiti akumulatoru, nutného k v€asnému piepnuti

nabijeciho rezimu.

3.1 Nabijeni konstantnim napétim

Po pfipojeni vybitého akumulatoru ke zdroji konstantniho napéti, za€ne akumulatorem
protékat velky pocateéni proud. Postupné jak se napéti akumuldtoru zvySuje a sniZzuje se
rozdil potencialt zdroje a akumulatoru, dochazi ke snizovani prochazejiciho proudu. Velikost
konstantniho napéti se voli takova, kdy u akumulatord zacina generovat zvySené mnozstvi
plyni, coz u akumulétorti se zaplavenymi elektrodami odpovida 2,4 V az 2,45 V na cClanek.
Pocatecni nabijeci proud v ampérech je vhodné omezit na maximalné 0,5 az 1 nasobek
jmenovité kapacity akumulatoru. Ke konci nabijeciho cyklu je rozdil mezi potencialy napéti
zdroje a akumuldtoru minimdlni, tudiz kone¢ny nabijeci proud dosahuje pouze 0,002 nasobek
jmenovité kapacity akumuléatoru. Jelikoz konecny nabijeci proud je takto maly umoziuje
dlouhodobé piebijeni akumulatoru, a to asi az 48 hodin. Uplné nabiti z po¢atku vybitého
akumulétoru trva touto metodou mezi 10 az 15 hodinami v zévislosti na pocatecnim proudu.
Vyhodou tohoto typu nabijeni je, ze uz piiblizn€ za 2 hodiny (v zavislosti na zvoleném

maximalnim pocateCnim proudu) je akumulator dobit zcca 80 %. Nevyhodou je velky
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pocatecni proud, ktery by i1 v pfipadé omezeni na 0,5 ndsobek jmenovité kapacity, znamenal u
akumulatoru s kapacitou napt. 70 Ah, proud az 35 A a tim i nebezpecné zvyseni teploty

elektrolytu.
3.2 Nabijeni konstantnim proudem

Pfi nabijeni konstantnim proudem protékd nabijenym akumulatorem staly proud
Vv jakékoli fazi jeho nabijeni. Hodnota toho proudu se nastavuje na 0,08 az 0,1 ndsobek
jmenovité kapacity akumulatoru. Lze tedy snadno zjistit dodany naboj do akumulatoru,
hodnotu prochézejiciho proudu pouze vynasobime dobou nabijeni. Celkova doba nabijeni
je velice zavisla na pocateéni trovni nabiti akumulatoru. V piipadé vybitého akumulatoru
se doba nabijeni touto metodou pohybuje Vv zavislosti na hodnoté zvoleného proudu.
V ptipadé 0,1 nasobku jmenovité kapacity bude doba nabijeni ptiblizn¢ 10 hodin. Vyhodou
nabijecek pracujicich v tomto rezimu byva odolnost proti zkratu na vystupnich svorkach,
protoze maximalni proud protékajici obvodem je limitovan na hodnotu proudu nabijeciho.
Nevyhoda této metody je, ze ve chvili, kdy je akumulator dobit do 100 % své jmenovité
kapacity, musi byt nabijeni ukonéeno. Piebijeni akumulatoru hodnotou proudu desetiny své

jmenovité kapacity miize akumulator vazné poskodit ¢i uplné znicit.
3.3 Nabijeni se zvy$ujicim se vystupnim napétim

U tohoto typu charakteristiky se pii procesu nabijeni zvySuje napéti na vystupnich
svorkach. NezvySuje se ovSem tak rychle jako napéti na svorkdch akumuldtoru. Rozdil
potenciali se tedy v prubéhu nabijeni snizuje a s nim i protékajici proud. Snizovani hodnoty
proudu neprobiha tak rychle jako u metody konstantniho napéti. Vyhodou tohoto rezimu
je tedy moznost rychlého nabijeni, diky pomérné velkym proudim v pribéhu celého nabijeni,
nevyhodou pak neSetrnost velkych proudt pro akumulator. Dal$im problémem muize byt
obtiznost nastaveni univerzalnich hodnot napéti a strmosti jejich charakteristik v priabéhu

nabijeni. Z téchto dlivodl se nabijeni se zvySujicim se vystupnim napétim vyuziva jen ziidka.
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4 Realizace vlastni nabije¢ky

Pfed navrhem vlastni nabijecky olovénych akumulatori, byla prostudovdna rzna
obvodova zapojeni nabijecek a jejich vlastnosti pii nabijeni akumulatorti, véetné moznosti
aplikace ochran. Bylo nalezeno mnoho typt nabijecek, které se daly rozdélit do skupin podle

toho, zda obsahovaly ¢i neobsahovaly néjaky fidici integrovany obvod nebo mikroprocesor.

Ty nejjednodussi obsahovaly pouze malé mnozstvi soucastek s maximalnim dirazem na
nizké naklady a jednoduchost konstrukce. Vyuzivaly vétSinou pouze jednoho typu nabijeci
charakteristiky a vétSinou ani neumoznovaly jakoukoli kontrolu stavu nabiti akumulatoru, coz

muze vést k nezadoucimu piebijeni.

Dalsi skupinou byly nabijecky, které obsahovaly integrované obvody a velice ¢asto byly
tyto obvody pfimo vyvinuty pro aplikaci v nabijeCkach olovénych akumulatorti (Casto
vyuzivanymi byly napf. obvody UC2906N a UC3906N od firmy Texas Instruments). Tyto
obvody uz obsahovaly jistou logiku a umoznovaly vyuzit kombinace riznych nabijecich
charakteristik a jejich vyhod. Dokazaly mezi jednotlivymi charakteristikami automaticky
ptepinat, dle aktualniho stavu nabiti akumulatoru. Pfi nasazeni téchto integrovanych obvodii
bylo moZzné se vyhnout i nechténému piebijeni akumulatoru, jelikoZ napéti na jeho svorkach
bylo neustale sledovano jejich vnitini logikou. Nevyhodou oproti nejjednodussim nabijeCkam
byla mirné vyssi slozitost konstrukce a vyssi pofizovaci naklady na integrovany obvod.
ProtoZe byla vnitini logika téchto integrovanych obvodii pevné dana zapojenim, odpadla

nutnost programovani.

Nejdokonalejsi  nabijecky, které umoziiovaly kombinaci riznych nabijecich
charakteristik, hlidani stavu nabiti akumuldtoru, impulzni nabijeni, detekci poskozenych
akumulatori a rozliSovani typu olovéného akumulatoru, byly zpravidla Fizeny
mikroprocesorem. Pouziti mikroprocesoru mélo vyhodu v mnozstvi vlastnosti a moznosti
jejich modifikace, kterymi vysledna nabijecka disponovala. Avsak toto feSeni sebou neslo
zvysené naklady na pofizeni mikroprocesoru a piipadné i programatoru. Neptehlédnutelna
byla i zvySena naro¢nost na konstrukci nabijecky z divodu nutnosti vytvoteni vlastniho kodu

pro mikroprocesor.
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4.1 Vybér feseni

Pro tuto praci byl jako fidici ¢len nabijecky vybran specializovany integrovany obvod
UC3906N, ktery byl vyvinut firmou Texas Instruments. Tento 10 umoziuje optimalni
kontrolu pro maximalni kapacitu a zivotnost akumulatoru, jednoduchou konstrukci v piipadé
typického zapojeni a teplotni kompenzaci pii rtizné teploté okoli ve stavu nabijeni. Toto
feSeni bylo vybrano, protoze 10 UC3906N je schopen kombinovat vice nabijecich
charakteristik, neni nutné jej programovat, jako by tomu bylo v pfipadé¢ vyuziti
mikroprocesoru a je cenové priijatelny. UC3906N byl primarné vyvinut pro nabijeni
olovénych akumulétori se zaplavenymi elektrodami a tomu odpovidad i nastaveni pribeht
nabijecich charakteristik. Bylo by patrné mozné, volbou jinych rozhodovacich napétovych
urovni a pfepocitanim hodnot snimacich odporti, upravit zapojeni i pro nabijeni napf.
gelovych akumulétord, ale protoZe autor prace vyuziva v osobnim automobilu akumulator se

zaplavenymi elektrodami, byla nabijecka sestrojena pravé pro nabijeni téchto akumulatora.

