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Abstrakt

Predkladana bakalafska prace je zaméiena na nabijeni lithiovych akumulatori a
sestavenim nabijeCe téchto akumuldtorG. V prvni Casti této prace jsou jednoduse popsany
star§i druhy akumulatorti a podrobné&ji akumulatory lithiové. V dalsi ¢asti je popsano nabijeni
lithiovych akumulatorti a pokyny pro spravné nabijeni. V posledni ¢asti je popsano sestaveni
a funkce nabijece lithiovych akumulator a nakonec i ovéfeni dosazenych vlastnosti nabijece

pomoci méfeni.

Klicova slova

Lithiovy akumulator, nabijeni lithiovych akumulatori, nabijec lithiovych ¢lanka



Nabijec lithiovych akumulatorii Lukas Martinek 2016

Abstract

The presented thesis is focused on charging lithium batteries and charger Assembly of
these batteries. In the first part of this work are simply described the older types of
rechargeable batteries and lithium batteries in more detail. The next section describes the
charging lithium batteries and instructions for proper charging. In the last part of this work is
to describe the Assembly and function of the charger lithium batteries, and finally the

verification obtained by measuring the properties of the charger.

Key words

Lithium battery, charging lithium batteries, charger lithium batteries
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Seznam symboli a zkratek

AV 2 Volt — jednotka elektrického napéti
A Ampér — jednotka elektrického proudu

VA o Voltampér — jednotka elektrického zdanlivého vykonu
Cor, Nasobek jmenovité kapacity clanku
Ah, Jednotka, ve které je udavana kapacita ¢lanku
Wh/Kg.....cooveannnns Jednotka hustoty elektrické energie
R Elektricky odpor (€2)

Fo Farad — jednotka kapacity kondenzatort
Lo Indukcnost (H)

o Frekvence (Hz)

L1 [T Utinnost (%)
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Uvod

Obsahem této bakalaiské prace je seznami s riznymi druhy akumulatort, piedevsim

lithiovych, jejich nabijeni a navrh nabijece.

Nabije¢ s vystupnim proudem 5 A, ktery bude napajen 230 V AC. Jeho vystup bude
galvanicky oddélen od vstupu, diky tomu nebude napéjeci ¢ast obvodu piimo spojena
S nabijenym akumulatorem a ten bude tak ochrdnén. Bude obsahovat ochrany proti pietiZeni,

zkratu a prehrati.

Nabijec€ je urCen pouze pro jeden lithiovy ¢lanek. Pro nabijeni baterie s vice ¢lanky bude

kazdy nabijen svym nabijeCem a nebude nutné pfi nabijeni pouZzivat srovnavac napéti ¢lanku.

Diky zadanému vystupnimu proudu 5 A se mohou nabijeem nabijet i ¢lanky velkych

kapacit s vysokou rychlosti.

10
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1 Rozdéleni akumulatoru

Niklové Olovéné

Obr. 1.1 Dé¢leni akumulatort [1]

Na obr. 1.1 je znazornéno stru¢né rozdéleni pouzivanych baterii. VSechny tyto zminéné
druhy akumulatorti pfemeénuji chemickou energii na elektrickou a maji vzdy tii zdkladni ¢asti.
Kladnou elektrodu (anodu), zapornou elektrodu (katodu) a elektrolyt, ktery umoziuje pohyb
elektrontt mezi nimi. Diky tomu je mezi obéma pdly elektrické napéti. Pro komeréni ucely se
dnes vyuZzivaji tfi zdkladni typy akumuldtorti: niklové, lithiové a olovéné. Pro pienosna
zafizeni se nejvice hodi a pouzivaji ¢tyfi zékladni typy akumulatord: NiCd (nikl-kadmiové),
NiMH (nikl-metal hydridové), Li-ion (lithium-iontové) a Li-pol (lithium-polymerové).

Olovéné akumulatory se vyuzivaji v pfenosnych zatizenich minimaln¢ [1].
Pfi ptfipojeni spotiebi¢e se uzavie elektricky obvod a akumuldtor se pomalu vybiji,

protoze se za¢ne uvoliovat energie z chemickych vazeb. Kdyz se tato energie vycerpa, je

akumulétor vybit. Po nabiti Ize tento cyklus znovu opakovat.

11
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1.1 Viastnosti starSich typu akumulatoru

1.1.1 Niklové akumulatory

Niklové akumulatory maji oproti lithiovym niz§i pofizovaci cenu. Maji velkou
mechanickou odolnost a pomérné velkou zivotnost (700 az 2000 cykli). Nevyhodou ovsem
je, ze mohou uskladnit jen men$i mnozstvi energie a také je potieba o né dobie pecovat.

Zanedbana udrzba muze snizit kapacitu az o 50% [2].

1.1.1.1 NiCd

Kladna elektroda niklo-kadmiového akumuldtoru je z hydroxidu nikelnatého,
zépornd elektroda je zhydroxidu kademnatého. Elektrolytem je vodny roztok
hydroxidu draselného a malé mnozstvi hydroxidu lithného, ktery zlepSuje zivotnost
béhem cyklu. Tohoto elektrolytu se vyuzivd pouze pro prenos iontli béhem nabijeni
nebo vybijeni. Nedochazi tak kjeho znehodnocovani ani chemickym zménam.

Jmenovité napéti jednoho ¢lanku je ptiblizné 1,2 V [4].

Niklo-kadmiové akumulatory maji maly vnitini odpor, a proto jsou schopny po
kratkou dobu dodat vysoky proud. Nevyhodou ovSem je, ze podléhaji tzv.
pamétovému efektu, tedy pro zachovani stejné kapacity je nutné baterii pied
nabijenim vybit. Je doporuceno skladovat baterie vybité a pii pokojové teploté. Pti
skladovani totiz dochéazi k samovolnému vybijeni a to ptfiblizné o 30% za tyden.
Vyhodou oproti ostatnim typim je také to, Ze pfi nizkych teplotach do -15 °C
vyznamné neztraceji energii. Na rozdil od Ni-MH se mohou pétkrat rychleji nabijet a

az dvacetkrat rychleji vybijet [2].

1.1.1.2 NiMH

Aktivni material kladné elektrody je hydroxid oxidu niklu, stejné jako u NiCd
clanki. Na elektrodé zaporné je aktivnim materidlem vodik, a to ve formé
metalhydridu. To je sloucenina kovu a vodiku, kde kov je v redlu slitina kovu. Tato
slitina umi podstoupit vratné reakce, pii kterych dochazi bud k pohlcovani, nebo

uvolnovani vodiku. Tato metalhydridova slitina ma unikatni vlastnost - je schopna

12
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1.1.2

pfijmout i vydat svij vlastni objem vodikového plynu pii tlaku mensim nez
atmosférickém. Jako slitina se pouzivd mnoho riznych kovovych sloucenin.
Elektrolytem NiMH baterie je vodni roztok hydroxidu draselného. Jmenovité napéti je

stejné jako u NiCd ¢lanka 1,2 V [5].

NiMH baterie jsou hojné¢ vyuzivané pro svoji velkou kapacitu a schopnost
dodavat relativné velky proud bez pamétového efektu neboli napétové deprese.
Nevyhodou u baterii s vétSi kapacitou je samovybijeni 6 az 16 % za jeden den.
Skladovani je doporuc¢ené v nabitém stavu a pii pokojové teploté. Ve srovnani s NiCd

maji vys$si vnitini odpor [2].

Olovéné akumulatory

Olovéné akumulatory jsou dnes nejpouzivanéjsi sekundéarni zdroj. Je to hlavné

diky jejich dobré cené, spolehlivosti a dobrému vykonu.

Lze zjednoduSené fict, ze olovény akumulator je tvofen dvéma deskami
(elektrodami), které jsou ponofeny do zfedéné kyseliny sirové. Jeden ¢lanek je tvofen
pravé dvéma deskami a spojenim téchto ¢lankl do série vytvofime akumulatorovou

baterii [6].

Vyhodou téchto akumulétori je dlouha doba Zivotnosti, kdy za normalnich
pracovnich podminek (jako sekundarni zdroj) je predpokladand doba Zivotnosti az 15
let pti kapacité 80 %. Pii opakovaném pouZzivani se uvazuje 200 az 3000 cykla

Vv zavislosti na hloubce vybijeni. Nevyhodou jsou potom jeho rozméry [6].

