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Abstrakt

Predkladana bakaldiskd prace je zaméfena na problematiku lithiovych akumulétort a
sestavenim zdroje pro jejich nabijeni. Jsou zde popsany jejich zakladni principy, z nichz
vychézeji jejich pfednosti 1 neduhy, specifika nabijeni a zdsady bezpecného zachdzeni.
Dalsim bodem jsou napdjeci zdroje, podstata funkce né¢kolika zakladnich topologii a jejich
porovnani. Posledni ¢ast se pak zaobira navrhem a funkci prototypu, uréenému k nabijeni

vySe zminovanych akumulatord.

Klicova slova

Lithiovy c¢lanek, lithiova baterie, nabijeni lithiovych ¢lankt, napdajeci zdroj, spinany

zdroj
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Abstract

Presented bachelor thesis is focused on the issue of lithium accumulators and the
construction of a source for their charging. This work describes basic principles, based on
their strengths and ailments, the specifics of charging and the principle of safe handling.
The next part is about power supplies, the essence of the function of several basic
topologies and their comparison. At the end the thesis deals with the design and function of

a prototype made for charge the above-mentioned accumulators.

Key words

Lithium cell, lithium battery, charging lithium cells, power supply, switched power

supply
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Uvod

Lithiové ¢lanky jsou dnes jedny z nejpouzivanéjSich pienosnych zdroju elektrické
energie pro spotiebni elektroniku. Stykame se s nimi prakticky kazdy den v mobilnich
telefonech, noteboocich, fotoaparatech a dalSich zafizenich. Svoje misto vSak maji i
Vv dnesni dobé se pouzivaji i pro napajeni elektromobilti. Jako vSechna zafizeni maji své

prednosti, ale 1 nedostatky a je dilezité védét, jak s takovymi ¢lanky zachazet.

Prvni Casti této prace je strucné seznameni svyvojem, konstrukci a zakladnimi
principy. Nasleduje podrobné&jsi popis jejich nabijeni a vybijeni. Lithiové ¢lanky maji
specifické nabijeni, je zZaddouci dodrzovat pfesné nabijeci napéti a pii ném maximalni
dovoleny proud. Dulezité je tyto parametry znat, protoze maji pfimy vliv na zivotnost,

funkci a hlavné bezpec¢nost.

Dal§im bodem prace je navrh a vyroba nabije¢e uvadénych ¢lankd, proto jsou
v teoretické ¢asti jesté uvedeny zakladni typy napajecich zdroju. Ty se daji rozdélit na dva
zakladni typy, linedrni a spinané. Rozdil mezi nimi je ziejmy z jejich funkce, jez bude
popsana. Pro aplikace podobného typu, jakym je nabijeni, se vétSinou pouzivaji spinané.

Jejich popis obsahuje zakladni pouZivané topologie a jejich funkci.

Navrhovany nabije€ je urcen pro nabijeni jednoho ¢lanku s dodrzenim pozadovanych
parametrii. Podstatou nabijeciho zafizeni je spinany zdroj typu flyback. Ten je vhodny
z hlediska pozadovaného galvanického oddéleni, jelikoZ obsahuje transformator a taky je
jeho pouziti pro aplikace podobnych vykont obvyklé. Prakticka ¢ast obsahuje tedy navrh
takového zdroje a sestaveni z né¢ho vychazejiciho schématu zapojeni. Pokracuje vyrobou

plosného spoje, sestavenim prototypu, jeho oZivenim a zkouSkou funkce.

10
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Seznam symbolt a zkratek

Vo volt - jednotka elektrického napéti
Wh/kg ............ watthodina/kilogram - jednotka hustoty energie
Coveiee coulomb - elektricky naboj

Ah ... ampérhodina - jednotka kapacity baterii
ho hodina

Voo vyrovnavaci proud

Covereiii jmenovita kapacita akumulatoru

Hz ............... hertz - jednotka frekvence

AC ................ obecné oznaceni stfidavého proudu

DC ................ obecné oznaceni stejnosmerného proudu
PWM............. pulzné¢ sitkova modulace

FET ............... tranzistor fizeny elektrickym polem

VF ... vysokofrekvenc¢ni

W watt - jednotka vykonu
A ampér - jednotka elektrického proudu
Fo farad - jednotka kapacity
H...... henry - jednotka induk¢nosti
Qi ohm - jednotka elektrického odporu
DPS ............... deska plosného spoje

OZ ..o, operacni zesilovac

kW.. kilowatt - jednotka vykonu

11
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1 Lithiové élanky

Lithiové clanky jsou dnes nejrozsifenéjSim zdrojem energie v oblasti spotfebni
elektroniky. Bud’ jako primérni ¢lanky v zafizenich s pozadavkem na dlouhou vydrz (napf.
hodinky), nebo jako sekundarni pro mobilni telefony, notebooky apod. Toto odvétvi baterii

je pomérn¢ mladé a neustéle se vyviji.

1.1 Historie

Prvni pokusy s lithiovymi ¢lanky zacdaly jiz roku 1912 [3], ale prvni pouzitelné a
dostupné ¢lanky byly vyvinuty az v Sedesatych letech 20. Stoleti [13]. Nejprve to byly
¢lanky primarni (nenabijeci). Tyto c¢lanky vykazovaly vys$i energetickou hustotu,
objemovou i hmotnostni a niz§i samovybijeni, nez u dalSich doposud pouzivanych ¢lank.
Nasledné se, po pokusech v osmdesatych letech 20. stoleti, ukazalo, Ze je mozné vyrabét je
1 jako ¢lanky sekundérni (nabijitelné). Zpocatku byly tyto pokusy o nabijitelné lithiové
¢lanky neuspésné, nebot tyto ¢lanky snadno explodovaly [10]. Po vyfeSeni tohoto
problému v devadesatych letech byly poprvé pouzity komeréné [3]. Od této doby nahrazuji
akumulatory Ni-Cd a Ni-Mh, jelikoz je ve vét§iné€ svych parametrui piekonavaji. V dnesni

dobé¢ je nalezneme ve vétSin€ elektroniky [6].

Nejcastéji jsou vyuzivany dva druhy lithiovych ¢lanka, lithium-iontové (Li-ion) a
lithium-polymerové (Li-pol).

1.2 Vyhody a nevyhody lithiovych €lanku

V porovnani lithiovych a niklovych ¢lanki je, pfi stejném objemu, do lithiovych

mozné ulozit az Ctytikrat vice energie. Také jmenovité napéti maji vyrazné vyssi [12].