Princip zvolené ochrany je popsan v kapitole 4.4.3.
4.2 Blokové schéma

Blokové schéma nabijecCky je uvedeno na obr. 4.1. Nabijecka byla navrZzena tak, Ze
umoziuje napajeni z bézné elektrické sité o efektivni hodnoté napéti 230 V a frekvenci 50 Hz.
Poté je napéti pomoci transformatoru transformovano na efektivni hodnotu 14 V o stejné

frekvenci jako napéti sitové.

Nasleduje mustkovy diodovy usmériova¢ a filtraéni kondenzatory, u kterych byla
vypoctena maximalni hodnota napéti 18,7 V. ZvInéni napéti zavisi na zvoleném maximalnim

nabijecim proudu. Nejvyse vSak dosahuje 1,6 V a to pii proudu 7 A.
Takto upravené napéti je privadéno na stabilizator a vykonovy tranzistor T2. Stabilizator
snizi a stabilizuje napéti na 12 V. Je z néj napajen ventilator, ktery chladi vykonovy prvek T2,

a ochranné relé, slouzici k znemoZznéni pfepdlovani akumulatoru.

Pomoci snimacich rezistori vyhodnocuje fidici obvod UC3906N stav nabijeni

akumulatoru a fidi vykonovy prvek T2 a luminiscen¢ni diody LED1 az LEDS.
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Chiadi&
_H Stabilizdtor |
12V
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Ventilator
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230V 14V max Aku 12V
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e Transformator a ! { e e I
| filtrace _,| i T2 i
Indikace stavd Ridici obvod
(LED1 aZ LEDS) (UC3906)

1

| Snimaci rezistory .«

Obr. 4.1 Blokové schéma nabijeCky olovénych akumulétord, upraveno z [6]

4.3 Ridici obvod a vypoéet snimacich rezistorti

Na Obr. 4.2 je zobrazeno blokové schéma IO UC3906N, které znazorfiuje obvody

potiebné ke spravnému vyhodnoceni stavu nabijeni, signalizaci a fizeni vystupniho proudu

a napéti.
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Obr. 4.2 Blokové schéma 10 UC3906N [3]

Ridici integrovany obvod UC3906 dokéaZe pracovat ve tiech fazich nabijeni, ty jsou
zobrazeny na obr. 4.3 a oznaceny jako STATE 1, STATE 2 a STATE 3. Hodnoty zvolenych

napéti jsou uvedeny v tabulce 4.1.

Faze | — V této fazi nabijecka pracuje, jestlize je k ni pfipojen vybity akumulator a je
zapnuté napajeni. Pokud se jedna o hluboce vybity akumulator, ktery ma v nezatizeném stavu
hodnotu svorkového napéti mensi nez Vy = 10,5V, zacind nabijeni v bodé¢ A, snizenym
konstantnim proudem, jehoz hodnota byla zvolena I =30mA. Tim je zabranéno
potencialnimu poskozeni akumulatoru (pokud by byl hluboce vybity akumulator ihned
nabijen maximalnim konstantnim proudem, snizovala by se tim jeho Zivotnost). Jakmile
hodnota napéti akumuléatoru vzroste nebo je-li jiz pfipojen akumulator s hodnotou napéti na
svorkach vyssi nez zvolend hodnota Vi = 10,5V (bod B), dojde ke zvySeni konstantniho
proudu na hodnotu I 4%, kterou voli obsluha (volitelny rozsah je 2 A az 7 A). Prochazejicim

proudem se zvySuje napéti akumuléatoru do bodu C.
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Faze Il — V bodé C je dosazeno napéti V;, = 13,68 V (vztah 4.1) a nabijecka pfechazi na
nabijeni zvySujicim se vystupnim napétim. Napéti se zvySuje az do bodu D, kde dosahne
zvolené hodnoty V,. = 14,4V. Dale jiz neni napéti zvySovano a dochazi k poklesu

prochézejiciho proudu, a to az do bodu E, kde je hodnota proudu Iocr = I’Z‘SX [A].

Akumulator je plné nabit.

Faze 111 — V ptipad¢, Ze nechame nabity akumulator stale pfipojen, dostava se nabijecka
do udrzovaci faze (mezi body E a F). Zde je kompenzovano samovybijeni nebo velmi maly
odbér. Hodnota udrzovaciho napéti byla zvolena Vp = 13,8V, aby nedochazelo
k nadmérnému generovani plynt v akumulatoru. Hodnota udrzovaciho napéti je konstantni,
dokud neni zvySen odbér proudu z akumulatoru (bod F). Pfi del§im zatiZzeni dojde k poklesu
napéti pod Groven V3; = 12,42 V (vztah 4.2), coz na grafu piedstavuje bod G, a nabijecka se

opét vrati do faze I a zacne nabijet konstantnim proudem Iy 4x.

INPUT
SUPPLY
VOLTAGE

CHARGE — VT F !
VOLTAGE o } @

IMmax
CHARGE \
CURRENT

STATE
LEVEL OFF
QUTPUT ON S

oC
INDICATE OFF

OUTRUT BN — — — — e e o e e o &

OC OFF —
TERMINATE ON — e vo— e 1]

INPUT
STATE 1 | sTATE 2 | STATE 3 LLST&TE1
T . | |
(C/S OUT) |_ A ]

Obr. 4.3 Casové pribéhy proudts, napéti a indikacnich vstupt/vystupti pfi nabijeni. [3]
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Tab. 4.1 Zvolené hodnoty proudii a napéti

Volené proménné Hodnoty Jednotky
Ip 75 HA
Ve 13,8 V
Voc 14,4 V
Imax 7 A
Vr 10,5 V
It 30 mA
Vin 16,8 \Y/

V tabulce 4.1 jsou uvedené¢ hodnoty proudi a napétovych urovni zvolenych jako

rozhodovaci.

Doporucovana hodnota proudu Ip v katalogovém listu je mezi 50 pA a 100 pA. Byla tedy
zvolena hodnota I, = 75 uA.

Hodnota proudu I = 30 mA udava, jakym proudem se bude akumulator nabijet ve stavu
hlubokého vybiti, tedy nez dosahne napéti V. Tento proud byl zvolen maly, kviili maximalni

Setrnosti k akumulatoru.

Proud Iy4x = 7 A byl zvolen, jako maximalni mozny nabijeci proud ve fazi nabijeni
konstantnim proudem. Vys$8§i maximalni nabijeci proud by vyzadoval jiné dimenzovani

soucastek a vzrostly by naklady na vyrobu nabijecky.

Napéti Vi = 10,5V bylo zvoleno jako napéti, kdy nabijecka piejde z nabijeni snizenym

konstantnim proudem It na nabijeni maximalnim konstantnim proudem Ipmax.

Velikost napéti Vp = 13,8V odpovidd udrZzovacimu konstantnimu napéti, které
vyrovnava samovybijeni, ptipadné malou zatéz. Tato hodnota byla zvolena tak, aby udrzovala

akumulator stale pIn€ nabity, ale nedochazelo pfitom k nadmérné generaci plynti.

Hodnota napéti Vy = 14,4 V udava maximalni napéti, které bude dosazeno na svorkach
akumulatoru pfi nabijeni, nez dojde k pfechodu z druhé faze nabijeni do tieti. Tato hodnota
byla zvolena tak, aby nedoslo k pfekroceni napéti 2,4 V na ¢lanek a zamezilo se zvysSené

generaci plynt.
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Hodnota napéti V;y = 16,8 V je hodnota napajeciho napéti IO UC3906N.

Vyy = 0,95 - Vo = 0,95 - 14,4 = 13,68 V (4.1)

Vs =09V, =09-13,8=1242V (4.2)

K rozeznavani napétovych stavli akumulatoru a vyhodnocovani piechodi mezi
jednotlivymi rezimy slouZi integrovanému obvodu snimaci rezistory Ry, Rg, R¢, Rp, Rs, Ry,
jejichz hodnoty jsou uvedeny v tabulce 4.2. Tyto hodnoty byly vypocitany podle vztaht
uvedenych vyrobcem v katalogovém listu 10 UC3906N (rovnice 4.3 az 4.10). Snimaci

rezistory byly zapojeny dle schématu, které téz uvadi vyrobce v katalogovém listu (obr. 4.4).