1.2 Lithiové akumulatory

1.2.1

Historie lithiovych akumulatoru

S lithiovymi ¢lanky se zacalo experimentovat uz v roce 1812, ale komeréné dostupné se

tyto, tou dobou jesté nenabijeci, clanky staly az v roce 1970. Nasledoval vyvoj nabijecich

¢lankd, ktery byl neuspéSny. Byly totiz nebezpecné a snadno vybuchovaly. Zvrat nastal

13
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teprve, kdyz bylo chemicky nestabilni kovové lithium vyménéno za oxid lithia a kobaltu

(LiCoO2) [7].
1.2.2 Akumulatory Li-ion

U Li-ion akumulatori je misto niklu pouZito vysoce chemicky reaktivni
lithium, které je snadno vznétlivé, a to tvoii kladnou elektrodu nejcastéji ve formé
lithiokobaltového oxidu. Zaporna elektroda je tvofena slouceninami uhliku nebo
grafitu. Mezi anodou a katodou se v elektrolytu pohybuji ionty lithia. Elektrolytem
jsou organicka rozpoustédla, napt. propylenoxid. Ten je agresivni, a pokud vytece, tak
hrozi vznik koroze uvniti zatizeni nebo dokonce poleptani pokozky. Jmenovité napé&ti
akumulatord Li-ion je 3,6 V, coz je oproti niklovym bateriim 3x vice. Pfi stejné
velikosti pojmou tedy 3x vice energie. Divodem je jejich vysoka energeticka hustota
150 az 250 (Wh/kg). Jejich velkou vyhodou je, Ze netrpi pamétovym efektem, tedy
daji se nabijet pfi jakémkoliv stadiu vybiti. Samovybijeni je také velmi malé. To se

vyrazné projevi az po mésici, kdy energie poklesne o téméef 10 % [3].

Nevyhodou miize byt pomérné rychlé starnuti baterie, které se uvadi 2-3 roky.
Pritom se sniZuje kapacita V zavislosti na pouzivani pfiblizné¢ o 20 % za rok.
Nejvétsim nebezpecim je jejich prebijeni i jejich pfilisné vybiti pod hranici 2,5 V.
Dalsi nevyhodou je to, ze maji proti niklovym akumulatorim vy$$i vnitini odpor a
proto z nich neni mozné ziskat tak velky proud. Pokud se baterie piehieje, nebo
pfiloZené napéti bude vyssi nez 4,1 V, mize i1 explodovat. Pokud je akumulator Gplné
vybit, je vétSinou uz nevratné zniCen. Hodi se tedy pro pfistroje s malym nebo

sttednim odbérem energie [3].

Kladny pél
Horni kryt Bezpeénostni ventil
Separator
Tésnéni |
Deska
zaporného
_polu
 — g
Spodni izolator
Kladna elektroda Zaporna elektroda

Obr. 1.2 Akumulétor Li-ion [17]
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1.2.3 Akumulatory Li-pol

Nejvétsim rozdilem vaci Li-ion akumulatorim je to, Ze misto tekutého
elektrolytu pouzivaji elektrolyt pevny. Ten nemize vytéct a akumulator nepotiebuje
silny ochranny obal. Staci jen slaba hlinikem pokryta plastova folie. Pevny elektrolyt
rovnéz plni funkcei separatoru, protoze zajistuje odstup obou elektrod. To umoziuje i
extrémné ploché provedeni a téméf libovolny tvar. Jmenovité napéti je 3,7 V a hustota

energie je o néco nizsi nez u Li-ion, pfiblizn¢ 130 az 200 Wh/kg [3].

Jednou z nevyhod je pravé slaby ochranny obal jen z hlinikové folie. Jsou diky
tomu néachylné na poskozeni, které¢ se Casto projevuje nafouknutim obalu. V nejhorsich
pfipadech se akumulator mlZe i vznitit, nejcastéji pii zkratu. Vyhody maji podobné
jako akumulatory Li-ion. Netrpi na pamétovy efekt a samovybijeni je zde také
minimalni. Naopak je zde moznost pomérné velkého proudového zatizeni. U
specialnich Li-pol akumulatori, které se pouzivaji ptredevsim v modelech, se vybijeci
proud pohybuje v rozmezi 20 az 50 nasobki kapacity. U pramyslovych akumulatori
Li-pol se vybijeci proudy pohybuji v rozmezi 0,5 az 1 nasobek jmenovité kapacity.
Nabijeni je pak mozné az 4 nasobkem kapacity a u prumyslovych do 1 C. Oproti
Li-ion bateriim jsou pfi stejné kapacité az o 15 % leh¢i, ale naopak maji o témét 20 %

vétsi objem [9].

- "l 7 \
T g, ’

ey

A

Obr. 1.3 Akumulator Li-pol [16]
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1.2.5

Akumulatory LiFePO4

LiFePO4 akumulatory jsou dalsim druhem lithium-iontovych nabijecich baterii
a jsou zalozené na lithium zelezo fosfatu. Katoda je vyrobena pravé z tohoto
materidlu, proto maji toto oznaceni. Anoda je vyrobena z uhliku, jako u vSech
zbyvajicich tipt lithiovych baterii. VétSinou se vyrabéji ve formé tuhych ¢lankda,
obvykle ve tvaru valce stlakovou pojistkou. Lze je ale vyrobit i s hlinikovou folii

podobné¢ jako u Li-pol baterii [8].

Jejich hlavni ptfednosti je schopnost dodat vyssi proud. Kratkodobé jsou
schopny dodat az 10 C, trvale pak asi 3 C. Tedy pifi vhodné konstrukci a kapacité
clanku 20 Ah je trvaly vybijeci proud 60 A a kratkodobé zatizeni mtze byt az 200 A
Stejn¢ jako ostatni tipy nemaji pamétovy efekt. Tento druh lithiovych baterii ma
oproti jinym velkou vyhodu v tom, Ze jsou netoxické, levné a bezpecné. Ani za
extrémnich podminek nevybuchuji. Vydrzi také pomérné velky pocet dobijecich

cykld, a to az 3000 [8].

Oproti pfedchozim typim lithiovych baterii maji jmenovité napéti jen 3,3 V a
hustotu energie je pouze 80 az 170 Wh/kg. Rychlé dobijeni mize snizovat Zivotnost

akumulatord [8].

Akumulatory LiFeYPO4

DalSim typem jsou bezpe¢né lithiové akumulatory s pfimé&si yttria. Jmenovité
napéti téchto ¢lankt je 3,2 V a maximalni napéti, na které se ¢lanky nabijeji, je 4 V.
schopny dodat kratkodobé proud az 20 C, tedy dvaceti nasobek své kapacity.
Dlouhodobé miizou dodavat, az 3 C. Jejich zivotnost se pohybuje v rozmezi 2000 az
8000 cyklt a lze je pouzivat za teplot od -45°C az do +85°C. Také u téchto ¢lanka je
samovybijeni zanedbatelné a jejich nabijeni je mozné pii jakémkoliv stavu vybiti, tedy

nemaji pamétovy efekt [10].

Tyto akumuléatory najdou vyuziti vétSinou v priamyslu. Jsou také vhodné pro
vyuziti v trakénich aplikacich véetné osobnich automobilti. Je nutné s nimi zachazet

odborn¢, aby nedoslo k nevratnému poskozeni [10].
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1.2.6 Akumulatory LTO

Lithium-tithanatova baterie, oznaCovana jako LTO, je druh dobijeciho

akumulatoru na bazi nano-technologii [11].

Nejveétsi vyhodou téchto baterii je moznost jejich rychlého nabijeni, a to vice
nez 10-ti nasobkem kapacity ¢lanku. Maji také velkou zivotnost 3000 az 7000 cykli a
provozni teploty jsou od -30 az do 55°C. Maji také vysokou uc¢innost nabijeni, ktera je

vy$$i nez 98% a jsou velice Setrné k Zivotnimu prostredi.

Nevyhodou naopak je jmenovité napéti jen 2,4 V na ¢lanek. Maji tedy nizsi

hustotu energie nez akumulatory Li-ion [11].