12
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Tab. 1.1 Porovnani zdakladnich clanki [12][20][21][22][23][24][25][26][27]

Clinck Jmenovité M¢rna hustota Max. nabijeci Max. vybijeci
napéti [V] energie [Wh/kg] proud proud

Ni-MH 1,2 30-100 1C 6C

Ni-Cd 1,2 40 - 60 1C 10C

Li-ion 3,6 150 - 250 10C 20C

Li-pol 3,7 130 - 200 2C 20C

LiFePos | 3,3 90 - 110 3C 20C
LiMn2O4 | 3,7 100 - 150 3C 10C

Dalsi dobrou vlastnosti je moznost dobijeni v rizném stavu vybiti bez toho, aby ¢lanek
néjak zhorSoval svoje vlastnosti [5]. Maji delsi zivotnost [3]. Mohou se vyrabét v riznych
tvarech [5], napiiklad jako ploché ¢lanky s tloustkou od nékolika desetin milimetru.
Takové ¢lanky jsou idedlni pro aplikace dnesnich tenkych zafizeni spotiebni elektroniky
(mobilni telefony, tablety, notebooky,...), diky moznosti vyroby v rtiznych tvarech se
dobfe hodi i pro ru¢ni nafadi. V neposledni fad¢ jsou také méné toxické, oproti napiiklad

olovénym a jsou tak brany za ekologicky méné zavadné, nez ostatni pouzivané [7].

Naopak mezi nevyhody patii kiehkost téchto ¢lankt, kvili které musi byt v kvalitnich
a pevnych obalech [3]. Déle podléhaji starnuti, bez ohledu na ¢etnost pouZzivani a také jim
nesveédci prilisné vykyvy teplot [3]. Oproti niklovym maji vys$$i vnitini odpor a diky tomu

z nich nelze ziskat stejné vysoky proud [12].

1.3 Z&kladni princip a konstrukce Li-ion

Clanek je tvofen dvéma elektrodami, kladnou a zapornou a kapalnym bezvodym
tuhym elektrolytem. Ten je tvofen lithiovou soli rozpusténou Vv organickém rozpoustédle
[11]. Z&porna elektroda (nazyvana anoda) je vyrobena ze slouceniny uhliku a grafitu [11].
Do jeji krystalové miizky se pouze vmeéSuji ionty lithia, a tedy v podstaté neprobiha
chemicka reakce [5], coz je rozdil oproti jinym ¢lanktum. Tim je vnitini struktura ,,Setfena“
a diky tomu dosahuji ¢lanky del$i Zivotnosti bez podstatnych zmén ve vykonech ¢lanku.

Kladné elektroda (katoda) je ve vice provedenich, nejcastéji je to vSak kysli¢nik lithia a

13
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kobaltu LiCoO2 (dale napi. LiNiO2) [5]. Lithium-ionty se pohybuji elektrolytem, podle
toho jestli se ¢lanek vybiji nebo nabiji, mezi kladnou a zapornou elektrodou. Tyto ionty
prenaseji elektricky naboj. Jmenovité napéti jednoho Clanku je 3,6 V a nabijeci napéti 4,2V
[5].

Kladna elektroda Zaporna elektroda

N Nabijeni

Vybijeni

Obr. 1.1 Pohyb iontu Li* p7i nabijeni a vybijeni [12]

Tyto ¢lanky jsou Casto jako valcové, kde jsou elektrody svinuty na sobé [5]. Obal je
tvofen kovem s tlakovou pojistkou pro piipad tniku plynt pii piebiti [5]. Diky tomuto

obalu jsou relativné bezpe¢né a mechanicky odolné [5].

manzeta zaporny kontakt

kladny tésnéni

e
pfivod l
.
prL‘Jdulch e T ~ zaporny pfivod
pro plyn %

<+
zaporna 4—— zaporna elektroda

kostra
/ N -
L o k—_

Obr. 1.2 Struktura Li clanku [5]

— separator

)

separator

kladna elektroda
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1.4 Kapacita

Kapacita elektrického ¢lanku je mnozstvi elektrického naboje, které muze clanek
dodat za ur¢itého vybijeni. Jednotkou pro elektricky néboj je coulomb [C], pouziva se vSak
vyjadieni v ampérhodinach [Ah]. Napiiklad kapacita 450mAh udava, ze akumuldtor je
schopen dodavat proud 100mA po dobu 4,5 hodiny, nebo proud 450mA po dobu 1 hodiny
apod.

Lithiové Clanky jsou dostupné ve velkém rozmezi kapacit. K béznému dostani jsou
¢lanky kapacit od desitek mAh az po stovky (az tisice) Ah. Typické kapacity lithiovych
akumulatori v noteboocich nebo napi. digitalnich fotoaparatech jsou dnes v jednotkach
Ah. Je také mozné je tadit sériove ¢i paralelné do baterii slozenych z nékolika ¢lanki a tak
zvySovat jejich kapacitu a vystupni napéti. Mohou to pak byt baterie v fadech mAh, ale
také v tisicich Ah. OvSem pii sériovém fazeni je nutné, aby byly baterie vybavené
tzv. balan¢nimi obvody (popsané v kapitole 2.5), které hlidaji napéti na jednotlivych
¢lancich [5]. Napéti vyrovnavaji tak, aby bylo na vSech ¢lancich shodné. Pokud by tyto
obvody chybély, hrozilo by nadmérné rozdilné nabiti ¢i vybiti jednotlivych ¢lankt a tim ke

zni¢eni celé baterie [5].

2 Nabijeni lithiovych ¢élanka

Spravné nabijeni, ale i mira vybiti, maji zasadni vliv na vykony, zivotnost a
bezpecnost Clanku. Nesmi byt piekroceno maximalni nabijeci napéti a pfi vybijeni by zase
nabijeci proud, ale ten nemusi mit ptedem dany prib¢h, ani ziistat na pfedem dané trovni,
jako napéti. Stim souvisejici a nejdilezitéjsi pro bezpecnost je dodrzeni teplot. Pfi
piekroceni jedné ztéchto hranic hrozi trvalé znieni akumulédtoru, které muiZe skoncCit

zhorSenim vlastnosti, v krajnim piipadé az vybuchem.