[3]

Rs

O— M iy
+
TTERY (VB
\NPUTY BA (VB)
supPLY| | __ _ _ -
9 [ UC2906 il
e | +VIN -
— | Re
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M | 1
|
I
ENABLE 3 1|
= COMP. VREF
STATE I
CHARGE | LEVEL _L_ |
STATE LOGIC =
INPUT __|
POWER =
MONITOR oc \
IND. = |
0c =
TERM. |
______________ 8] R

Obr. 4.4 Zapojeni snimacich rezistord, dle vyrobce. [3]

Tab. 4.2 Vypoctené hodnoty snimacich rezistorii

Snimaci rezistory Hodnoty Jednotky
Ra 142 508 Q
Rb 10 826 Q
Rc 30 667 Q
Rd 587 778 Q
Rs 0,036 Q
Rt 127 Q
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R, = 23 __ 23 _ 30 667 [Q] 4.3
€7, " 75-1076 (4:3)
Ve —23 13,8—23
RSUM - RA + RB - ID - 75 - 10—6 - 153 333 [Q] (4‘.4‘)
2,3 -Rsym  2,3-153333
Ry = = =587 778 [Q 4,
D Wpe =Ve) 14,4 —13,8 >87778 [0 (45)
Rc-R, 30667587778
= = =29 146 [Q] (4.6)

X7 Rc+Rp 30667+ 587778

2,3 2,3
Ry = (Rsyar + Ry) - (1 - V—) — (153 333 + 29 146) - (1 -

T

Ry = Reyy — Ry = 153 333 — 142 508 = 10 826 []

0,25 0,25
Rg = =——=0,036 [Q]
Inax
Vin=Vr—25 17,1-105-2,5
Ry = I = 30-10-3 =127 [Q]
Inax 7
locr = T = E =07 [A]

4.4 Schéma nabijeéky a dimenzovani souéastek

) —142508[0] (4.7)

(4.8)

(4.9)

(4.10)

(4.11)

Navrh schématu nabijec¢ky byl proveden tak, aby bylo mozno regulovat vystupni nabijeci

proud od 2 A do 7 A. Pro vétsi piehlednost bylo schéma rozdéleno do tii ¢asti (kompletni

schéma je mozno najit v piiloze B1). Prvni ¢ast se zabyva Gpravou vstupniho napéti, druha

signalizaci a fidicim obvodem s pfilehlymi soucastkami a ve tfeti Casti jsou zobrazeny

ochrany.
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4.4.1 Uprava vstupniho napéti

Prvni ¢ast schématu je zobrazena na obr. 4.5. Popisek POWER odkazuje na pokracovani

vykonové cesty V ptiloze Al.

| —
—

ﬁ??

4

Obr. 4.5 Prvni ¢ast schématu zobrazujici dpravu vstupniho napéti

Napdjecim sitovym kabelem spliujici standard IEC 60320 C13 je pfivedeno napéti na
konektor KONI1 splnujici stejny standard, ovsem typu C14 (obr. 4.6).

Female Male

M I:I L L I N
O=0((0*H
IEC 60320 C13 IEC 60230 C14

Obr. 4.6 Jednoduché znazornéni tvaru konektor( standardu IEC 60320 C13/C14, pohled na vodice -
narys
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Z konektoru je napéti ptivedeno na vypina¢ VYPy, ktery dokaze odpinat fazovy vodic L
I vodi¢ stiedni N. Po vypinaéi nasleduje primarni vinuti transformatoru TR;. Pfed primarnim
vinutim je jesté sériové zafazena tavna pojistka, kterd méa jmenovity proud 1 A a jmenovité
napéti 250 V. Tato pojistka byla zvolena na zakladé rovnice 4.12, ze které vyplyva, ze
maximalni proud primarnim vinutim bude 0,43 A, a to pii maximalnim vystupnim nabijecim

proudu 7 A.

Usex - Iuax _ 147
U 230

= 0,43 [A] (4.12)

Ipriv =

Transformator méni efektivni hodnotu napéti 230 V u primarniho vinuti na 14 V na vinuti
sekundarnim. Pozadovany vykon, byl pomoci rovnic 4.13 a 4.14 vypocten na 139 VA,
zakoupeny byl vsak toroidni transformator s vykonem 200 VA a to z diivodu absence blizsi

vyssi kapacity na trhu.

Umax = Uprim - V2 = 19,8 [V] (4.14)

Svorky sekundarniho vinuti jsou vedeny na Sroubovaci svorkovnici SVO;, ktera je
totozna se SVO, a SVOj3 (zapojeni SVO, a SVO3zobrazeno v kap. 4.4.2 a 4.4.3) a dale pak na
usmériovaci mustek MU;. Svorkovnice dokazou piendset proud az 17,5 A. K miustku
pfiléhaji dva, vzdjemné paralelné zapojené, elektrolytické kondenzatory Cia a Cip, kazdy o
kapacité¢ 22 mF. Jejich kapacita vyplyva z rovnice 4.15, kde dt = 10 ms je doba periody
napéti za mastkovym usmériiovacem a du je hodnota zvinéni napéti, ktera byla zvolena 1,6 V

(UC3906N toleruje zvInéni az 4,5 V).

_IMAX°dt_7'0ﬂ01
YUodu 16

= 43,8 [mF] (4.15)

Diky kondenzatorim vznika za mustkem napéti ptiblizné V;y = 16,8 V (vztahy 4.16 a
4.17, kde dU,;y; symbolizuje maximalni tibytek na usmériiovacim mistku udavany vyrobcem
a du zvolené maximalni zvinéni napéti).

Vinmax = Usgx - V2 — dUpyyy = 14 V2 =22 = 17,6 [V] (4.16)
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Vinsiv = Usgre - V2 —dUpys —du=14-vV2 =22 -1,6 = 16 [V] (4.17)

Ke kondenzatorim je paralelné zatazen rezistor Rip S odporem 1 kQ. Tato hodnota byla
zvolena tak, aby pfi nabijeni pies rezistor tekl pouze zanedbatelny proud a zaroven dokazal co
nejrychleji vybit nabité kondenzatory, pii vypnuti zafizeni. Jmenovité zatizeni rezistoru bylo

zvoleno 1 W (viz. rovnice 4.18).

o Vimax” _ 17,62
Rio 1000

= 0,31 [W] (4.18)

Napétim V;y je pfimo napajen stabilizator STAB; i 10 UC3906N. Stabilizator ma na
vystupu napéti 12 V a je z n&j napajen ventilator VE; a relé RE; (viz. kapitoly 4.4.2 a 4.4.3).
Stabilizator ma pro svou spravnou funkci na vstupu i1 vystupu pfipojeny keramické
kondenzatory, jejichz hodnoty byly zvoleny dle katalogového listu vyrobce, a to 330 nF a 100
nF.

4.4.2 Signalizace a ridici ¢ast

Signalizace a fidici ¢ast obvodu je znazornéna ve druhé ¢asti schématu a vzhledem
K dobré Ccitelnosti je zobrazena v pfiloze Al. Navazuje na prvni ¢ast popiskem POWER a

S tieti Casti je propojena popiskem POWER?2.

Pro indikaci stavli nabijeni slouzi luminiscenéni diody LED;, LED,, LED3 a LED,. Jejich
zapojeni bylo odvozeno ze zapojeni podobné nabijecky [6]. Diody jsou pfipojené ke
kolektorim bipolarnich tranzistort uvnitt 10 UC3906N a pomoci vnitini logiky, kterd
tranzistory v daném stadiu nabijeni otvira, jsou pfipojeny k GND. Proto byl vypocet rezistort

R1, Ry, Rz a Ry, slouzici k omezeni proudu diodou, realizovan dle vztahi 4.19, 4.20, 4.21.

_ VIN - UfLED1 _ 16,8 - 2,2
ItLeD, 0,02

=730 [Q] (4.19)

Vin = Uprep, 16,8 —1,9
R, = = = 745 [Q] 4.20
z Irpen, 0,02 (4:20)
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VIN - UfLED3 _ 16P8 - 3;1

R, = =
3 IrLep, 0,03

= 457 [Q] (4.21)

Rzné hodnoty proudi a napéti v propustném sméru jsou dany jinou barvou LED a byly
zjistény z katalogovych lista vyrobce. Odpor R; a R4 jsou totozné, jelikoZ je v obou pfipadech
pouzita zelena LED. LED; je zluté barvy a LED3 bilé. Protoze se na trhu nevyskytuji rezistory
shodujici se s vypoctenymi hodnotami odpori, byly zvoleny hodnoty nejblizsi vyssi. V
ptipadé Ry, R, a Ry byla zvolena hodnota 820 Q s jmenovitym zatizenim 1 W. Rezistor Rz byl
rozdélen na dva dil¢i odpory R34, = 100 Q a R; = 390 Q S jmenovitym zatizenim 0,6 W

zapojené do série, ¢imz bylo dosaZzeno celkové hodnoty odporu 490 Q.