1.2.7 Porovnani lithiovych akumulatort

Tab. 1.1 Porovnani lithiovych akumuldtorii

Typ Li-ion Li-pol LiFePO4 | LiFeYPO4 LTO
Maximalni kapacita (Ah) 5,8 5 160 700 10
Maximalni vybijeci | kratkodoby 2 100 10 20 30
proud (C) dlouhodoby 2 50 3 3 15
Maximalni nabijeci proud (C) 2 4 2 1 6
Jmenovité napéti (V) 3,6 3,7 3,3 3,2 2,4
Maximalni napéti (V) 4,1 4,2 3,8 4 2,8
Minimalni napéti (V) 2,5 2,8 2,5 2,5 1,9
Hustota energie (Wh/kg) 150-250| 130-200| 80-170 | 90-110 | 30-110

2 Nabijeni lithiovych akumulatort

2.1 Zasady nabijeni

Lithiové akumulatory se nejcastéji nabiji ze zdroje konstantniho napéti pii
omezeném nabijecim proudu. Pfi nabijeni téchto baterii je potifeba velmi pifesné
dodrZet kone¢né nabijeci napéti. Uz malé piekroceni tohoto napéti mlze vyrazné
zkratit Zivotnost akumulatoru. Pokud by byl v§ak akumulator nabijen napétim nizs§im,

tak se Clanek nemuzZe nabit na svou plnou kapacitu. Podle typu ¢lanki je toto konecné
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nabijeci napéti rizné, nejcastéji vSak 4,1 nebo 4,2 V, ale mize byt také nizs$i nebo

vyssi. Toto napéti se musi dodrzet s presnosti +1 % [7].

Proud, kterym ¢lanek nabijime se naopak tak pfesné dodrzovat nemusi. Pokud
tento nabijeci proud bude mensi, nabijeni akumulatoru bude jen trvat delSi dobu. U
clanku je vSak omezen maximalni nabijeci proud, ktery je udévan v ndsobcich
jmenovité kapacity ¢lanku C. Nejcastéji od 0,1 do 2 C. Pokud tedy bude mit ¢lanek
kapacitu napt. 1800 mAh a udany povoleny nabijeci proud bude 0,5 C, potom mlizeme

¢lanek nabijet proudem az 900 mA [7].

=
5 —
x 100 e
a0 —
0 =
2 -
A c
: 5
. o
50 )
i

doba nabijeni [h]

Obr. 2.1 Napéti a proud pfi nabijeni lithiového akumulatoru

Na obr. 2.1 je charakteristicky pribéh nabijeni lithiového Clanku, ktery je
nabijen proudem 1 C. V prvnim tseku se nabiji ¢lanek po takovou dobu, nez napéti na
ném dosahne koncové nabijeci napéti. U tohoto nabijeciho proudu staci, kdyz
nepfesahne maximalni nabijeci proud, ktery ani nemusi byt konstantni. Pokud byl
akumulator predtim témét Gplné vybit, je v okamziku dosazeni kone¢ného nabijeciho

napéti nabit ptiblizné na 75 az 80 % [7].
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V dal$im casovém useku se akumulator nabiji konstantnim napétim a proud,
kterym je ¢lanek nabijen, se postupné zmensuje az k nule. Diky tomu nehrozi piebijeni
¢lankd a nemusime tedy hlidat dobu, po kterou je nechame v nabijeéce. Clanek muize
byt v nabijecce libovoln¢é dlouho a povazuje se za plné nabity, pokud proud poklesne
asi na 0,05 C. Velkou vyhodou je, Ze jednou nabijeCkou lze nabijet ¢lanky s riznou
kapacitou. Sta¢i jen ohlidat maximalni nabijeci proud. Clanky, které maji kapacitu

vétsi, se budou nabijet jen déle [7].

Jinak je to u ¢lankd novych nebo hluboce vybitych. Ty se musi nabijet velice
pomalu, proudem o velikosti jen jednotek mA, a to do té doby, nez jejich napéti
pfesahne 2,7 az 3 V. To muze trvat n€kolik hodin. Pokud bychom clanek zacali
rovnou nabijet velkym proudem, mohlo by dojit k jeho velkému poskozeni nebo

dokonce zniceni [7].

2.2 Balancovani akumulatort

Pokud nabijime jednim nabijecem vice ¢lankli spojenych do akupaku, je nutné
pouzit pfi nabijeni srovnavacky c¢lankd, pro které se béZn€ pouZziva cizi nazev

balancer.

Clanky, které jsou spojeny v akupak, by mé&ly teoreticky mit stejnou kapacitu.
To vSak ve skuteCnosti neni pravda a kapacita ¢lankl se nepatrné 1i8i. Tento rozdil
v8ak staci k tomu, aby se ¢lanky nevybijely zcela rovnomérné. Pfistroj, ve kterém je
takovato baterie, nic nerozpozna, protoze pro néj je duilezitd hodnota jen celkové
napéti. Pokud poté budeme tento akupak nabijet, ¢lanek nebo ¢lanky, které byly vybity
méné, dosahnou maximalniho nabijeciho napéti diive. Pokud budeme v nabijeni

pokracovat, za¢nou se piebijet.
Tomu vSak mohou pfedejit balancery, které zajistuji predem zvolené napéti na

kazdém c¢lanku na konci nabijeni. Balancery mame dva zékladni typy: jednoduché

pasivni bez procesoru a aktivni procesorem fizené balancery.
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2.2.1 Pasivni balancery

Tyto balancery maji jista omezeni a nedostatky. Napéti na Clancich v redlu
nesrovnavaji, ale jen toto napé€ti omezuji na maximalni povolenou hodnotu, ktera je
nastavitelna. Funguji tedy podobné¢, jako paralelni stabilizator napéti jakym je
napiiklad Zenerova dioda. Pfebytecna energie je na téchto balancerech pfeménéna na
teplo vyzafené do prostedi. Zabranuji tedy jen piebijeni ¢lankd, které je u lithiovych

¢lanki nebezpeéné. Jejich vyhodou je jejich nizka cena [14].

Akumulator

N

Balancer

nabije
proud

Balancer pro &l.1
max. napéti 4,25V

Q
-
 at |
A
WA

fied ® Bal &.2

Nabije 12,6V ¢l 2 I {} sasv || Seeneereonz
4_, o

® ™ Balancer pro 1.3

CI' 3 & 4,10V ] max. napéti 4,25V

Obr. 2.2 Zapojeni jednoduchého balanceru bez procesoru — upraveno z [14]

Na obr. 2.2 je znazornéna funkce jednoduchého balanceru bez procesoru, ktery
funguje jako omezovac¢ napéti. Je zde také znazornéno nerovnomeérné nabiti ¢lankd,
napéti pii startu nabijeni. Diky tomu na ¢lancich €. 1 a 2, které maji toto pocatecni
napéti vyssi, vzroste napéti na 4,25 V dfive a balancery pro tyto ¢lanky za¢nou napéti
omezovat. Pokud nabije¢ dosdhne celkového nabijeciho napéti 12,6 V, zacne
omezovat proud a napéti na ¢lanku €. 3 tak dosdhne pouze 4,1 V a neni tedy plné

nabit.
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To lze zlepsit nastavenim napéti pro balancovani na nizs$i hodnotu (4,23 V), ale
je nezbytné ponechat rezervu oproti koncovému nabijecimu napéti nabijece, protoze

jinak by stale protékal pfes balancer proud a nabije¢ by nemohl ukonc¢it nabijeni.

2.2.1.1 Ukazka pasivniho balanceru

Graupner E£s

Balance

@
=
=
«©
=
S
2
(=]

Cancel

Obr. 2.3 Balancer Graupner [13]

Na obr 2.3 je balancer od firmy Graupner, ktery je uréen pro srovnavani 2 az 6
¢lanku baterii Li-pol.

Tento pfistroj ma tfi reZimy pouZziti:

e Autonomni vyrovnavani — Akupak se pomoci servisniho konektoru

pfipoji pouze z balanceru a ten vybijenim vyrovna napéti na ¢lancich

cvwr

Z bezpecnostnich diivodl nastavit.

e Vyrovnavani pri nabijeni — Akupak je pfipojen jak k balanceru, tak

k nabijeéi. Balancer po pfekroceni nastaveného napéti na ¢lanku zaéne
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vyrovnavat hodnoty napéti na uroven nejnizsiho ¢lanku, tedy odebira
proud z ¢lanku s vys$sim napétim.

e J’ybije¢ — Balancer vybije vSechny ¢lanky na zadanou hodnotu napéti
[13].