15
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2.1 Nabijeci napéti

Nabijeci napéti je velmi zasadni parametr pro nabijeni lithiovych ¢lankt a je zvlast
dualezité toto napéti piesné dodrzet. Jeho velikost ma piimy vliv na Zivotnost a bezpecnost
¢lanku. Jelikoz existuje vice druhl ¢lankd, lisicich se v konstrukci a tedy i ve velikosti
nabijeciho napéti, nelze pouzit univerzalné nabijeCku na jakykoli lithiovy ¢lanek, ale je

nutné piedem zjistit, jaké nabijeci napéti konkrétni ¢lanek vyzaduje.

2.1.1 Hodnoty nabijecich napéti

Jak jiz bylo feceno, existuje vice druhti ¢lankt s riiznou velikosti nabijeciho napéti. To
se lisi s materidlem, ktery je pouzit na kladnou elektrodu. Nejbéznéjsi je Li-ion ¢lanek
s kobaltovou elektrodou LiCoO2 a ten ma nabijeci napéti 4,2 V [8]. To je potieba udrzet
velmi pfesné, s vyrobcem udavanou toleranci + 1%. OvSem kromé tohoto nejbéznégjsiho se
stale vyrab¢&ji 1 dalsi ¢lanky s odliSnym nabijecim napétim, které se pohybuje nejcastéji
v rozmezi od 3,6 V do 4,3 V [8]. Napiiklad akumulatory pouzivané v prumyslu nebo ve
vojenskych aplikacich maji nabijeci napéti 3,9 V [35]. Jsou ale i specidlni Elanky
s nabijecim napétim 1,3 Vaz 2,0 V [8]. Trendem je Gsili sloucit toto napéti u noveé

vyrabénych ¢lankt na 4,2 V [13].
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Obr. 2.1 Pribéh napéti pri nabijeni - upraveno z [10]
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2.1.2 Nedodrzeni nabijeciho napéti

Jiz malé nedodrzeni nabijeciho napéti smérem nahoru ma za nasledek degradaci
parametrii a mize byt i pfi¢inou zniceni ¢lanku. PiekraCovanim se vyrazné snizuje pocet
nabijecich cykld a tedy Zivotnost. Clanek s koncovym nabijecim napétim 4,2 V ma kritické
vydrzi, vjinych zase, Ze jiz zalinaji probihat nevratné zmény a dochazi k podstatné
degradaci vlastnosti. Proto je zadouci dodrzovat toto napéti v mezich maximalné £ 0,05 V
[35], tedy do 4,25 V, coz udavaji vyrobci. Piekrocenim 4,3 V se pocet nabijecich cyklu
zkréti na pouhé desitky [12], mize vSak, vlivem chemickych reakci ve struktufe, které
uvolnuji kyslik a tim zvySuji tlak uvniti ¢lanku, dojit az k pferuseni pojistky a nevratnému
zniCeni. Pfi piekroeni se také zna¢né ohtiva. Nékteré ¢lanky jsou proto vybaveny
implementovanymi elektronickymi obvody pro odpojeni napéjeni pti prekroceni kritického

napéti nebo teploty akumulatoru.

Naopak pokud se ¢lanek opét s koncovym napétim 4,2 V nabiji na napéti mensi,
nehrozi zadné nebezpeci a dokonce se mu zvysi pocet nabijecich cykld [12]. OvSem neni

nabit na svoji jmenovitou kapacitu.

Tab. 2.1 Porovndni poctu nabijecich cykhi v zavislosti na nabijecim napéti pro dany clanek
S napéetim 4,2 V [12]

Konecné nabijeci Pocet nabijecich cykll
Vyuzita kapacita [%]

napéti [V] [%]

4,10 85 150

4,20 100 100

4,25 110 70

2.2 Vybijeci napéti

Pro nabijeni je dulezité znat také vybijeci napéti. Napéti pln€ nabitého ¢lanku po
pfipojeni k zaté€zi nejprve rychleji klesa k hodnotam okolo 3,6 az 3,7 V. V této oblasti
pracuje clanek nejdelsi dobu a po vycCerpani svoji energie zacne napéti klesat s velkou

strmosti.
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Obr 2.2 Vybijeci krivka Li-ion ¢lanku s nabijecim napétim 4,2 V' - upraveno z [10]

Doporucuje se ukoncit vybijeni ¢lanku pii poklesu na konecné vybijeci napéti,
udavané vétSinou v rozmezi 2,7 V — 3,0 V. Pii vybiti na 2,5 V se ¢lanku jiz velice
vyznamné zkracuje Zivotnost a zhorSuji vlastnosti. 2,5 V je na hranici zniceni ¢lanku,
jelikoz ve struktufe zacinaji probihat nevratné zmény a pii jesté hlubsim vybiti hrozi trvalé
zniceni. Takto hluboce vybité akumulatory, s napétim 2,5 V a niz$im, je jeSté Sance ozivit.
Musi se nejprve nékolik hodin nabijet velice malym proudem, v tadu setin jmenovité
kapacity ¢lankd C, nez jejich napéti prekro¢i hranici alespon 2,7 V a pak zkusit nabijet
normalnim zptsobem [10]. Clanek se nesmi zahfivat. Pokud se zahiiva, je nenavratné
znicen, pokud ne a dosahne svého nabijeciho napéti, je jesté pouzitelny. Jeho vlastnosti
budou ale zcela jist¢ podstatné zhorSené [17]. Takto vybité ¢lanky by se nemély ptipojovat
Kk nabijeCce a proces oziveni je nutné provést externé. Existuji sice chytré nabijecky, které
poznaji hluboce vybité clanky a maji pro jejich nabijeni specidlni cyklus, ale je nutné to
veédét. Po pripojeni k bézné nabijecce dojde u hluboce vybitého ¢lanku vlivem vysokého
proudu k vaznému poskozeni. Bézné pfristroje proto obsahuji elektronické obvody pro
odpojeni zatéze od baterie pii dosazeni kritického vybijeciho napéti [10]. V bézné praxi by

se proto nemély podvybité ¢lanky objevit.
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2.3 Nabijeci proud

Tento proud je udavan v nasobcich jmenovité kapacity ¢lanku C. Napiiklad pokud ma

¢lanek kapacitu 600mAh a mé se nabijet proudem 2C, bude maximalni nabijeci 1200 mA.