Rozdé&leni odporu na dva dil¢i bylo provedeno z divodu zvolené signalizace. Jak je vidét
z obrazku 4.3 pin 8 Over-Charge Terminate Input, na ktery je ptipojena bila LED3, je otevien
v dob¢& nabijeni konstantnim proudem i konstantnim napétim. Pin 9 Overcharge Indicate
Output, na ktery je pfipojena zlutda LED; otevird pouze pii nabijenim konstantnim napétim.
Pomoci tranzistoru T4 bylo docileno toho, Ze kdyz se nabijecka dostane ze stavu nabijeni
konstantnim proudem do stavu konstantniho napéti, mala ¢ast proudu protékajiciho pies LED;
se uzavie pres bazi tranzistoru T4, ¢imZ dojde k jeho otevieni a proud, ktery predtim tekl pres
LED3; a R3a nyni potece pouze pies Ts. Tim je zajisténo, ze LED3 sviti pouze pii nabijeni
konstantnim proudem a LED; pfi konstantnim napéti. K bazi tranzistoru musel byt sériové
umistén rezistor Rj3, aby se pfes ni neuzavirala velka ¢ast proud z LED,. Hodnota odporu

rezistoru byla vypoctena dle vztahu 4.22 vychazejiciho z proudového délice.

_Ir Ry P 0,018 820
Ir13 Z 73BT 0,002

— 820 -390 = 6170 [Q] (4.22)

Hodnota proudu Ig;3 =2mA byla dopiedu =zvolena, protoze dle vystupnich
charakteristik uvedenych v katalogovém listu vyrobce vyhovovala uplnému otevieni

tranzistoru T.

LED, je rozsvicena vzdy, kdyz je obvod UC3906N napijen a signalizuje tedy, Ze je

zafizeni zapnuto.

29



Nabijecka olovénych akumuldtorii Jakub Houdek 2015

LED; je spinana pomoci tranzistort v Darlingtonové zapojeni DA; a signalizuje stav
plného nabiti akumulatoru. Jak je mozno vidét na obr. 4.3, je pin 10 State Level Output
otevien po celou dobu nabijeni, vyjma casti mezi body E az G, kdy je akumulator dobit
a nabijeCka se snazi pouze udrzovat jeho maximalni naboj. Kdyz dojde k uzavieni pinu 10,
proud tekouci pies rezistory Rg se rozd€li mezi rezistory Rc a Rp. Aby bylo zabranéno
ovlivilovani napéti na snimacich rezistorech, byl pfidan pied bézi prvniho tranzistoru
v Darlingtonové zapojeni rezistor Rg. Jeho hodnota byla vypoctena podle vztahu 4.24, rovnice

4.23 slouzi jako pomocny vypocet. Nizka hodnota proudu Iz; = 4 uA do baze DA; mohla byt

zvolena diky vysokému proudovému zesilovacimu Ciniteli h,15) = 30 000.

Ve 13,8

Ing = - =90 [u4 4.23

RE = R+ R, 142508 + 10 826 [uA] (4:23)
_IrsRc 90-1075 - 30 667

6 —30667 —587778 =71563[Q] (4.24)

Rc—Rp =
IR7 ¢ b 4"10_6

Jako redlny Rg byl vybran rezistor s hodnotou odporu 100 k€2, se jmenovitym zatiZzenim

0,6 W.

Hodnota snimacich rezistorti Rs urcuje velikost proudu Iyax a vychazi ze vztahu 4.9. Pro
Iyax = 7 A bylo vypocteno Rg = 36 m(). Pro vytvoreni této hodnoty byla zvolena paralelni
kombinace rezistori Rs; a Rs; 0 hodnoté odportt 50 mQ a 130 mQ, coz dava vyslednou
hodnotu 36,11 mQ. Rezistory Rs; @ Rsy se vyrab&ji pouze se jmenovitym zatizenim 5 W

a vice, tudiz byla zvolena hodnota 5 W, kter4 je plné dostacujici.

Potenciometr POT; je spole¢né se snimacimi rezistory Rs zapojen mezi piny 3 a 2 (4) 10,
které slouzi ke snimani ibytku napéti, a podle toho 10 vyhodnocuje velikost proudu Iyax. Pii
zvySovani odporu mezi vyvody potenciometru 3 a 2 dojde ke zvyseni ubytku napéti a 10
vyhodnoti tento stav jako dosazeni Iyax = 7 A, nicméné ve skutecnosti bude protékat proud
niz$i, a to v rozsahu piiblizné 2 A az 7 A. Regulace v daném rozsahu je mozna diky vnitini
logice 10, ktera je ovladana dvojici komparatord, ktera hlida, zda bylo na rezistorech Rs
dosazeno minimalniho ¢i maximalniho ubytku napéti, a tim fidi T, (vice viz. obr. 4.4). Na
vstupy komparatoru rozhodujiciho o dosaZeni maximalniho nabijeciho proudu je pfivedeno

napajeci napéti a napéti snizené o ubytek na Rs, ke kterému je pfictena hodnota 250 mV
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pomoci vnitfnich obvodta 10. Pomoci POTj je zvySen ubytek napéti nad 250 mV, tim dojde
pteklopeni komparatoru C/L, ten piivie DRIVER na pinu 16 a vysledny nabijeci proud je
niz8i, nez hodnota proudu Ivax, pro kterou je vypocten Rs. V piipadé, ze bude pies Rs
protékat proud pouze 2 A bude ubytek napéti pouze 70 mV namisto 250 mV, jako by tomu
bylo v pfipadé 7 A. Pro zvySeni ubytku napéti ze 70 mV na 250 mV, byly zvoleny hodnoty
odporového delice POT; = 10 kQ a Ry; = 1 MQ. Tim bylo dosazeno toho, Ze kazdé 2 kQ na
POT; odpovidaji pfiblizn¢ ubytku napéti, zptsobujiciho zménu proudu o 1 A. Diky tomuto
poznatku byla pozdéji cejchovana stupnice kolem POT;, ktery ma uhel rotace 300°. Na
kazdych 60° otoceni tedy ptipada 1 A.

Zapojeni tranzistorti T1 a T, vychazi z aplika¢niho listu vyrobce IO UC3906N a mélo by
umozniovat konstrukci nabijeéek schopnych dodavat proud od 600 mA do 15 A [7]. Zapojeni
dvou tranzistorii je nutné, protoze ptes pin 16 integrované¢ho obvodu miize téci maximalné
proud 40 mA. Takto malym proudem by IO nedokazal spravné otevirat napt. vykonovy
bipolarni tranzistor. Proto byl zvolen T, tak, ze pti daném zapojeni je jiz pii proudu bazi
Iz = —10 mA tranzistor plné otevien. Napéti Vy je tak s ubytkem ptiblizné 0,7 V piivedeno
na elektrodu G unipolarniho tranzistoru T, ktery je typu NMOS. Rizenim T; je tedy mozné
fidit i T,. Maximalni hodnota napéti Ugs U tranzistoru T, by dle vypocétu 4.25 v zadném
ptipad¢ (spise teoreticky napf. v piipadé Spatné piipojeného D, prakticky nikdy neptesahne

ani hodnotu 5 V, protoze pfi ni je jiz tranzistor dostate¢né otevien) neméla presahnout 16,9 V.

UGS = VINMAX - Ale2 = 17,6 - 0,7 = 16,9 [V] (4’25)

Maximalni vykon na T, by nemél piesahnout hodnotu pfiblizné 50 W, ziskanou z rovnice
4.26.

Pmax = Imax - (Vinmax — Vr) = 7 - (17,6 — 10,5) = 50 [W] (4.26)
Dle vypoctenych parametr byl vybran T, s maximalnim vykonem az 300 W,
Ugs = 20V, maximalnim proudem drainu az 120 A a odporem mezi elektrodami D

a S vsepnutém stavu pouze 4,1 mQ. Protoze jde 0 prvek s vysokym vykonem je osazen

Vv pouzdie TO220AB, které je pfipevnéno na hlinikovy chladi¢ (vice kap. 4.5).