2.2.2 Aktivni balancery s procesorem

Procesorové balancery jsou uréeny pro velmi kvalitni, bezpecné a snadné
srovnavani lithiovych c¢lankt. Umoziuji provoz s nabijeci, které pracuji jak se
stejnosmérnymi, tak s pulznimi nabijecimi proudy. Jsou fizeny procesorem a ve

vyrob¢ kalibrovany [14].

Na rozdil od béznych balancerd, které pouze omezuji maximalni hodnotu
napéti, zde probiha srovnavani jednotlivych ¢lankd po celou dobu nabijeni a
pfebytecnd energie neni preménéna na teplo, ale je pouzita pro nabiti clanku
proud mize byt n€kolikanasobné vétsi nez vyrovnavaci, protoze je zde mnohem vice

¢asu pro vyrovnani hladiny napéti ¢lanku [14].

2.2.2.1 Ukazka procesorového balanceru

Obr. 2.4 Procesorovy balancer BLCR-4 [14]
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Na obr. 2.4 je procesorovy balancer BLCR — 4. Ten, jako ostatni balancery

tohoto druhu, srovnava napéti po celou dobu nabijeni a je kalibrovén jiz z vyroby. Je

tedy velmi presny [14].

Dalsi vyhodou je to, ze dokdze rozpoznat vadné, poskozené nebo podvybité

¢lanky a upozornit na to. Také upozorni na zvyseni napéti nad 4,25 V a je odolny viici

piepolovani. Snese vyrovnavaci proud az 1,2 A a rozdil napéti na Clancich je typicky

mensi nez 10 mV [14].

3 Napajeci zdroje

3.1 Linearni napajeci zdroje

VYPINAC TANSFORMATOR USMENOVAL FILTR STABILIZATOR
POJISTKA
o—-{’—=—
1
230V | . v
2 ] o+ 1 -
1
1
o—"1
—0

Obr. 3.1 Blokové schéma klasického napajeciho zdroje [15]

Na obr. 3.1 je blokové schéma linearniho napajeciho zdroje. Ten tedy musi

obsahovat tyto zdkladni soucasti:

Transformator — méni vstupni stfidavé napéti na potiebné malé napéti.
Soucasné¢ galvanicky odd¢€luje zatfizeni od sité. Je to elektricky netocivy
stroj, ktery pracuje na principu elektromagnetické indukce. V praxi se
nejCastéji pouzivaji transformatory na jadrech EI nebo transforméatory
toroidni.

Usmeérnovac — usmérni protékajici proud tak, Ze na vystupu usmeérnovace je
stejnosmeérné pulzujici napéti. Usmérnovact existuje nekolik typi, ale
nejcastéji se pouziva Graetziiv mustkovy usmériiova¢. Prib&h napéti na
vystupu tohoto usmérniovace je stejny jako u dvoucestného usmériovace.
Vyhodou je vSak to, Ze transformator mize mit pouze jediné sekundarni
vinuti. Na usmériiova¢i vznika ubytek napéti podle velikosti prahového
napéti usmérnujicich diod, u kfemikovych diod je to ptiblizn¢€ 0,6 az 0,7 V.

Na mistkovém usmérniovaci je pak ubytek dvojnasobny, protoze vzdy
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vedou dvé diody zapojené do série.

e Filtr — nejcastéji obsahuje elektrolyticky kondenzator, ktery hromadi naboj
a dodava ho do obvodu pii poklesu pulzujiciho napéti k nule. Tento filtra¢ni
kondenzator se voli tak, aby Cinitel zvinéni, ktery udava kolik procent ze
stejnosmeérného napéti Cini amplituda zbytkového stfidavého napéti,
nepiesahl hodnotu 10 az 15 %. Jeli tento Cinitel vétsi, pfidava se mezi
usmériiovac a napajeny objekt vyhlazovaci filtr.

e Stabilizator — elektronicky obvod, ktery se snazi udrzet konstantni vystupni
napéti pii zméné proudu odebiraného spotiebiCem. Stabilizatory
rozd€lujeme podle provedeni na nckolik typii. Parametrické, které ke své
¢innosti vyuzivaji VA charakteristik nelinearnich prvki, jako je Zenerova
dioda. Takovy stabilizator se nazyva paralelni a jeho G¢innost je zavisla na
rozdilu vstupniho a vystupniho napéti. Pti velké zméné proudu se vSak méni
vystupni napéti. DalSim typem jsou stabilizatory zpétnovazebni, které
vyuzivaji plsobeni vystupniho napéti na regulaéni prvek, kterym je
tranzistor. Posledni skupinou jsou integrované stabilizatory, které stabilizuji
bud’ napéti na jednu prednastavenou hodnotu, nebo mohou byt nastavitelné.
Ty se zapojuji sériové a jejich ucinnost je vySSi neZ u stabilizatori

paralelnich [15].

3.2 Spinané napajeci zdroje

Spinané zdroje se daji rozdélit do nékolika kategorii. Zakladnim rozdélenim je,
zda pracuji s frekvenci sité nebo s vyssi frekvenci nez je sitova. Zdroje pracujici
s frekvenci sité jsou starsi a jejich konstrukci umoziuji tyristory a triaky. Nelze s nimi
dosahnout velké ptesnosti stabilizace a jsou t€Z§i a objemng&jsi, ale také levng&jsi.
Vyhovuji pro méné naro¢né aplikace, kde jsou kladeny mensi naroky na zvinéni
vystupniho napéti. Konstrukci zdrojti pracujicich s vy$Sim pracovnim kmitoctem
dovolila vyroba rychlych, polovodi¢ovych, vykonovych, spinacich soucastek,
feritovych jader a kondenzatori s velkou kapacitou. Jsou podstatné mensi a maji
pfesngjsi regulaci vystupniho napéti. Jsou ale drazSi a jejich feSeni je podstatné

konstrukci pfimo navrzené. Také dodavaji kompletni impulsni zdroj jako jeden

integrovany obvod [19].
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DalSim délenim u impulsnich zdroj s vy$§im pracovnim kmitoc¢tem je déleni

podle toho, jestli obsahuji transformator. Jedna se o transformatory vysokofrekvenéni,

které maji malé rozméry. Tyto transformatory zajist'uji galvanické oddéleni [19].

elektronowy
vykonowy wysokofrekvenéni
sirckopdsmovwy filir usmérfiovad filir spinac fransformator  usmérfiovaé  vystupni filir
o
230V/50Hz | L senotime
: —I Pt T H Y 3B

obvody
fizeny
spinac

zesilovac odchylky

zdroj referencniho napéti

Obr. 3.2 Blokové schéma spinaného zdroje [15]

shimac wstupniho napéti

Na obr. 3.2 je znazornéno blokové schéma spinaného napajeciho zdroje S

transformatorem. Napéti sité je nejprve usmeérnéno a vyfiltrovdno Sirokopasmovym

filtrem, ktery zabraniuje pronikani ze zdroje do sité. Poté je napéti pomoci spinacich

soucastek rozsttidano na frekvenci fadoveé desitek kHz a toto napéti je pfivedeno na

vstup vysokofrekvenéniho transformatoru. Na sekundaru se napéti opét usmérni

pomoci Schottkyho diod, vyfiltruje a lze ho pouzit pro napdjeni stejnosmérnych

zafizeni. Diky zpétné vazbe¢, kterd je zavedena z vystupu do obvodu pro fizeni spinéni,

je toto napéti konstantni. Pokud by se ve schématu vynechala vstupni ¢ast pied

spinacim prvkem, jednalo by se 0 méni¢ stejnosmérny [15].

V néktery aplikacich je vSak toto oddéleni nevyhovujici a proto existuje

nc¢kolik ménici, které transformator nepotiebuji. Jednd se o snizujici a zvySujici

ménic.
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3.2.1 Snizujici ménic (step-down)

+ K — ’ Y YY L . +

AD =C []Rz
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Obr. 3.3 Snizujici pulzni ménié¢ (step-down) [19]

Na obr. 3.3 je schéma zapojeni pro snizuji méni€¢. Pokud je spina¢ sepnut,
prochazi proud civkou do zatéze, civka akumuluje energii, kondenzator se nabiji.
Jakmile se spina¢ vypne, civka naakumulovanou energii pfedava a udrzuje proud

zatézi, obvod se uzavira pies diodu, kondenzator se vybiji [20].