Nabijeci proudy se u starSich ¢lankd pohybovaly okolo 0,1 C. Dnes bézné dostupné
¢lanky zvladaji proudy v rozmezi 1 az 10 C. Hodnota maximéalniho nabijeciho proudu
konkrétniho ¢lanku pro nabijeni musi byt zndma. VEtSim proudem se nabijet nesmi, ¢lanek
se pak zatne nadmérné zahtivat a hrozi nebezpeci preruseni ¢lanku, v krajnim piipad¢ az
k explozi. Pokud bude proud mensi, nabijeni bude pouze trvat déle. Existuji dnes uz i
akumulatory pro vykonové aplikace, které zvladnou proud az 10 C. Vybijeci proud pak
muze byt i nékolikanasobné vyssi, ovSem i ten ma svoji mez kdy se ¢lanek za¢ne velice

zahfivat, pfi zkratu pak muze dojit az k destrukci. [10][14]

2.4 Proces nabijeni

2.4.1 Klasicky cyklus

Obvykle se pro nabijeni lithiovych ¢lankti pouziva tzv. napétové nabijeni. Je to
nabijeni ze zdroje napéti, nastaveného na uréitou hodnotu, s omezenim vystupniho proudu

[8]. Nabijeni se da rozdélit do urcitych fazi.

V prvni fazi, po pifipojeni clanku na nabije¢, se nabiji nabijecim proudem, dokud
napéti nevzroste na kone¢né nabijeci napéti [10]. Proud je omezen vyrobcem udavanou
velikosti pro dany c¢lanek, pfipadné maximalnim proudem, ktery je nabije¢ schopen
dodavat. Tato ¢ast nabijeni probiha relativné rychle. Doba zavisi na velikosti nabijeciho
proudu a zacina na nékolika desitkach minut [19]. Ve chvili, kdy je tato faze u konce, je
Vv ¢lanku uloZeno asi 75% energie za predpokladu, Ze byl ¢lanek na zacatku zcela vybit.
V piipadé nabijeni mensim proudem bude energie na konci této faze o néco vyssi, nabijeni

se ovSem prodlouzi [10].

Zbytek energie bude nabit ve druhé fazi. V té se jiz drzi dosazené napéti na konstantni
hodnoté. Nabijeci proud postupné klesd az k nule. Nejprve klesa strméji, ale ¢im blize

Kk nule je, tim klesa pomaleji. Uvadi se, ze ¢lanek je pln€ nabit a nabijeni se mize ukoncit,
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pokud proud klesne na zlomek nabijeciho proudu. Nejéastéji se udava hodnota 2 — 3 %
[19], tedy 0,02 C — 0,03 C. Takto pracujici nabijecka mize nabijet ¢lanky o ruzné kapacitg,
pokud neni piekrocen nabijeci proud ¢lanku s nejmensi kapacitou. Musi mit samoziejmée
shodné kone&né napéti. Clanek s vyssi kapacitou se bude pouze nabijet déle [10]. Tim, Ze
proud postupné klesne az k nule, nehrozi piebiti. Vyhodou tedy je, Ze se nemusi hlidat

ukonceni nabijeni a akumulator mize zustat pfipojen k nabijecce libovolné dlouho [11].

Existuje také ¢asové ukonceni a to tak, Ze je udavano nabijeni napiiklad 0,5 C + 2 h.
Znamena to, ze v prvni fazi se nabiji proudem 0,5 C a po ukonceni prvni faze se nabiji ve

druhé fazi jesté 2 hodiny [8]. Tento zpusob je vhodny pouze pro stejné ¢lanky se shodnou

kapacitou.
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Obr 2.3 Klasicky cyklus se dvéma fazemi c¢lanku s nabijecim napétim 4,2 V - upraveno z [18]

2.4.2 Faze formovani

V nékterych vyspélejSich nabijeckach miize jest¢ na zacatku byt jedna faze, tzv.
formovani. To je urceno pro clanky vybité pod bezpe¢nou mez, tj. pod jiz zminovanych 2,5
V. Nabijecka zjisti, ze napéti ¢lanku je nizsi a bude ho nabijet velmi malym proudem, nez

doséhne alespoil 2,7 V. Po té ptejde do prvniho cyklu klasického nabijeni. Tato faze trva
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dlouho, né€kolik hodin. Pokud ¢lanek je ale nad hranici kritického vybijeciho napéti, tuto

fazi samoziejmé pieskoci. [10]

2.5 Nabijeni vice ¢lanku

Pii nabijeni akumulatoru sloZzeného z vice ¢lanku je dulezité, kontrolovat napéti na
jednotlivych ¢lancich a napéti mezi nimi vyrovnavat. Akumulator nelze pouze ptipojit ke
zdroji, jehoz napéti by odpovidalo nabijecimu napéti jednoho ¢lanku vynasobeného jejich
pocétem v akumulatoru. Clanky nikdy nejsou uplné piesné stejné a ¢asem se rozdily mohou
jesté zvétsovat [29]. Potom se kazdy ¢lanek chova trochu odlisné a problémem je, Ze
¢lanky nedosdhnou svého nabijeciho napéti vSechny ve stejnou dobu. Po piipojeni
akumulatoru k nabijeéce ¢lanek s napétim nejvyssim dosahne koneéného napéti nejdiive a
rychleji podvybiti. Pfi téchto stavech pak plati stejna rizika, jak jsou popsany vySe pro

jednotlivy ¢lanek.

Proto se pouzivaji ochranné obvody, tzv. balancery, které¢ maji za kol sledovat napéti
jednotlivych ¢lanki a zaroven ho mezi nimi vyrovnavat na stejnou uroven. Zaroven maji
ochrannou funkci. Pfi poskozeni n€kterého z ¢lankid nabije¢ nedokaZe napéti vyrovnat a
cely akumulator odpoji [28]. Tyto obvody mohou byt jak soucasti nabijecky, tak
akumulatoru. Pokud jsou soucasti nabijecky, musi mit akumuldtor do ni pfipojovany

vyvedené kontakty vSech ¢lanka. Tyto balancery existuji dvojiho typu, pasivni a aktivni.