31



Nabijecka olovénych akumuldtorii Jakub Houdek 2015

Hlinikovy chladi¢ je dale ochlazovan ventilatorem VE; (vice kap. 4.5), ktery je pfes
svorky SVOg3 napéajen ze stabilizatoru STAB; (kap. 4.4.1).

Tranzistor T, je doplnén o rezistor R7 s hodnotou 10 kQ a jmenovitém zatizeni 0,4 W,
ktery je zapojen mezi elektrody G a S. Rezistor slouzi k odCerpani naboje po uzavieni
tranzistoru T;. Ohmicka hodnota byla zvolena takto vysoka, jelikoz ptes R7 protéka proud i

kdyz jsou tranzistory T; a T, otevieny.

Kompenzaéni kondenzator Cs je keramicky s kapacitou 100 nF. Jeho zapojeni i hodnota
je uvedena v katalogovém listu vyrobce 10 UC3906N. [3]

Kondenzator C4 byl zvolen elektrolyticky s kapacitou 47 pF a funguje jako posledni

filtrace pfed svorkami k akumulatoru.

Rezistory Ra, Rs, Rc, Rp @ Ry jsou zapojeny dle (obr. 4.4) a vypocteny (tab. 4.2 a s ni
souvisejici rovnice v kap. 4.3) podle katalogového listu vyrobce 10 UC3906N. Vypoctené
hodnoty odporii rezistorii se bézné neprodavaji, proto bylo pfistoupeno k sériovému spojeni
vzdy dvou rezistori (viz. pfiloha Aj), které se dohromady nejvice pfiblizuji vypoctené
hodnoté, vyjma rezistoru R, zde byl vybran pouze jeden rezistor s blizkou hodnotou odporu.
Rezistor Ra je tedy fyzicky tvoten dil¢imi rezistory Ra; @ Ra2 0 hodnotach 130 kQ a 12 kQ.
Rg se sklada z Rg; a Ry, které maji hodnoty 910 Q a 10 kQ. Rc je slozen z Rci a Rep, jenz
maji odpor 27 kQ a 3,6 kQ. Rp je slozen z rezistorii Rp; & Rpz 0 hodnotach 330 kQ a 270 kQ.
Rezistory Ra az Rp byli diky vysokym odporim a tedy nizkym protékajicim proudiim
vybrany se jmenovitym zatizenim jen 0,6 W. Rezistor Ry byl realizovan pouze jednim
prvkem, a to rezistorem s odporem 130 €, a protoze pies n¢j diky nizSimu odporu protékaji

vetsi proudy, bylo zvoleno jmenovité zatizeni az 5 W.
4.4.3 Ochrany

Treti ¢ast schématu se zabyva ochranami proti zkratu a piepélovani akumulatoru. Jak je
mozno vidét na obr. 4.7 vykonova cesta oznacend popiskem POWER?2 je ve vychozim stavu
odpojena. Pro zacatek nabijeni je tedy nejprve nutné sepnout relé RE;, aby doslo k ptrepnuti

ptepinace z polohy NC2 na polohu NO2.
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Obr. 4.7 Treti ¢ast schématu znazorriujici ochrany

Sepnuti relé je realizovano pomoci optoclenu s tranzistorovym vystupem OP;. Pokud
dojde k ptfipojeni akumulatoru, a zaroven jeho spravné polarizaci, na svorky SVO,,
luminiscenéni dioda uvnitt optoclenu nabudi tranzistor, ktery je umistén ve stejném pouzdie a
tim dojde k jeho otevieni. Poté je pfivedeno napéti na elektrodu G tranzistoru T3 a dojde i

k jeho otevieni. Tim sepne relé RE; a za¢ne nabijeni akumulatoru.

Dioda D; brani priichodu proudu pii $patné polarizaci pfipojeného akumulatoru na SVOs.
LED voptoclenu ma totiz maximalni zavérmné napéti U, =6V a pii piipojeni 12
V akumulétoru by doSlo k jejimu prirazu. D; kterd byla vybrana ma zavérné napéti U, =
200V a napéti v propustném sméru Uy = 0,95 V. Totozné parametry ma i dioda Dy, ktera
slouzi k ochran¢ tranzistoru T3. Ten pokud se uzavie, nemél by proud, ktery je u induktoru
obsazeného v relé stavovou veliinou, jinou moznost, nez projit pies uzavieny T3 a doslo by
k jeho zniCeni. D, tento stav napravuje a pii uzavieni T3 dojde Kuzavieni proudu,

prochazejiciho civkou relé, ptes diodu Ds.
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Zenerova dioda ZE; slouzi pro ptipad, kdy by doslo k ptipojeni akumulatoru, ktery by byl
spravné polarizovan, avSak nedoslo k zapnuti nabijecky nebo doslo k vypadku v elektrické
siti. LED v optoclenu by stale odebirala pro svou ¢innost proud az 50 mA a mohlo by tak
dojit k nechténému hlubokému vybiti akumulatoru a pfipadné i jeho poskozeni. Hodnota
Zenerova napéti U,z = 6,35V u ZE; byla vypoctena ze vztahu 4.27, diky predem pftiblizné

zvolenému odporu rezistoru Rg = 150 Q.

UZE = UAKUmin - UfD1 - Rg . IfOlein - UfOP1 =10 — 0,95 — 150 0,007 - 1,2 = 6,8 [V]

(4.27)

Minimalni napéti akumulatoru, pod které je neZzadouci se dostat, bylo zvoleno na 10 V.
V piipad¢, ze by tedy byl piipojen spravné polarizovany akumulator a nedoslo by k zapnuti
nabijecky, nedojde k vybiti akumulatoru, pod hodnotu 10 V. Proud Igp, . =7 mA je
minimalni proud luminiscen¢ni diodou v optoclenu, aby dokézala otevfit tranzistor na vystupu
pro proud kolektoru I, = 10 mA a dochazelo tak ke spolehlivému spinani Ts;. Hodnota
Urop, = 1,2V je napéti na LED optoclenu v propustném sméru a je dana v katalogovém listu
vyrobee. Ugp, = 0,95V je napéti na diod€ Dy v propustném sméru. Za redlnou soucastku ZE;
byla zvolena dioda se Zenerovym napétim 6,8 V a vykonem az 1,3 W. Zvolena hodnota
rezistoru Ro = 150 Q se ukazala jako vhodna i pro pfipad nabijeni nejvy$sim moznym
napétim a byla tedy vybrana i pro fyzickou soucastku. Maximalni proud LED v opto¢lenu
totiz dle katalogového listu vyrobce nesmi v propustném sméru piesahnout 50 mA, jinak
dojde Kk jejimu zniCeni. Tato podminka byla diky Rg splnéna (viz. rovnice 4.28). Jeji

jmenovité zatizeni Rg bylo zvoleno 3 W (piedevsim z diivodu vyprodanych nizsich hodnot).

Voc — Ump, — Usop, —Uzg _ 14,4 —0,95—1,2— 6,8

I = = 36,3 [mA 4.28

Rezistor Rg ma stejnou funkci i hodnotu odporu 10 kQ jako R7 (kap. 4.4.2). Od¢erpava

naboj pii zavieni tranzistorového vystupu Vv optoclenu.

Relé RE; bylo zvoleno tak, aby bylo moZno jej napdjet napétim 12 V piimo ze
stabilizatoru STAB;1. M4 dva separatni pfepinace a kazdy z nich se miiZe pfepinat mezi dvéma

stavy. Druhy piepina¢ COM2 je ve vychozim stavu odpojen a pii sepnuti relé, spina

34



Nabijecka olovénych akumuldtorii Jakub Houdek 2015

vykonovou cestu mezi nabijeCkou a svorkami SVO,, které jsou urené pro piipojeni
akumulatoru. Prvni pfepina¢ COML1 je ve vychozim stavu sepnuty a pii zapnutém napajeni
sviti Cervend LEDs, kterd signalizuje Spatné ptfipojeny akumulator (at’ uz je Spatné polarizovan
¢i neni vubec pfipojen). Pii spravném piipojeni akumulatoru tedy dojde K piepnuti prvniho
ptepinace z polohy NC1 do polohy NO1 a LEDs piestane svitit. Hodnota rezistoru Rs byla

vypoctena ze vztahu 4.29.

Usrap — Usrep, 12-—19
Rs = - = 505 [Q] 4.29
> ILep, 0,02 (4:29)

Hodnota realného rezistoru byla vybrana 620 Q o jmenovitém zatizeni 0,4 W.