3.2.2 Zvysujici ménic€ (step-up)

L D
+ Ye———Y Y Y\ o P e +
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Obr. 3.4 Zvysujici pulzni ménic (step-up) [19]

Na obr. 3.4 je zvySujici pulzni méni¢. Pokud je spina¢ sepnut, prochazi proud
civkou a civka akumuluje energii. Jakmile se spina¢ vypne, energie akumulovand v
civce ptisobi jako dalsi zdroj, jehoz napéti se pticte k napéti zdroje a kondenzator se
pies diodu nabiji na toto vyS$i napéti. Jakmile se spina¢ zase sepne, nabity
kondenzator dal pfedava energii do zaté€ze, zatimco civka znovu akumuluje energii ze

zdroje [20].
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3.3 Porovnani spinanych a linearnich zdroju

Lineérni, neboli klasicky napéjeci zdroj ma malou u¢innost (ptiblizn¢ 30 %) a
velké rozméry i hmotnost. Spinané zdroje maji az desetkrat mensi hmotnost a tiikrat
mensi rozméry. Uéinnost je zde také podstatné lepsi, dle zvolené topologie a vykonu,
(ptiblizné 85 %), které je dosazeno ndhradou odporové regulace spinanim, tedy
rychlym odpojovanim a pfipojovanim zdroje k spotiebi¢i. MenSich rozméra a
hmotnosti je dosazeno pouzitim malych impulznich vysokofrekvencnich
transformatord nebo civek s feritovym jadrem. Velkou nevyhodou impulznich zdroja
vSak mlze byt ruSeni, které vznikd spinanim vykonovych tranzistord, které vadi

v audio a vysokofrekven¢ni technice [15].

4 Navrh nabijece lithiovych baterii

Lithiové akumulatory se nabiji ze zdroje konstantniho napéti s omezenim
maximalniho proudu. Tento zdroj neboli nabije¢, bude napajen ze stéidavé sité¢ a jeho
vystupni napéti musi byt stejnosmérné a mit velikost pfiblizné 3 az 4,5 V. Musi mit obvod,

ktery omezi maximalni proud do akumulatoru.

Nejvhodngjsi topologii pro tento nabije¢ by tedy byl spinany zdroj, ktery by byl

napajen ptimo 230 V a vystup by rovnou nabijel akumulator.

Ja jsem zvolil sitovy transformator a sniZujici pulzni meénic, protoZe se jednad o
jednodussi verzi, kterd je i levnéjsi, snadno dostupna a robustni. Také jsem touto volbou
piedesel problémtim s navrhem vysokofrekvencniho transformatoru. Nevyhodou ovsem je,

cv v

Ze toto feSeni ma diky Ubytklim napéti na usmérnovacim miistku niz8i i€¢innost.

Schématické zapojeni snizujiciho pulzniho méni¢e je na obr. 3.3. Tento ménic
funguje tak, Ze pfi sepnuti spinace, kterym nejCastéji byva unipolarni tranzistor MOS-FET
typu N, se za¢ne nabijet kondenzator a proud tekouci indukénosti roste. Kdyz napéti
doséhne pozadované trovné na vystupu, spinac se rozepne a proud tekouci civkou se za¢ne
uzavirat pfes zpétnou diodu. Klesa proud civkou a kondenzator se vybiji do zatéze. Kdyz
vystupni napéti klesne pod pozadovanou mez, fidici logika znovu sepne spinac a cely cyklus

se opakuje. V obvodu fizeni se nej¢astéji pouziva komparator, ktery fiditelny prvek spina a
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rozpind. Doba sepnuti spinace je tim vétsi, ¢im vétsi je odber zatéze. Tento druhu fizeni se

nazyva pulzn¢ §itkova modulace (PWM).

4.1 Vlastni navrh

Prvni moznosti navrhu snizujiciho méni¢e byl vlastni névrh s pouzitim

n¢jakého fidiciho obvodu pro spinaci prvek. Jako tento

UC3843, coz je PWM kontrolér.

fidici obvod jsem zvolil

Vee 7(12)
r----"---"--""-"""\""""”-"" - A
Vet | 5.0V Vee |
O . <—| Undervoltage
8(1 4)| Reference Lockout |
| " |
| é & Underion _I.ol 3
ndervoltage
: = Lockout 7(11)
R1/Ct I Output
o-l——| Oscillator > Il: o
40| Latching | 6(1{2
Voltage PWM ower
Feedback I > —I-OI Ground
Input OJ;‘> 5(8)
23) | Error T | curment
Output Amplifier 1O Sense
Compensation — — — — _13(5) Input

Obr. 4.1 Vnittni uspofadani UC3843 [18]

e J;; ______
GNDO 5(9)

Blokoveé schéma vnitiniho uspotadani UC3843 je na obr. 4.1. Tento obvod méa

nastavitelnou frekvenci spinani pomoci vnéjSiho RC oscilatoru a jeji maximalni

hodnota je 250 kHz. Oscilator je kondenzator, ktery je nabijen a vybijen pies rezistor.

Ja jsem pouzil hodnoty Rt = 10 kQ a Ct = 2,2 nF, tedy spinaci frekvence byla

pfiblizné 100 kHz.

Funkce tohoto kontroléru je pomérné jednoducha. Referencni napéti je

porovnadvano s Napétim privedenym na napét'ovou zpétnou vazbu. Oscildtor pulzuje na

nastavené frekvenci a generuje obdélnikové pulzy. ZjednodusSené jsou tyto dva signaly

piivedeny do logického hradla typu AND, kde jsou porovnany, a vystupni signal

ovlada integrované tranzistory, které nasledné spinaji tranzistor vykonovy [18].
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Obr. 4.2 Vnitini usporadani UC3843

Celkové schéma je na obr. 4.2 a vychazi z obecného zapojeni sniZovaciho
pulzniho ménice. Toto zapojeni vzniklo upravenim katalogového schématu UC3843
pro zvySujici pulzni méni¢. Mé tedy jen jinak zapojené vykonové soucastky, kterymi

jsou unipolarni MOS-FET tranzistor typu N, Schottkyho dioda a induk¢nost.

Volil jsem tranzistor IRF630 ktery je urCen pro proudy do 9 A, napéti az 200
V a odpor v sepnutém stavu ma 0,35 Q. Akumulaéni tlumivka je uréena pro proud az
10 A a jeji indukénost je 68 pH. Schottkyho dioda MBR 1060 je také pro proud do 10
A, napéti 60 V.

Toto zapojeni se v praxi ukdzalo jako nevhodné a nefunkéni. NejvétSim
nedostatkem bylo spinani tranzistoru, které bylo vyfesené Spatné€. Toto spinani by bylo
vhodné vytesit pomoci plovouciho zdroje a pfes optoclen. Proto jsem toto zapojeni

zavrhl a zvolil jiné.

29



Nabijec lithiovych akumulatorii Lukas Martinek 2016

4.2 Nabijeé s integrovanym obvodem pro spinani

421

Po té, co se vlastni ndvrh neosvédcil, jsem hledal jinou a lepsi alternativu. Po
porad¢é s vedoucim mé prace jsme vybrali integrovany regulator pro spinané zdroje

typu ,,step-down*.

Tento integrovany obvod je monoliticky bipolarni spinaci regulator, ktery pro
svou Cinnost nepottebuje prilis vnejsich soucastek. V Cipu je spinaci prvek, oscilator,
fidici obvody i proudové omezeni. Vstupni napéti se musi pohybovat v rozmezi 8§ az
45 V. LT1074 se vyrabi v pouzdie TO-220 s péti vyvody, které je na obr. 4.3, a ma

prednastavenou frekvenci na 100 kHz a proudové omezeni na 6,5 A [21].