2.5.1 Pasivni balancery

V béZném pouziti prevazuji pasivni balancery. A to pfedevsim pro svoji jednoduchost,
nizkou cenu a spolehlivost. To vSe ale za cenu Spatné ucinnosti [29]. Toto jednoduché
feSeni ovSem napéti nebalancuje, ale pouze ho omezuje na jednotlivych c¢lancich na
hodnotu, na kterou je nastaven [30]. Nastavuje se ¢asto pomoci trimrl, coZ pro G¢innost a
ptesnost neni to nejlepsi [30]. Je to ale mnohem lep$i feSeni, nez Gplna absence téchto
obvodii, protoze alesponn nedovoli piekrocit kritické nabijeci napéti. NejCastéji jsou
konstruovany z vyvazovacich rezistort a spinacll. Tyto spinace jsou nejéastéji realizovany

tranzistory typu MOSFET. Zakladni princip je naznacen na nasledujicim obrazku.
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Obr 2.4 Pasivni balancer - upraveno z [29][30]

Pti dosazeni nastaveného kone¢ného napéti ptipne tranzistor rezistory k vyvazovanym
¢lankdm, za¢ne se na nich omezovat napéti a zacne protékat vyrovnavaci proud Iv. Pokud
je kone¢né napéti nastaveno napiiklad na 4,25 V a jeden z ¢lanki je v okamziku pfipojeni
K nabije¢i vice vybit, dosahnou dal§i dva kone¢ného napéti diive. Po dosazeni napéti
nabijecky (12,6 V) se zacne sniZzovat nabijeci proud a ¢lanek, ktery byl na zacatku vybit
vice, se nabije pouze na 4,1 V. To uz ziistane do konce nabijeni a tento ¢lanek nebude plné

nabit. Pti vybijeni pak bude opét vybit vice a jako prvni. [29][30]

2.5.2 Aktivni balancery

Aktivni balancery jiz napé€ti opravdu balancuji mezi clanky, a to béhem celého
nabijeni, takze 1 pfi predCasném ukonceni nabijeni budou vSechny ¢lanky nabity stejné
[30]. Jsou fizeny procesorem, ktery je ve vyrobé pevn¢ kalibrovan a zistane tak pracovat
se stale stejnou piesnosti, obvykle + 0,01V [30]. Oproti pasivnim jsou G¢innéjsi, ale
¢lanky podvybité nebo piekroceni napéti celého akumulatoru vlivem vadné nabijecky. Na
tyto véci pak dokazi upozornit jak akusticky, tak svételnou indikaci [32]. Mohou se pouzit
k nabijeckam jak stejnosmérnym, tak i k pulznim. Energie mezi ¢lanky je pfenaSena

stejnosmérnymi konvertory. PiendSeni energie mezi €lanky miiZze byt rozdéleno na 4
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zpusoby, a to mezi vyvazovanym clankem a zbytkem ¢lanki, mezi dvéma sousednimi
¢lanky, mezi rliznymi ¢lanky pomoci napétové sbérnice a opét mezi dvéma rtiznymi

¢lanky, ale pomoci piepinaci sité [29].
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3x4,2V
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Obr 2.5 Aktivni balancer - upraveno [29][30]

2.6 Teploty pfi nabijeni

Pted nabijenim by mél byt ¢lanek ponechan pii pokojové teploté, aby se vyrovnaly
teploty uvnitf ¢lanku, coz trva alespont dvé hodiny [9]. Nabijeni piili§ studenych nebo
naopak pfili§ teplych ¢lankd miaze vést k jejich znieni. Také skladovany by mély byt pii

pokojové teploté.

Pfi samotném nabijeni je potieba zajistit volné proudéni vzduchu kolem ¢lanku, které
slouzi jako pasivni chlazeni [9]. Spravné nabijeny ¢lanek by se pak nemél zahiivat. Pokud
pfece jen dojde k zahtati, zna¢i to nespravné nabijeni a je nutné jej co nejdiive prerusit
[16]. Pfi zvySovani teploty hrozi nebezpeci vybuchu, ktery je doprovazen hotenim. Podle
vyrobcu by k tomuto krajnimu stavu nemélo dojit do teploty 60°C [14]. Nejcast&jsi
pfi¢inou zvySovani teploty je ptekroceni nabijeciho proudu nebo napéti, ptipadné zkratem
[16]. Doporu¢uje se nenechavat nabijeni bez dozoru a nabijet na nehoflavém povrchu,

naptiklad na betonové podlaze apod.
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3 Napdjeci zdroje

Pro elektroniku se obvykle pouzivaji napdjeci zdroje typu AC/DC. Jsou tedy
napajené stiidavym napétim (sitovym) a vystup je pozadovan stejnosmérny, obvykle o

niz8i Grovni napéti, nez napéti vstupni. Tyto zdroje se déli na dvé hlavni skupiny. Linearni

a spinané.

3.1 Lineérni zdroje

Tyto zdroje jsou pomérné jednoduché, tudiz i levné. Ovsem se zvysujicim se vykonem
cena roste, jelikoz je tieba vétSiho transformatoru, ktery je pomérné drahy. PouZivaji
sitovy transformator s frekvenci 50 Hz k pfeméné vstupniho napéti na pozadovanou
velikost. Dale se napéti pfeménuje ze stfidavého na stejnosmérné. K tomu slouzi
usmériovac, slozeny z diod. Napéti z usmériiovace je podstatné zvIinéné a vyhlazuje se
filtrem k tomu ur¢enym. Ten ovSem zvInéni pouze snizi. Konstantniho stejnosmérného
napéti, které bude nezavislé na zméne odebiraného proudu ¢i zménach vstupniho napéti, se
dosdhne stabilizdtorem napéti, tvofenym zenerovou diodou. Vysledné zvInéni takovych
zdrojti je pomémé dobré, udava se asi 5 mV. U¢innost se u téchto zdrojii pohybuje jen
okolo 30 %. [2][33][34]

Transformator Usmériiovad Filtr Stabilizator

Vstupni Pozadované

napéti sit’é vystupni napéti
= o —

U U U U U4
—-—
t t t t t

Obr. 3.1 Blokové schéma linedrniho zdroje
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Jednotlivé ¢asti blokového schéma:

Transformator — Slouzi k pfeméné velikosti vstupniho napéti na pozadovanou. Déle
zdroje, je totiz tvofen feromagnetickymi plechy a vinutim z médénych vodic¢a. To, Ze
transformator musi byt takto velky, urcuje relativné mala frekvence sité, 50 Hz. Priiez
jadra na ni totiz nepiimo zavisi. Uvadi se, ze pfi zvySeni frekvence na dvojnasobek by se

mohl prifez jadra transformatoru snizit uz asi o 40 % [1].

Usmériiova¢ — Pouziva se k pfemén¢ stiidavého napéti na stejnosmérné. Samotny
usmériiova¢ vSak pouze ofezava, piipadné preklapi (dle typu pouzitého usmeériiovace)
spodni pualvinu napéti. Je tvofen polovodiCovymi diodami. Nejpouzivanéjs$i zapojeni je
dvoucestny mistkovy usmériiovac, tzv. Graetziv mustek. Ten zaporné palviny preklapi do
kladné casti. Vysledkem je tedy pulzni napéti s dvojnasobnou frekvenci. Je tvofen Ctyimi

diodami, kdy v kazdé ptlving vedou dvé a dvé jsou v zavérném sméru.