VySe popsany systém ochrany zaruCuje bezpeCnost zafizeni v ocekavatelnych
nezadoucich stavech pfi procesu pfipojovani akumulatoru a jeho nabijeni. Ocekavatelné stavy

jsou shrnuty v tab. mm.

Tab. 4.3 Osetieni ocekdvatelnych nezadoucich stavii

Ocekavatelné stavy Chovani obvodu
1) Sprdvné polarizovany Proud z aku rozsviti LED v optoclenu, ale k sepnuti relé (a
akumulator pfipojeny pred tim pripojeni akumulatoru k nabijecce) dochazi, az po
zapnutim nabijecky. pfipojeni napajeni. Diky Zenerové diodé je vylouceno

vybiti akumulatoru pod napéti 10 V, pokud by nedoslo k
zapnuti nabijecky. Nabijeni zacne v okamZiku zapnuti

nabijecky.
2) Spatné polarizovany Pfepinac COML1 je rozepnut, nem(ze tedy dojit k
akumulator pfipojeny pred uzavieni obvodu a poskozeni nabijecky vlivem
zapnutim nabijecky. akumulatoru. Po zapnuti nabijecky zacne svitit LEDs

indikujici Spatné pfipojeny akumulator.

3) Zkrat na svorkach pripojeného | Relé je rozepnuté tudiz nemuze dojit k poskozeni
akumulatoru bez zapnuté nabijecky. Predmét, ktery zkrat na svorkach akumulatoru
nabijecky. zpUsobil, se pravdépodobné rychle odpafi, vlivem

vysokého proudu v fadu stovek ampér, ktery je
akumulator schopny dodat.

5) Sprdvné polarizovany K sepnuti relé dojde az po ptipojeni akumuldtoru. Poté
akumulator pfipojeny po prestane svitit LEDs a za¢ne nabijeni akumulatoru.
zapnuti nabijecky.

6) Spatné polarizovany Nedojde k sepnuti relé. Sviti LEDs (Spatné pfipojeny
akumulator pfipojeny po akumulatory).
zapnuti nabijecky.
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7) Zkrat na svorkach pfipojeného | Ridici logika 10 UC3906N nedovoli, aby pfes fizeny
akumuldtoru ve stavu vykonovy prvek T,, tekl vétsi proud nez lyax=7 A.
nabijeni. Veskery proud z nabijec¢ky i akumuldtoru potece do mista

zkratu. Pfestane byt buzen optoclen a dojde k rozepnuti
COM2, pokud ovsem dfive nedojde k odstranéni
predmétu zpUsobujiciho zkrat vlivem vysokych teplot,

vrve

byt ochranéna.

7) Kratky vypadek v elektrické Pokud dojde pouze ke kratkému vypadku, setrvaénost
siti ve stavu nabijeni. nékterych soucastek (predevsim kondenzatort) zajisti
fungovani i kratkého vypadku.

8) Delsi vypadek v elektrické siti | Pokud dojde k delSimu vypadku v elektrické siti, pfestane
ve stavu nabijeni. byt napdjeno relé a dojde k rozepnuti obvodu
prepinaéem COM2. Po ndbéhu napajeni je COM?2 opét
sepnut a nabijeni pokracuje.

4.5 Vypocet chladict

U tranzistoru T, je uvedena Vv katalogovém listu maximalni vykonova ztrata 300 W.
Pouzdro tranzistoru dokaze samovolné uchladit maximalné desetinu této hodnoty. Z rovnice
4.26 vsak plyne, Zze pfi nabijeni miZze vzrist vykonova ztrata az na 50 W. Proto je potieba

umistit T na chladi¢. Podobné je tomu u stabilizatoru STAB;.
Pfi vypoctu chladi¢t bylo ¢erpano z [9].

Teplota pouzdra 9c byla vypoétena jako maximalni teplota pouzdra (udavana
v katalogovém listu) minus néasobek vnitiniho odporu K; (t¢Z uvedeno v katalogu) a
pozadovaného vykonu. Vypocet pottebné plochy chladi¢e pro T, znazornuji vztahy 4.30, 4.31
a4.32.

9cr, = Vi1, — (Kir, * Pmaxt,) = 175 — (0,5 - 50) = 150 [°C] (4.30)

Vngjsi tepelny odpor K, byl vypocéten odectenim teploty okoli 94 od teploty pouzdra a

vydélenim poZzadovanym vykonem.

9cr, =94 150 —30
PmaxTZ 50

2,4[°C - W] (4.31)
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Pti vypoctu plochy chladice S byla brana v uvahu materiadlova konstanta C1, kterd ma pro
hlinik hodnotu 0,75 a vyzatovaci konstanta C; s hodnotou 0,43 pro svisle postaveny chladic.

Ciselné konstanty byly brany z [9].

. - C,-7,6-10%-C;, 0,75-7,6-102-0,43
= Kop,—C1-1,73 ~ 2,4—10,75-1,73

= 222 [cm?] (4.32)
Chladi¢, ktery byl pii realizaci nabijecky zdarma dostupny, ma ovSem plochu piiblizné
pouze 130 cm?. Bylo tedy nutné pouzit ventilator, ktery nucenym proudénim vzduchu dokaze

vyrazn¢ zlepsit odvod tepla z chladice.

Vypocet plochy chladi¢e nutné pro stabilizator STAB; je analogicky a ukazuji ho rovnice
4.33, 4.34, 4.35, 4.36 a 4.37. loyt symbolizuje proud doddvany stabilizdtorem STAB; a

Praxsrag,j€ pak ztratovy vykon na ném.

IOUT = IRE1 + IVE1 = 75 + 370 = 4‘4‘5 [mA] (4‘33)
PmaxSTA31 = (Vinmax — Uour) * Toyr = (16,8 — 12) - 0,445 = 2,14 (W] (4.34)
Icsras, = Ojsrap, — (Kistap, * Pmaxstap,) = 150 — (3-2,14) = 144 [°C] (4.35)

Ocsrap, — P4 144 —30

PmaxSTA31 2: 14

Ko, = =53,3[°C- W] (4.36)

¢ _ €-76-10%-C,  0,75-7,6-10%-0,43
STABY ™ Kosrap, — C1 - 1,73~ 53,3—0,75-1,73

= 4,7 [em?] (4.37)

Celkova plocha chladi¢e pro spolehlivé chlazeni soucastek bez ventilatoru je souctem
ploch, které potiebuje T, a STAB; a musela by mit hodnotu S = 226,7 cm?. Takto velky
chladi¢ by byl pfili$ veliky, proto byl vybran ventilator VE; s 7600 RPM a pratokem vzduchu
témaf 68 m®/h, ktery dokaze 1épe odvadst teplo z chladiGe a jeho velikost tak kompenzovat.
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Mistek MU, je vyuZzivan s takovou vykonovou rezervou, Ze by k chlazeni stacilo samotné
pouzdro soucastky. Maly chladi¢ o plose piiblizn& 51 cm? pro n&j viak byl jiZ predpFipraven,

tudiz byl taky pouzit.

Umisténi chladici na DPS je mozné vidét na obr. 4.8.

Obr. 4.8 Umisténi chladi¢ti na DPS

4.6 Tvorba DPS

Pro desku plosnych spoju byla vybrana technologie THT a to pfedevsim z diivodu vyssi
jednoduchosti pii manualnim osazovani. Vytvoiena DPS je zobrazena na obr. 4.8. M¢fitko je

1:1 a rozméry desky jsou 160 mm x 110 mm. Pohled ze strany mé&di.

Tloustka médéné vrstvy byla zvolena 70 pm kviali mensimu proudovému zatiZeni
proudovych drah na plo$ném spoji a zaroveni vétsi mechanické pevnosti pii pajeni. Sitka
silové cesty byla zvolena 4 mm, coz pii dané tloust’ce médi a maximalnim proudu 7 A vede k
ohiati proudové drahy o méné nez 10 °C (viz. piiloha C1). Siika ostatnich signalovych spojii

byla zvolena 0,5 mm.
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Obr. 4.8 Navrzena deska plosného spoje

Pfi ndvrhu DPS muselo byt brano v Givahu rozmisténi soucastek vzhledem Kk umisténi
desky v boxu. To znamena, Ze luminiscen¢ni diody LED; az LEDs musely byt pro dobie
viditelnou signalizace umistény na ptfedni strané¢ desky, stejné tak potenciometr POT; pro
volbu nabijeciho proudu. Vstupni svorky SVO; musely byt situovany blizko usmériiovaciho
mistku MU, aby byla silova cesta co nejkratsi, kondenzatory C;a @ Ci5 pokud mozno co
nejdal od chladice, ktery bude vyzatovat teplo, jenZ by mohlo zkratit jejich Zivotnost.
Tranzistor T; a stabilizator STAB; byly umistény do jedné roviny, aby mohly byt umistény na
spole¢ny chladi¢. Svorky SVOj3; pro napajeni ventilatoru VE; byly umistény blizko chladice a

vystupni svorky SVO; pobliz ptedniho panelu, pro vyvedeni vodi¢t k akumulatoru.