Vg
1V
T

I"-'r"c
1FB

O

=t I L b O

O

Obr. 4.3 Pouzdro LT1074 [21]

Princip €innosti LT1074

Na obr. 4.4 je znazornéno vnitini uspofadani integrovaného obvodu LT1074.
Cely cyklus je zahajen tim, Ze oscilator nastavi R/S klopny obvod. Stejny pulz také
zablokuje spinac ptes vstup logického ¢lenu G1. Spinaci frekvence je pevné nastavena
na 100 kHz. Vykonovy spina¢ mize byt odepnut i komparatorem C1, ktery zresetuje
klopny obvod. Na komparator C1 jde pilovity pribéh na jeden vstup a vystup
Z nasobiciho ¢lenu na druhy vstup. Vystupem nasobiciho ¢lenu je porovnani
referen¢niho napéti s vystupem chybového zesilovace Al, které je déleno vstupnim
napétim. To znamena, ze vystupni napéti z Al, které udrzuje konstantni napé€ti na
vystupu, je nezavislé na vstupnim napéti. Tim se vyrazné zlepSuje odezva a déla tuto
¢ast obvodu nezévislou na vstupnim napéti. Velikost proudu, ktery jde na neinvertujici

vstup chybového zesilovace je 140 pA, kdezto na invertujici vstup je to 1,1 mA. Tato
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asymetrie napomaha ptedchazeni pfepéti pfi zapinani. Frekvencni kompenzace celé

smycky je provadéna pies pin Vc, na ktery je ptipojena sériova RC kombinace spojena
se zemi [21].
Velikost proudu je nepfetrzité monitorovana pomoci C2, ktery v ptipadé

nadproudu zresetuje klopny obvod R/S, ktery odpoji spina¢. Cas potiebny pro detekci

nadproudu je 600ns. Proudovy limit je nastaven na 6,5 A [21].

Ke spinani je zde pouzito Darlingtonovo zapojeni NPN tranzistort, které jsou
spindny tranzistorem PNP. Specidlné¢ vytvoreny obvod, ktery tidi PNP tranzistor,

slouzi k rychlému sepnuti i odepnuti i pii stavu nasyceni [21].

INPUT SUPPLY
1o_uA18 sznunlé
- iy 50002
‘5 BVTOALL
REGULATOR |—» —AA
oD BiAs CIRCUAY
CURRENT
CURRENT %" :: o
2,35V o
; I— + SHUTDOWN Eiﬂfl
| v
<
‘ I hd
SHUTDOWN® iy =i S
»| FREQ SHIFT
100kHz 1. as &1
OSCILLATOR S Laten @
SYNC R
Mavien
Vin
v S0 15
< £ 0
. 7 3
| - MLTIPLIER
L B o L PULSE WIDTH
= - z
221V = 4 : COMPARATOR SWITCH
;v[, ouTPUT
(Vgw)

F& Ve 24\ (EQUIVALENT)

Obr. 4.4 Vnitrni zapojeni LT1074 [21]
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4.2.2 Popis schématu spinaného zdroje
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Obr. 4.5 Schéma zapojeni spinaného zdroje s LT1074

Na obr. 4.5 je schéma celého spinaného zdroje. Toto zapojeni vychazi ze
schématu, které je v technickém listu LT1074 a je na obr. 4.7. Zakladni soucastky,
jako je tlumivka a Schottkyho dioda, jsou tedy vybirané na zakladé tohoto zapojeni.
Tlumivka je volena tak, aby pracovala v linearni ¢asti své charakteristiky, ktera je na
obr. 4.6, kde je zavislost proudu na ¢ase (proudova sonda ma pomér 1:5). Tedy
maximalni proud je pfiblizn¢ 6 A. Sohledem na maximalni proudové zatiZeni a

nutnou rezervu pro proudoveé $picky, jsem zvolil civku na proud 10 A.

Obr. 4.6 Méreni charakteristiky tlumivky
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Odporovy déli¢ zpétné vazby, ktery je ptfiveden na vstup FB, jsem navrhoval
tak, aby se potenciometrem R dalo nastavit vystupni napéti v rozmezi 3,8 az 4,6 V.
Vystupni i vstupni filtra¢ni kondenzatory maji v souctu vzdy 3600 pF. Paralelné k nim
jsou pfipojeny kondenzatory mensich hodnot jako blokovaci s hodnotou 100 nF a na
vystupu 1 pF pro odfiltrovani rusivych nezadoucich signalt. Pro urceni velikosti
filtracnich kondenzatori jsem pouzil hodnoty z technického listu a nasledné je

experimentalné upravil.

Jako snimaci rezistor Rs, ktery je dulezity pro spravnou funkci obvodu pro
omezeni proudu, jsem zvolil paralelni spojeni tii rezistort o hodnoté 0,1 Q. Tedy
celkova hodnota snimaciho odporu je 0,033 Q, ktera je kompromisem mezi velikosti
ubytku napéti a snadnym vyhodnocenim pro regulaci proudu. Paralelni kombinace je
také vyhodnd pro zmenSeni parazitni induk¢nosti. Pied i za timto rezistorem jsou
filtracni i blokovaci kondenzatory pro vyhlazeni signalu a snizeni ruSeni. Dale je
V zapojeni Zenerova dioda na 10 V, diky které je vstup FB ochranén pted vyssim
napétim, nez které na néj mlze pfijit, aby nedoslo k poskozeni celého integrovaného
obvodu LT1074. Posledni dvé soucastky, rezistor Rz a kondenzator Cz slouzi pro
kompenzaci vnitini frekvenéni smycky, jak uz bylo popsano v piedeslém odstavci,

ktery popisoval samotny integrovany obvod.

Cely obvod je napajen ze sit€¢ 230 V. Proto je pred timto obvodem jesté
zapojen toroidni transformator a mistkovy usmériiovaé. Oba tyto prvky jsou

dimenzovany tak, aby byly schopny bezpecné zabezpecit napéjeni celého obvodu.

Transformator ma zdanlivy vykon 80 VA (Indel TST 080/112), usmériiovac je

KBPC1006 (DC components) a navrzen pro proudy do 10 A.
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I & i 25V

Obr. 4.7 Schéma zapojeni LT1074 [21]
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4.3 Omezeni proudu

Obvod pro omezeni vystupniho proudu je na obr. 4.8. Funkce tohoto zapojeni

je pomérn¢ jednoduchd. Jedna se o pouhé srovnavani dvou napéti komparatorem.
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Obr. 4.8 Schéma obvodu pro omezeni vystupniho proudu

Jde 0 zakladni rozdilové zapojeni operacniho zesilovace. Toto zapojeni od sebe
odecte napéti na neinvertujicim a invertujicim vstupu a vyslednou hodnotu vynasobi

zesilenim, které je ur¢ené velikosti pfipojenych odporti.

Jako operaéni zesilova¢ jsem pouzil soucastku LM358, ktera obsahuje tyto
zesilovaCe dva. Tato soucastka je vhodnd diky svému malému vstupnimu offsetu,
ktery je pfiblizné 2 mV a vysoké rychlosti pfeb&hu. Jelikoz se v zapojeni Rz = R4 a
Rs = Rg je zesileni A:

_ Ry _ Ry _ 33110° @
Rsg Rg 47

A

Napéti, ktera jsou porovnavana, jsou privedena ze spinané¢ho zdroje a to pied a
za snimacim odporem Rs. Napéti pired snimacim odporem je praveé o ubytek na tomto
odporu vyssi a na neinvertujici vstup zesilovace je tedy piivedeno ptes odporovy délic,
ktery je nastavitelny potenciometrem. Na invertujici vstup je piivedeno napéti za

snimacim rezistorem rovnou, pouze pies rezistor, ktery urCuje zesileni. Vystup
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z tohoto operac¢niho zesilovace je piiveden pres rezistor a diodu na vstup FB
spinaného zdroje. Pokud je hodnota proudu vyssi nez nastavend, napéti z opera¢niho
zesilovace zvysi velikost napéti na FB a ten snizi vystupni napéti a tim padem 1 proud.

Ten je nastavitelny v rozsahu od 400 mA do 5 A.