Filtr — Je v podstaté¢ vzdy fazen za usmériiova¢ pro zmenseni zvinéni napéti
z usmérnovace. Je tvofen pouze kondenzatorem, obvykle elektrolytickym. Ten se nabije na
maximalni napéti a nasledné¢ svym vybijenim nedovoli napéti klesnout az k nule, ale
postupné se vybiji, nez piijde dalsi pulz, ktery kondenzator opét dobije. Jeho velikost
urcuje Cinitel zvinéni. To je pomér zbytkového stfidavého napéti a vysledného

stejnosmérného napéti. Tento Cinitel by nemél piesahnout 10 — 15 % [34].

Stabilizator — Ma za ukol stabilizovat napéti tak, aby se neménilo se zmé&nami
vstupniho napéti, ¢i se zménou odebiraného proudu. Zakladem je zenerova dioda zapojena
V zavérném sméru. VyuZziva se jeji vlastnosti, Ze po piekroceni zavérného napéti se dioda
neprorazi, jako obycejna dioda, ale s dalSim zvySovanim proudu jiZ napéti ziistava témer
konstantni. Slozitéjsi, ale ucinnéjsi verzi je tzv. zpétnovazebni stabilizator, kdy zpétnou
vazbou vystupniho napéti je fizen tranzistor a ten udrZuje napéti na pozadované urovni.
Existuji 1 integrované stabilizatory, které jsou nejucinngj$i variantou stabilizatort.

Stabilizatory délime na sériové a paralelni.

Nejjednodussi paralelni stabilizator je tvofen pouze zenerovou diodou, pfipojenou

vV zavérném smeéru paralelné se zdrojem napéti. Toto zapojeni mize byt vylepSeno
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tranzistorem, vystupni napéti je pak souétem napéti na diodé a napéti Upe tranzistoru. Cim

VEtsi je zesilovaci ¢initel tranzistoru, tim vétsi je dynamicky odpor stabilizatoru [39].

R
o —1 O
Zg D 7
Uvst _
Zg D Uvyst Uvst Uvyst

5 5 Y \ 4

o . O
Obr. 3.2 Paralelni stabilizator Obr. 3.3 Paralelni stabilizator s tranzistorem

Tranzistor v sériovém zapojeni je ovladan rozdilem referen¢niho napéti, jehoz zdrojem
je zenerova dioda a napétim vystupnim Uyyst. Pii poklesu vystupniho napéti se tranzistor
vice otevira a tim se napé€ti na vystupu opé€t zvysi. U¢innost tohoto zapojeni je vyssi, nez u

paralelniho zapojeni [43].

Uvst U\}"st

/N

< ]

Obr. 3.4 Sériovy stabilizator

3.2 Spinané zdroje

Oproti linedrnim jsou vyrazné slozitéjs$i diky nutnosti fizeni spinace, pfipadné diky
mnohem vys§im frekvencim. To je také diivodem kladeni vysSich pozadavkil na kvalitu
soucastek. Existuji 1 spinané zdroje s frekvenci sité, ale ty se dnes v podstaté nepouzivaji.
Cena je pravé diky kvalitng€jsim soucastkam vyssi, ale s vykonem, na rozdil od linearnich
zdroji, zustava piiblizné konstantni [34]. Hlavni piednosti téchto zdroji je vysoka

ucinnost, okolo 85 % [34], ktera se dosahuje diky absenci regulace odporovymi prvky, ale
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regulaci spinaci. Mezi nevyhody patii moznost vzniku vysokofrekven¢niho ruseni, které
vznikd pii spindni spinaciho prvku. Oproti linedrnim zdrojim maji asi desetkrat vétsi

zvInéni vystupniho napéti (50 mV) [2].

Krom¢ déleni, zda pracuji se sitovou frekvenci, nebo vyssi, je lze délit také podle

toho, jestli obsahuji transformator.

3.2.1 Spinané zdroje bez transformatoru

Pro aplikace, kde neni nutné obvod galvanicky oddélovat od vstupniho napéti, nebo to
dokonce neni zadouci (obvody napajené z baterii) [40], existuji ménice bez transformatoru.
Pouzivaji se ale jen pro mala napéti (napf. méni¢ z 5 na 12 V) a s vykonem do 30 W. [24].
Zéakladnimi typy téchto obvoda jsou zvySujici (step-up) méni¢ a snizujici (step-down)

meénic.

3.2.1.1 SniZujici méni¢ (step-down, buck regulator)

Uour

Uy ZSD ¢ =

o
&
L
O

Obr. 3.5 Zakladni zapojeni step-down ménice [1]

Vystupni napéti je regulovano na napéti nizsi, nez je vstupni. Pfi sepnuti tranzistoru
tece proud pies civku a kondenzéitor se nabiji (maximalné na napéti Un). Napéti
kondenzatoru je také na vystupu. Pokud tranzistor vypne, civka se snazi drzet smér a
velikost proudu, kondenzator se chova jako zdroj napéti a proud se uzavird pied diodu,
kondenzator se vybiji a napéti na vystupu klesd. Vhodnym fizenim uréujeme dobu, kdy je
tranzistor sepnut a kdy vypnut a tim je mozné vstupni napéti snizovat. Rizeni je ve vétsing

ptipadt provedeno pomoci PWM. Dosahuje vysoké ucinnosti. [1][2]
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3.2.1.2 ZvySujici méni¢ (step-up, boost regulator)

o—7 D| —0

U T c = Uour
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o

Obr. 3.6 Zakladni zapojeni step-up ménice [1]

Zde je vystupni napéti regulovano na napéti vyssi, nez je vstupni. Pii sepnutém
tranzistoru se akumuluje energie v indukénosti a kondenzator se vybiji do zatéze. Dioda je
uzaviena a odd€luje vstupni obvod od vystupniho. Po rozepnuti tranzistoru se civka snazi
udrzet proud ve stejném sméru, nahromadénd energie v ni vytvofi indukované napéti, a
otevie se dioda. Napéti na induk¢nosti je sériove spojeno s napétim zdroje, tato napéti se
seCtou a vystupni napéti je tedy vyssi, neZ napéti zdroje. Z tohoto vysledného napéti se

odebira proud do zatéze a k nabiti kondenzatoru. [1][2]

3.2.2 Spinané zdroje s transformatorem

Z&kladnim principem je pievedeni vstupniho napéti na stejnosmérné a pomoci
vysokofrekvencniho spinaée pievedeni zpét na stéidavé, ale o mnohem vyssi frekvenci. To
umoziiuje pouzit transformatory mensich rozméri a hmotnosti, coz vede na celkovou
Usporu vahy a objemu. To je dal$i pfednosti spinanych zdroji. Mezi zékladni topologie

téchto zdrojl patti propustny a blokujici ménic¢, plilmustek a plny mustek.