Pajeci plosky o priméru 4 mm pobliz T, a STAB; slouzi k upevnéni spole¢ného chladice,
ktery je mozno pfipdjet ptimo na DPS. Pajeci plosSky Vv rozich a uprostied DPS slouzi

k vymezeni piesné polohy Sroubd, které fixuji desku v boxu.
U svorek SVO;, SVO; a SVO; byla poznamenana hodnota vstupnich i vystupnich napéti,
ptipadné i jejich polarita. Dale byl oznac¢en prvni pin IO UC3906N ¢islici 1. Na desku byl

umistén 1 popisek se jménem autora a ndzvem prace.
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4.7 Osazovani DPS

Navrzena DPS byla zadana na vyrobu firmé¢ Elektrosound sidlici v Plzni, kterd vyuziva

zhotoveni desek technologii fotolitografie. Vyrobena deska je vyfocena na obr. 4.9.

Obr. 4.9 DPS vyrobena dle navrhu

Pomoci nitrofedidla byl odstranén piebyte¢ny fotorezist a nasledné bylo z divodu lepsi

chemické odolnosti ptistoupeno k pocinovani médénych cest (obr. 4.10).

Obr. 4.10 Pocinovana DPS
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Nasledovalo osazovani a pajeni soucastek dle osazovaciho planu, ktery je zobrazen na

obr. 4.11.

Obr. 4.11 Osazovaci plan

Pfi osazovani T, a STAB; bylo nutné pouzit slidovou podlozku mezi pouzdro a télo
chladice, protoze T, ma na té€lo pouzdra vyvedenou elektrodu D, kdezto STAB; ma na
pouzdro vyvedeno GND. Mohlo by tak dojit ke zkratu. Stejné tak bylo nutné pouzit plastové
podlozky pod hlavi¢ky Sroubtl, kterym jsou soucastky k chladi¢i pfipevnény.

Protoze je veskera logika nabijeCky pevné dana, nebylo nutno nabijeCku po osazeni nijak
ozivovat. Seznam pouzitych soucastek na DPS 1 mimo ni, lze nalézt v ptiloze D1 a D2.

Znaceni soucastek odpovida katalogiim vyrobcti GME a TME.
4.8 Vyroba boxu

Polotovar boxu byl zakoupen u firmy EZK. Typové oznaceni produktu je KK15-151.
Polotovar musel byt patiicné€ upraven, aby do n¢j mohla byt umisténa DPS, vstupni a vystupni

konektory, vypina¢, pojistkové pouzdro a otvor pro Sroub drzici transformator. Dale byla
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rozdélena vrchni ¢ast na dvé dil¢i, aby bylo umoznéno snadné&jsi rozebrani boxu. Model boxu

je zobrazen na obr. 4.12.

Obr. 4.12 Model boxu nabijeCky

Vyrobni vykres zadni strany boxu je uveden v piiloze E1. V levé Casti vykresu jsou
zobrazeny saci a upevnovaci otvory pro ventilator VE;, ktery byl umistén uvnitf boxu.
V pravém dolnim rohu vykresu se nachdzi otvor pro napajeci konektor KON;. Nad nim je

vytvoren otvor pro vypina¢ VYP;.

Vykresy piedni a horni ¢asti boxu jsou zobrazeny v ptiloze E2 a E3. Na prvnim vykresu
je vidét pét totoznych otvort, které jsou od sebe stejné vzdaleny. Ty slouZi pro indikacni
LED; az LEDs. Nad otvory pro LED se nachazi diry pro vystupni zditky ZD; a ZD,, naopak
pod nimi je otvor pro umisténi oto¢ného bézce potenciometru POT;. Na druhém vykresu je

vidét miizkovani, slouzici k odvétravani horkého vzduchu z chladice.

Vyrobni vykresy dna a bokl boxu jsou uvedeny v ptiloze E4 a E5. V ptiloze E4 je vidét
levy bok boxu, na kterém se nachazi otvor pro umisténi Sroubu upeviiujici transformator TR,
S primérem pét milimetrt. V pravém dolnim rohu se nachdzi vétSi otvor pro pojistkové
pouzdro s pojistkou POJ;. Mensi otvor neni nijak vyuzit a byl zhotoven vyrobcem polotovaru.
V ptiloze E5 je zobrazen vykres dna boxu. Je zde vidét miizkovani slouzici k nasavani
vzduchu a stejné jako na horni strané¢ boxu ho vytvofil vyrobce. Dale jsou zde otvory pro

umisténi gumovych nozi¢ek ze spodu boxu a také otvory pro umisténi DPS.
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Pro spojeni boxu byly do otvoridi o priméru 3 mm pouzity samotfezné Srouby. V ptipadé
upevnéni soucastek byly pouzity Srouby s maticemi. Nékteré soucastky jako napiiklad POT;
jsou Kk pripevnéni na panel piimo vybaveny zavitem s matici. Fotografii vysledného vyrobku

je mozno nalézt v prilohach F1 a F2.

Soucastky osazené v otvorech boxu byly s DPS propojeny pomoci kabelaze.
4.9 Méfreni a testovani

Po zhotoveni nabijeCky byl vyrobek testovan a bylo provadéno meéfeni pifi zvoleni
riznych hodnot nabijeciho proudu i pifi ponechdni stejné hodnoty proudu po celou dobu

nabijeni.
4.9.1 Chovani pfi neménné hodnoté proudu

Pokud byl POT; pied zapnutim nastaven na danou hodnotu proudu do$lo po zapnuti
nabijecky ke spravnému rozsviceni zelené LED, indikujici, Ze je zafizeni napajeno. Zaroven
doslo k rozsviceni i LEDs, kterd indikovala, Ze neni pfipojen akumulétor. Po pfipojeni
vybitého akumulatoru se svorkovym napétim 10,5 V, doslo k sepnuti RE;, zhasnuti LEDs
arozsviceni bilé LED3 indikujici nabijeni konstantnim proudem. Nabijeni trvalo, az do chvile
dosazeni napéti 13,61 V, kdy se rozsvitila i zlutd LED, indikujici pfechod do stavu nabijeni
konstantnim proudem, nedo$lo vSak k zhasnuti LED3. Nabijeni pokraovalo az do doby
dosazeni napéti 14,33 V, kdy zhasnuly LED; i LED; a rozsvitila se LED; indikujici plné

nabity akumulator.
4.9.2 Chovani pfi proménné hodnoté proudu

Pokud byla hodnota proudu béhem nabijeni ménéna, dochazelo k chybné indikaci u LED;
a LEDg. Pfi rychlych zménach proudu dochazelo k jejich blikani ¢i trvalému rozsviceni nebo
zhasnuti. U LED;, LED4a LEDs byla zachovéna spravna funkc¢nost i béhem regulace proudu.
Problém se signalizaci stavii konstantniho proudu a napéti pti zméné hodnoty POT; patrné
prameni z mozného ovliviiovani operacnich zesilovaci na pinech 2, 3 a 4 integrovaného
obvodu ¢i pomalé reakce fidici logiky na zmény odporu potenciometru. Rezistor Ri; 0
hodnoté¢ 1 MQ muze svou velikosti zapfi¢init ovlivnéni proudového offsetu opera¢nich

zesilovacl a zmast tak tidici logiku obvodu.
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Dalsim parametrem neshodujicim se s navrhem byla moznost regulace nabijeciho proudu

pouze v rozsahu 1,5 A az 4,5 A.
4.9.3 Nameérené hodnoty

Pti méfeni rozhodovacich napétovych trovni vytvorené nabijecky bylo zjisténo, ze se
nijak zasadné nelisi od napétovych trovni, které byly zvolené v tab. 4.1, tedy za ptedpokladu,
ze nabijeci proud byl potenciometrem nastaven jest¢ pred zapnutim nabijecky. Redlné

naméfené hodnoty jsou uvedeny v tab. 4.4.