Pro signalizaci omezeni proudu je druha ¢ast LM358 zapojena jako napétovy
sledovac a pouze sleduje hodnotu napé€ti na vystupu prvni ¢asti, kterou pfenese na svij
vystup a pouze rozsviti nebo zhasne LED diodu. V obvodu je zapojen také blokovaci
kondenzator, ktery se zapojuje mezi napéjeci a zemnici pin integrovaného obvodu a
musi byt pfipojen pravé co nejblize tomuto zemnicimu pinu. Zapojuje se pro zamezeni

Sifeni ruSeni obvodu.
4.4 Ochrana proti prehrati

Ochrana proti pfehfati je feSena podobnym zapojenim jako omezeni proudu.
Operacni zesilovace jsou zde zapojeny jako komparator s hysterezi, aby bylo mozné
nastavit ochranu tak, aby pii jedné teploté sepnula a odpojila se, az kdyz teplota klesne

na hodnotu o nékolik stupii nizsi.
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Obr. 4.9 Schéma zapojeni ochrany proti pfehrati

Celé schéma je na obr. 4.9. Je zde opét pouzit obvod LM358 s dvéma
operacnimi zesilovaci. Pro méfeni teploty je pouzit NTC termistor 6,8 kQ, u kterého

se zvysujici teplotou odpor klesa. Tento termistor tvoii spolu s dal$im rezistorem déli¢
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napéti pro neinvertujici vstup, potenciometr a dalsi dva rezistory pak tvoti deli¢ napéti
pro vstup invertujici. Potenciometrem se d4 nastavit teplota, pfi které ochrana sepne.
Volbou rezistoru Rs nastavujeme velikost hystereze, tedy o kolik °C musi teplota
klesnout, nez se ochrana opét vytadi. Vystupni signal je pak obdobné jako u
proudového omezeni pifipojen na vstup FB spinaného zdroje. Pokud dojde k piehiati,
je vystupni napéti stazené k nule. Maximalni teplota, pti které obvod sepne je pfiblizné
65 °C, hystereze je zvolena 10 °C. Termistor by bylo vhodné vyvést piimo

k nabijenému akumulatoru.

Naprosto stejné je zapojena i druhd cast LM358, kterd zajistuje signalizaci

sepnuté ochrany.

4.5 Méfeni

4.5.1 Uéinnost

Pro méfeni ucinnosti jsem pro mefeni vystupniho napéti na vstupu spinaného
zdroje pouzil multimetry s funkci TrueRMS, coz znamenad, ze dokazi zmétit efektivni
hodnotu i1 nesinusovych prubéhli. Na vystupu pak byli pouzity M3900, které méfily
stejnosmérné veliciny. Méfeni jsem provadél pro nckolik konstantnich vystupnich
napéti, pii zmén¢ vystupniho proudu od 0,5 do 5 A (tab. 5.1-5.4). Nakonec jsem
provedl méfeni UCinnosti vcetné piipojeného transforméatoru a mustkového

usmeriiovace jen pro dvé hodnoty (tab.5.5).

Tab. 5.1 Méreni ucinnosti pfi konstantnim vystupnim napétim 3,6 V

Ui (V) 14,15 13,88| 13,61| 13,46 13,11 12,75 12,48| 12,21 11,85 11,48

I (A) 0,21 0,43 0,66/ 0,90 1,17 1,45 1,73 2,02 2,34 2,68

Uoue (V) 3,60 3,60 360 360 360 3,60 360 3,60 3,60 3,60

lou (A) 0,50( 1,00, 1,50 2,000 250 3,000 3,50 4,000 4,50 5,00
P (W) 3,000 6,01 9,007 12,07 15,31] 18,45 21,60| 24,60 27,75 30,81

Pout (W) 1,80 3,60 5,40 7,20, 9S,00] 10,80 12,60, 14,40 16,20| 18,00

n (%) 60,00 59,90| 60,03] 59,63| 58,80 5854| 58,33 5853| 58,37 58,42
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Tab. 5.2 Méreni ucinnosti pfi konstantnim vystupnim napéti 3,8 V
U;, (V) 14,22| 13,86 13,60 13,42 12,91 12,72\ 12,36 12,15/ 11,70 11,43
I, (A) 0,22 0,45 0,69 0,93 1,21 1,47 1,78 2,06 2,39 2,72
U (V) 3,80 3,80 3,80 3,80 3,80 3,80 3,80 3,80 3,80 3, 80|
lout (A) 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00|
P;, (W) 3,11 6,21 9,32 12,45| 15,58 18,71 21,98| 25,08 27,99 31,03
Pyt (W) 1,90 3,80 5,70 7,60 9,50 11,40| 13,30 15,20( 17,10 19,00
n (%) 61,01| 61,20 61,19| 61,03 60,97 60,93 60,52 60,61 61,10 61,23
Tab. 5.3 Méreni ucinnosti pri konstantnim vystupnim napéti 4 V
U, (V) 14,11 13,82 13,53 13,24 12,92( 12,59 12,30 12,10 11,72 11,52
I, (A) 0,23 0,47 0,72 0,98 1,28 1,59 1,91 2,23 2,56 2,90
Uou(V) 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4, 00|
lout (A) 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00|
P;,(W) 3,22 6,44 9,73 13,00 16,47 20,01 23,51 27,01] 30,05 33,38
Pout (W) 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00{ 14,00 16,00 18,00) 20,00
n (%) 62,17| 62,11| 61,68 61,53 60,73 59,98 59,56| 59,24| 59,90 59,91
Tab. 5.4 Méreni ucinnosti pfi konstantnim vystupnim napéti 4,2 V
U;, (V) 14,14| 13,86 13,58 13,10 12,85 12,45 12,21 11,91 11,61 11,31
I, (A) 0,23 0,47 0,73 1,02 1,32 1,65 1,97 2,34 2,71 3,13
U (V) 4,20 4,20 4,20 4,20 4,20 4,20 4,20 4,20 4,20 4, 20|
lout (A) 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00|
P;, (W) 3,27 6,54 9,93 13,35| 16,92 20,50 24,09 27,83| 31,50 35,36
Pyt (W) 2,10 4,20 6,30 8,40 10,50| 12,60( 14,70 16,80 18,90 21,00
n (%) 64,29| 64,20 63,46| 62,93 62,04 61,46/ 61,02 60,36/ 60,00 59,40

Tab. 5.5 Méreni ucinnosti s transformdtorem a usmérfiovacem

U,.(V) 11,46| 11,60
I, (A) 1,36 0,72
Ugue(V) 4,45 4,47
lout (A) 1,40 0,75
P, (W) 15,59 8,34
Pou(W) 6,23 3,35
n (%) 39,97 40,20
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Obr. 5.9 Graf ucinnosti v zavislosti na vystupnim napétim

4.5.2 Vystupni napéti

Pomoci digitalniho osciloskopu jsem zméfil vystupni napéti pro nezatizeny a

rizné zatizeny nabije¢. Pfi méfeni bylo také riizn€ nastavené omezeni vystupniho

proudu a jako zatéz byl pouzit odpor i Li-ion baterie.

(@& s.0000ms “3.440V

® 8.5800ms 4.441V

AS571.00us A1.328mV

L2

@ sSoomv j[z 2.00ms

5.00M5/5 @ . 250V
10M points

Obr. 5.10 Napéti naprazdno
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Obr. 5.11 Zvinéni spicka-sSpicka pri napétim naprdzdno

U nezatizeného nabijeCe je vidét, ze zvIinéni je nepatrné. Jeho velikost

jeptiblizné¢ 1 mV. To je vidét na obr. 5.10. Pokud bychom chtéli brat zvInéni

v maximalni hodnoté, tedy Spicka-Spicka, které je na obr. 5.11, ma velikost asi 80 mV.

Pokud nabije¢ zatizime, zvIinéni naroste. ZvInéni pfi vystupnim proudu 2 A je na obr.

5.12apro4 A jenaobr. 5.13.

- : @ 8.0090ms 1.795 v
w SN : ® 8.5800ms 1.685 vV
- + : A571.00Us A109.3mV
EpL2 : i : ]
( @ 200mv_ ) [Z2.00ms 5.00M5/s @& . 250V
10M points

I

Obr. 5.12 Vlystupni napéti pfi vystupnim proudu 2 A
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Obr. 5.13 Vystupni napéti pfi vystupnim proudu 2 A

Zvlnéni je pfi zatizeném nabijeci vétsi. Pii pfipojeném rezistoru a vystupnim

proudu 2 A je to piiblizné 100 mV, pro 4 A je to pak asi 140 mV. ZvInéni je vyssi

diky omezeni obvodu proudovou zpétnou vazbou, kterou nastavujeme dany vystupni

proud. Oba tyto prub&hy jsou pii fungujici proudové zpétné vazbe.

Dalsi méfeni vystupniho napéti probéhlo s pfipojenym akumulatorem Li-ion o

kapacité¢ 1500 mAh. Ten byl nejprve nabijen proudem 300 mA (obr. 5.14), proudem

1 A (obr. 5.15), poté proudem 2 A (obr. 5.

16) a nakonec proudem pies 2 A, kdy uz

nezasahovala proudova zpétné vazba, ale pouze napét'ova (obr. 5.17).