Sirokopasmovy Vyhlazovaci Elektronicky Vysokofrekvenéni Vyhlazovaci
vstupni filtr Usmériiovac filtr fizeny spinal transformator Usmérnovac filtr
Vstupni Pozadované
napéti sit’é I\fVI _L @ { J_ vystupni napéti
—Bt —— —

Obvody fizeni

T spinace Kompariator ¢

Oscilator Referenéni napéti
PWM Q:
E

Obr. 3.7 Blokové schéma spinaného zdroje
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Jednotlivé ¢asti blokového schéma:

Sirokopasmovy vstupni filtr — SlouZi k odfiltrovani rusivé vysokofrekvenéni slozky,

ktera by mohla byt pfenasena ze zdroje zpét do site.

Usmérnova¢ a vyhlazovaci filtr — Obvykle je realizovan Graetzovym mustkem.

Vstupni napéti sit€¢ usmérnuji a vyhlazuji na stejnosmeérnou hodnotu. Toto napéti by mélo

byt usmérnéné a zbavené sttidavé slozky co nejlépe.

Spina¢ — Nejcastéji byva realizovan tranzistory typu FET. U nich je pozadavek na
vysoké spinaci frekvence a s tim spojené Casy na sepnuti a rozepnuti. Musi zvladat proudy
V jednotkach ampér a zavérné napéti ve stovkach voltd. Vytvari tedy vysokofrekvenéni
napéti a zaroven reguluje, pomoci zpétné vazby, vystupni napéti. Mlize byt zafazen i za
transformatorem, pak je to spinany zdroj s regulaci v sekundarnim obvodu (takové zdroje
se moc nepouzivaji).

vvvvvv

VFE transformator — Spolu se spinacim prvkem je nejdulezitéjsim prvkem spinaného

zdroje. Musi byt navrZzen na vysokou frekvenci. Pfevadi uroven napéti na pozadovanou

hodnotu a galvanicky oddéluje priméarni ¢ast od sekundarni.

2. Usmérnova¢ a filtr — Tento usmérfiova¢ musi byt konstruovan z rychlych

Schottkyho diod, jelikoZ zde usmériiuje vysoké frekvence. Jeho zapojeni je opét nejcastéjsi

Graetzliv mistek. Usmérnuje a filtruje na jiz poZadované vystupni stejnosmérné napéti.

Bloky zpétné vazby — Ve zpétné vazbé se srovnava referen¢ni napéti s vystupnim

pomoci komparéatoru, ktery pfi vy$§im vystupnim napéti dava povel k uzavieni tranzistoru,

224

pii niz§im k jeho sepnuti. Tim se napéti stabilizuje.

Rizeni tranzistoru — Tranzistor je fizen pulzné Sitkovou modulaci, kdy oscilator

vytvaii pilovity pribéh o uréité frekvenci a ten je srovnavan s komparovanym nap&tim.
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3.2.2.1 Blokujici méni¢ (akumulujici méni¢, flyback)
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C i — Uour
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\ 4

Obr. 3.8 Zdkladni zapojeni blokujiciho ménice [1]

(o]

(o]

Pokud je vykonovy spina¢ sepnut, proud te¢e civkou primarniho vinuti transformatoru
a energie se uklada v magnetickém poli transformatoru. Sekundarni vinuti je vuéi
primarnimu polarizovano obracené, a tedy dioda je v zavérném sméru. Proud sekundarnim
vinutim v tomto stavu nete¢e. Po rozepnuti spinace je pteruSen proud a magneticky tok,
ktery vznikl pfi sepnutém spinaci, brani zméné proudu primarnim vinutim. Tim se obrati
polarita napéti na sekundarnim vinuti a energie uloZzena v primarnim vinuti je do n¢j
dodavéna. Dioda je vtu chvili polarizovana v propustném sméru a proud tece do
kondenzatoru a do zatéze piipojené na vystupni svorky. Vystupni napéti mizeme regulovat
vhodnym fizenim a diky transformatoru miize byt toto napéti vyssi 1 niz8i, neZ napéti
vstupni. Transformator pro tento typ zapojeni musi mit vzduchovou mezeru
v magnetickém obvodu pro zvySeni magnetické impedance, aby se jadro neptebudilo

(bé€Zné transformatory tuto mezeru nemaji). Pouziva se pro vykony piiblizné¢ do 50W.

[2][41]
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3.2.2.2 Propustny ménic (forward)
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Obr. 3.9 Zdkladni zapojeni blokujiciho ménice [1]

Obvod vypada zdanlivé podobné, jako u flyback ménice, ale zde jsou souhlasné
orientovana vinuti transformatoru. Pfi sepnutém tranzistoru te¢e primarnim vinutim proud
a vzhledem K orientaci vinuti te¢e tento proud, s ohledem na pomér transformatoru, také
sekundarnim vinutim. Dioda D1 je polarizovana v propustném sméru, proud teée pies
civku, kde je akumulovana ¢ast energie, nabiji kondenzator a tece do zatéze. Pti rozepnuti
tranzistoru se obraci polarity napéti obou vinuti transformatoru, dioda D1 je v tuto chvili
polarizovana zavérné. Civka drzi smér proudu, obrati se na ni napéti a stava se zdrojem
proudu. Vybiji se do zatéze a proud se nyni uzavird ptes diodu D2. Vystupni napéti
muzeme regulovat vhodnym fizenim spindni a diky transformatoru mtize byt toto napéti
vys8i 1 nizsi, nez napéti vstupni. Jelikoz se v jadie hromadi magnetickd energie, doslo by
k jeho pfesyceni a pro jeji odCerpani se pouziva demagnetizacni vinuti. To ma shodny
pocet zavitl jako primarni vinuti, ale opacnou polaritu. Pfi rozepnuti tranzistoru T se pak
v tomto vinuti indukuje napéti, dioda je v propustném smeéru a energie se pies ni vraci zpét

do zdroje. Pouziva se pro vykony ptiblizné do 100W. [1] [2] [41]
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3.2.2.3 Pulmustek
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Obr. 3.10 Zdkladni zapojeni pillmiistkového ménice [1]