Tab. 4.4 Namérené hodnoty rozhodovacich napéti

Volené proménné Hodnoty Jednotky
VE 13,72 V
Voc 14,33 V
Vr 10,7 V
Vo 13.61 V

Rozdilnost zvolenych hodnot mohla byt zptisobena toleranci snimacich rezistord i chybou

meéficich ptistrojh.

V piipadé, ze byl ménén odpor POT; béhem nabijeni, nebylo mozné vlivem Spatné
fungujici indikace stavl ur€it, Vv jaké fazi nabijeni se nabijecka nachdzi, a tedy ani zméfit

ptfesnou hladinu napéti pti prechodu mezi jednotlivymi fazemi.
4.9.4 Testovani oc¢ekavatelnych nezadoucich stavi

Testovani vSech ocekavatelnych nezadoucich stavii uvedenych v tab. 4.3 probéhlo dle
oc¢ekavani, vyjma stavii zkratu na svorkdch akumuléatoru, které nebyly z diivodu absence

potiebnych ochrannych pomitcek a dostateéného poctu nahradnich akumulatora testovany.
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Zaver

Cilem této bakalaiské prace bylo vypracovat struény souhrn vlastnosti olovénych
akumulatori a jejich nabijeni, ziskat potfebné znalosti o konstrukci nabijecek pro tyto

akumulatory a pozdéji je 1 vyuzit k realizaci vlastni nabijecky.

Prvni kapitola se zabyva obecnym rozdélenim olovénych akumulatori dle jejich udrzby.
Ve druhé kapitole jsou vyjmenovany a vysvétleny zakladni vlastnosti olovénych akumulétord.
Treti kapitola je veénovana jejich nabijeni a jsou vni rozliSeny zakladni nabijeci

charakteristiky. Tyto tfi kapitoly spole¢n¢ spliuji prvni bod zadani prace.

Ve ¢tvrté kapitole, ktera se zabyva realizaci vlastni nabijecky, je mimo jiné zdivodnéno,
pro¢ byl pro realizaci vybran integrovany obvod UC3906N a na jakém principu pracuje
zvolena ochrana proti zkratu ¢i pfepolovani akumulatoru. Tim byl splnén druhy bod zadani.
Dale zde podrobné popsan cely proces navrhu a vyroby kone¢ného zatizeni, ¢imz byl splnén
tieti bod zadani. V zavéru kapitoly jsou uvedeny vysledky testovani a métfeni pii nabijeni

akumulatoru realizovanou nabije¢kou a timto je splnén i posledni bod zadani.

Z vysledli testovani vyplyva, Ze nabijecka dokéze spolehlivé nabit akumulator, za
predpokladu, Ze hodnota nabijeciho proudu je zvolena jesté¢ pred zapnutim nabijecky a
Vv priibéhu nabijeni neni ménéna. Testovani ochran prob&hlo uspésné, tudiz je vyloucena
moznost zni¢eni nabijeCky ¢i akumulatoru nepozornosti obsluhy, samoziejmé vyjimaje stav

zkratu na svorkach akumulatoru, kterému nelze vnitini konstrukci nabijecky nijak zabranit.

Praci by bylo moZno jeSt¢ po mnoha strankdch vylepSit napiiklad vymeénou
transforméatoru za spinany zdroj nebo doplnénim ventilatoru o regulétor otacek v zavislosti na
aktualni hodnoté nabijeciho proudu, ale tim by byl pfesahnut rozsah stanoveny pro tuto

bakalafskou praci.
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Priloha Al : Druha cast schématu, zobrazujici indikaci a fidici obvod
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Pfiloha B1l: Kompletni schéma nabijecky
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Priloha C1: Graf proudové zatiZitelnosti vodivych cest na DPS [8]

35
1 /
/
| /
20— N R I S— E—— N N -
[ / /
i | //2/
X | Rz =
.S. «? v S Py = — -7/;// -~ /_./ . . —
£ U 74048
b | o W el bt i 0 sl )
- & . 72 7l Tl a
3 s '
2 A L‘/ P S o 7 3 =
g, Gt .
71 = v
15 o | ]
007‘5" :. = == —4.. - ).’— — __’—1?.—-:4—* _i }-'——'
e 1 — I ]
0 | |
g _I ]
no2s) —t .
= | |
— 0.51 . E\\ +
En'}s‘ ——— 7-&5‘-— - - 4 =
; 127 e X ; xl:\,.-
%’- 8 b \ !\‘
9 o
S \ \)\

”n

al -
|

|

. §
1-«
|

s
vow
g8 =

|
| =5
1

|
| N
| Z
635 \o';/
l 2
7862
mENEREEE.
076 :
0 0003 0013 003 D045 0066 0036 013 016 019 026 03 038 045

plocha pficného prifezu (mm’)



Nabijecka olovénych akumulatorii

Jakub Houdek

2015

P#iloha D1: Seznam pouzitych soucastek na DPS

Soucastky Parametry
R:P
Rl,Rz ,R3 820 Q 5 1w
Raa 100 Q; 0,6 W
Rss 390Q ;0,6 W
Rs 620Q ;04 W
Rs 100 kQ ; 0,6 W
R7,Rg 10kQ ;0,4 W
Rg 150 Q;3 W
Rio 1kQ;1W
le_ 1 MQ ) 0,6 A
Ra1 130kQ ;0,6 W
RAZ 12 kQ ) 0,6 W
RB1 910Q ;0,6 W
RBZ 10 kQ ) 0,6 W
Re1 27kQ ;0,6 W
Rcz 3,6 kQ ) 0,6 W
Rp1 330kQ ;0,6 W
Rp2 270 kQ ;0,6 W
R51 50 mQ 5 5SW
Rs2 130mQ ;5 W
POT; 10kQ ;0,125 W
C/Unax ; material
Cia,Cig 22 mF/25 V ; elektrolyticky
G, 330 nF/50 V ; keramicky
C;3,Cs 100 nF/63 V ; keramicky
Cy 47 uF/35 V ; elektrolyticky
Uf ; If ; Ur; Ir
D1,D; 095V ;1A;200V; --
LED;1,LED, 22V ;20mA ;- --
LED, 22V ;20mA ;- ; --
LED3 3,1V;30mA; --; --
LEDs 19V :20mA; --; --
ZE; --;--;6,8V ;191 mA
lc ; Uce ; heie) ; pouzdro
T, — MPSA56 05A;60V ;100 ; TO92
T4 —2N5551 0,6 A; 160V ;200 ; TO92
DA; - BC517 1A;30V;30000; TO92

Ip ; Ups ; Ugs ; P4 ; pouzdro
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T,— IRFB3207ZPBF

120 A; 75V ; 20V ;300 W ; TO220AB

T3 — VN2106N3

600mA:60V:20V:1W:;TO92

Umax 1 Imax 1 typ

SVO4, SVO,, SVO;

250V ; 17,5 A ; ARK210/2EX

U, ; lf; pouzdro

MU; — KBPC50008W

800V ;50 A ; MB-25W

Uout , Iout , pOUZdrO

STAB; — L7812ACV

12V ;15 A ; TO220AB

Uin ; pouzdro
10 UC3906N 40V ; DIP16
It ; Us; Ur; Ic ; Uce ; pouzdro
OP, — PC817D 50mA ; 1,2V ;50 mA ; 60V ; DIP4

Uin ; Ukontaktﬁ ; Ikonstaktﬁ 5 fada

RE;— LB2N-12DTP

12V ;24 V;10A; LB2

Piiloha D2: Seznam pouzitych soucdstek mimo DPS

Soucastky

KON; — IEC-A-1

VYP; — H8650VBBB01

POJ; — FSFO1 H

TR, — TST200/005

ZD,,ZD; -24.241.2

Box — KK15-151

VE; — PE60251BX-A99
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Pfiloha E1: Viyrobni vykres zadni strany boxu
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Pfiloha E2: Viyrobni vykres pfedni strany boxu
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Priloha E3: Vyrobni vykres predni strany boxu — pohled shora
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Priloha E4: Vyrobni vykres spodni strany boxu — pohled z boku
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Pfiloha E5: \/yrobni vykres spodni strany boxu — pohled shora
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Pfiloha F1: Fotografie realizované nabijecky — predni strana

Priloha F2: Fotografie realizované nabije¢ky — zadni strana
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