Ep{L2

00V &) (Z4.00us 1.25GS/s @ . 250V
10M points

Obr. 5.14 Vystupni napéti s pripojenou baterii a proudem 300 mA
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Obr. 5.15 Vystupni napéti s pripojenou baterii a proudem 1 A
5 — >
: : ; [ @ -s04.0ps 4.040 V
‘ B 27.72us 3.080 v
A531.7us AG0.00mV
Bz .
{ — — — — 4 T00v %).[2.2(;0].15 — j[:bzr\f%s‘.)/i?;ts][ .'\ 2.50'\/]
Obr. 5.16 Vystupni napéti s pripojenou baterii a proudem 2 A
Eb{L2
( & 1.00v %)[22(;0].15 E][}bzwsl%sofiits][ .Ex 2.50\/]

Obr. 5.14 Vlystupni napéti s pfipojenou baterii a proudem vétsim neZ 2 A (bez proudové zpétné vazby)

41



Nabijec lithiovych akumulatorii Lukas Martinek 2016

4.6 Zhodnoceni zafizeni a mozna vyleps$eni

4.6.1 Zhodnoceni zarizeni

Nabije¢ neni sestaven a ani nepracuje bez chyb, ale je s nim mozné bezpetné
nabijet lithiové akumulatory. Je zatim ve stadiu prototypu a je tedy potifeba nckteré

vlastnosti jesté doladit.

V prvnich navrzich spinané¢ho zdroje byl problém s tlumivkou, diky které
obvod kmital a vydaval neptijemné zvuky. To se s vyménou této tlumivky zlepsilo.

Zvuky jsou uz slySet jen minimalné, ale stale dochdzi k malému kmitani obvodu.

Dal$im problémem je vyrobeny plosny spoj, na kterém jsou soucastky
napajeny. Snazil jsem se navrh co nejvice optimalizovat, zjednodusit a minimalizovat,
ale s technologii kterou jsem mél k dispozici (nazehleni cest a leptani v lazni), se mi

nepovedlo lepsi plo$ny spoj sestrojit.

Dal$im mens$im nedostatkem je zvoleny snimaci rezistor. Tento rezistor mél
ptvodné hodnotu 0,1 Q. Dochazelo vSak na ném k pomérn¢ velkému Ubytku napéti.
Vymeénil jsem jej za tii paralelné spojené rezistory stejné hodnoty. Vysledny odpor je
tedy 0,033 Q. Diky paralelnimu spojeni se zmenSila i parazitni induk¢nost. Tato
velikost je kompromisem mezi ubytkem napéti a spravnou funkci omezeni proudu,
které je na hodnoté tohoto rezistoru zavislé. Rezistor by se dal volit i mensi, ale poté
uz by nebyla zarucena spravna funkce obvodu pro omezeni proudu, protoZe by byl na

snimacim rezistoru jen maly rozdil napéti.

Obvod také castecné kmitd pfi funkci proudové zpétné vazby, kterd reguluje
vystupni proud. Tento obvod je k samotnému spinanému zdroji pfipojen pies kabel
s konektorem, aby pfi pfipadné opravé nebo upravé jednoho, nebo druhého obvodu
bylo mozné tento obvod jednoduse odpojit. Toto spojeni také neni uplné idedlni,
protoZe diky malému rozdilu napéti na snimacim rezistoru mize dojit k pfipadnému

zkresleni i v kabelu.
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4.6.2 Mozna vylepseni

Na zafizeni by se dalo najit mnoho Spatné nebo slozité¢ feSenych véci. Na

mozna vylepSeni jsem vSak pfiSel az s konstrukci zatizeni samotného.

Nejveétsi zménou, kterou bych udélal, by bylo nahrazeni transformatoru a
usmériiovace, na kterém je pomérné velky ubytek napéti. Pouzit by se pak dal
impulsni zdroj, ktery dovede pracovat pifimo s 230 V stfidavymi na vstupu a na
vystupu dévat konstantni stejnosmérné napéti. Na takovém meénici by byl rozhodné

mensi ubytek a tim vétsi tcinnost.

Dalsim vylepSenim by byl samotny plosny spoj. Mohl by mit mensi rozméry a
byt vyrabény jinou technologii, napt. frézkou pro vyrobu plosnych spoji, kde nemuze

dojit k podleptani ani jinym vadam materialu.

JelikoZ je tento navrh nabijece jen pro jeden ¢lanek, neni vhodné, aby nabijec
pro kazdy clanek mél sviij vlastni napdjeci transformator, protoze ten je nejdrazsi
soucasti. Zvolil bych tedy napdjeni stejnosmérnym malym napétim a galvanické

odd¢leni vyftesil jinou cestou neZ prave timto napajecim transformatorem.
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Zaver

Lithiové akumuldtory jsou modernim zdrojem energie a patii dnes
k nejpouzivanéj$im pienosnym zdrojim energie. Hlavnimi vyhodami jsou vysoka hustota
energie a oproti niklovym bateriim i velké jmenovité napéti. Diky t€émto vlastnostem mohou

byt lithiové akumulatory pfti zachovani stejné kapacity mnohem mensi.

Jelikoz tématem této prace bylo nabijeni lithiovych ¢lankd, je zde postup nabijeni

popsan detailnéji véetné doporucenych postupt jejich bezpecného nabijeni.

Dalsi ¢asti mé prace byla konstrukce samotného nabijece téchto akumulatort.
Nabije¢, ktery jsem sestrojil ma nékolik dobrych i Spatnych vlastnosti. Vyhodou tohoto
nabijeCe je pomémé lehkéd konstrukce, diky pouziti integrovaného spinace piesné pro typ
meénice, ktery se pro nabijeni téchto ¢lankd hodi, tedy snizovaci pulzni méni¢. K tomuto
integrovanému obvodu uz je staci ptipojit nekolik zdkladnich soucastek a impulzni zdroj je
hotov. Nevyhod mé vSak vice. Nejvétsim problémem je, Ze obvod nepatrné kmita a vydava
nepifijemny, i kdyz tichy zvuk. Tento zvuk samoziejmé zafizeni vydavat, pii naprosto
spravné funkci, nema. Na nabijeni lithiovych akumulatora to vsak nema zadny vliv. I pies
kmitni je zvInéni v pfipustné mezi (pii 4 A pfiblizné 140 mV). Plosny spoj je délany
metodou nazehleni cest a nasledného leptani. Tato metoda se dnes uz moc nepouziva a byla

nahrazena jinymi metodami (napt. frézovani), které maji kvalitnéj$i vysledny produkt.

Zatizeni tedy neni Uplné perfektni a bylo by mozné provést fadu vylepsSeni. Nejvetsi
a také nejlepS$i zménou by byla pfestavba zdroje s velkym a drahym toroidnim
transformatorem na impulzni zdroj, ktery by tento transformator nepotieboval a umél by
pracovat s napétim sité. Poté by se ovSem muselo jinak vyftesit galvanické oddéleni obvodu,

které prave tento sitovy transformator zajist'uje.

V zavéru prace je méfeni, které potvrdilo vlastnosti nabijeCe. Vystupni napéti pii
proudové zpétné vazbé mirné kmitd, ale jen minimaln¢ a na akumulétor to vliv nema.
Utinnost samotného impulsniho zdroje pak vysla piiblizng 60 %, coZ neni $patné, ale napf.
pouzitim men$iho snimaciho rezistoru, by mohla G¢innost je§t¢ nartist. Po pfipojeni
transformatoru s usmérnovacem klesla G€innost na 40 %, coZ uzZ neni o moc lepsi oproti
klasickym linearnim zdrojim. Tato topologie je sice jednodussi na konstrukci, ale z hlediska

ucinnosti moc vyhodna neni.
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Spravnou funkci zafizeni, tedy samotné nabijeni jsem ovéfil nakonec. Nabijeny
Clanek Li-ion s kapacitou 1500 mA/h jsem nabijel proudem 1 C, tedy 1,5 A. Nabijeni
probéhlo uspésné a za necelé tii hodiny byl nabijeci proud pod trovni 0,05 C a akumulator

byl tedy nabit.

Nabije¢ je tedy funkéni a je s nim mozné bezpecné nabijet lithiové akumulatory, i

kdyz ma nékteré mensi nedostatky.
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Pfilohy
PRILOHA &. 1: Plo$ny spoj spinaného zdroje
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PRILOHA &. 2: Plo$ny spoj obvodu pro omezeni proudu
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PRILOHA &. 3: Plo$ny spoj obvodu pro ochranu teploty