Polovina mustku je tvofena dvéma spinacimi tranzistory a druhd polovina dvéma
kondenzatory. V jejich diagonale je zapojeno primarni vinuti transformatoru. Vstupni
napéti se rovnomérné rozdéli na primarni vinuti transformatoru a kondenzator C1 nebo C2
podle toho, ktery tranzistor je sepnut. Kondenzatory slouzi jako zasobnik energie. Do
jejich stfedu je pfipojen jeden konec priméarniho vinuti a druhy pies tranzistory bud’ na
kladné nebo zaporné napajeci napéti. Tranzistory tak sttidavé pfipojuji primarni vinuti na
kladné nebo zaporné napajeci napécti a toto napéti se pifimo transformuje na sekundarni
vinuti. Podle okamZité polarity primarniho vinuti tece proud bud’ diodou D1 nebo D2. Na
jejich katodach pak dostdvame pulzujici stejnosmérné napéti. Pouziva se pro vykony

piiblizng do S00W. [1][24]

3.2.2.4 Plny mustek

©
D1 L
T1 T3 Il>= N " o
C + l Uout
Uy g o ©
T2 T4 |
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Obr. 3.11 Zdkladni zapojeni ménice s plnym miistkem [1]
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Zde je cely mistek tvofen spinacimi tranzistory. PouZivdno je tehdy, kdyz
kondenzatory v palmustkovém zapojeni nedokazou jiz kryt velké proudy. Do diagonaly
mastku je zapojeno primarni vinuti transformatoru. Rizeni zajistuje soucasné spinani
dvojic tranzistora (T1,T4 nebo T2,T3). Zapojeni této verze patii mezi slozité a z tohoto
davodu se pouziva pouze pro vykony vyssi nez 400W. Maximalni vykony jsou piiblizné
do 1kW. [24][42]

4 Vybeér a realizace konkrétniho zdroje

Konkrétni zdroj, pro jaky jsem se rozhodl a ktery je dale popsén a realizovén, je
spinany zdroj. Ackoli je to slozit&jsi verze, rozhodl jsem se pro tento zdroj hlavné
z divodu jeho vysoké uc¢innosti, coz byl jeden z pozadavku zadani. Jako konkrétni
topologii jsem vybral typ flyback, protoze se pouziva v této vykonove kategorii.

Schematicky naznac¢en na Obr. 3.8.

Rozhodl jsem se pro Gpravu obvodu z nasledujiciho schématu:

220V 100n | ]
- C3
T
-t 4x4n? g
Lo it
: 10n/2 K
R 1
iskg Ter?
R5 L] o
i
ZHZTCQ i
101-UC3844
102-TLA31C
103 - 7905
T1 ~ IRFE30

Obr. 4.1 Zapojeni impulsniho zdroje pro vypocetni techniku s obvodem UC3844 [36]
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4.1 Navrh prototypu

Pro névrh a sestaveni jsem vychazel z vyse uvedeného schématu [Obr. 4.1]. Vyhodou
tohoto zapojeni je, ze je splnéna podminka galvanického oddéleni obvodu, jelikoz je
oddélen vystup od vstupu transformatorem a zpétna vazba je realizovana optickym ¢lenem.

Jako tidici obvod jsem pouzil integrovany obvod UC3842N.

Hlavnimi komponenty jsou vysokofrekven¢ni transformator a vysokofrekvenéni
spina¢, kterym je MOSFET tranzistor. Transformator, jakozto nejproblematictéjsi
soucastka z hlediska navrhovani, musel byt pouzit jiny. Tranzistor mohl zUstat stejny, ale
zvolil jsem tranzistor K3562, ktery ma vyssi prurazné napéti. Dale jsou vyuzity vstupni a

vystupni odrusovaci filtry, které jsou vyhovujici.

Pfi sestavovani prototypu jsem bohuzel zvolil Spatny postup pro vybér
transforméatoru, kvili snaze vyhnout se jeho problematickému navrhu. Prvni chybou bylo
Spatné navrzeni napétovych poméru. Pro tercialni vinuti, které slouzi k napajeni
integrovaného obvodu UC3842N jsem zvolil napéti 5V, jelikoz jsem Spatné pochopil
funkci zminéného integrovaného obvodu. Napéti 5V sice v tomto obvodu je, ale obvod si
jej generuje sam jako referen¢ni a neni to napdjeci napéti, jak jsem se chybné domnival.
Toto napéti musi byt minimalné 16V. Pouzil jsem transformator vymontovany ze stars$iho
obvodu, ktery jsem se domnival, ze bude vyhovovat. Transformator nevyhovoval z davodu
Spatného jadra, které by nezvladlo potiebnou frekvenci ani pfendSeny vykon a nemélo
potiebnou vzduchovou mezeru v magnetickém obvodu. Navrh a vypocet nového
transformatoru je v ptiloze B, vysledné parametry transformatoru z tohoto vypoctu jsou
v tabulce 4.1.

Tab. 4.1 Vysledné parametry transformatoru

Vinuti Pocet zavita N | Primér vodice d
Primarni 468 0,3 mm
Sekundarni 8 2,17 mm
Tercialni 49 0,305 mm

V obvodu fizeni MOSFET tranzistoru bylo potiebné urcit hodnotu kondenzatoru a
rezistoru, jez urcuji frekvenci spinani tranzistoru. Tu jsem zvolil 50kHz. Odpor rezistoru

jsem zvolil 1,5 kQ a kapacitu kondenzatoru dopocetl dle rovnice (1.1) na 22nF.
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Dtlezitou zménou bylo upraveni obvodu s napétovou referenci, ktery udava, na
jakou hodnotu bude regulovéno vystupni napéti. Pozadované vystupni napéti ziskame

z nésledujici rovnice:

R1
Uour = (1 + E) Urer (1.1)

V této rovnici je Urer= 2,5V konstanta (dano soucastkou napétové reference TL431). Uout
je pozadované vystupni napéti. Jeden rezistor jsem zvolil 33 kQ a na misto druhého jsem
dal potenciometr 100 k€, aby bylo mozné vystupni napéti pohodIné nastavit. Pro vystupni
napéti 4,2V by byl R1 = 33kQ a R2 = 48,5kQ.

Obvod je chranén proti zkratu pojistkou v pfivodu zdroje. Déle je také chranén tak,
ze pii zkratu na vystupu nedokéze transformator vybudit dostate¢né napéti na tercidlnim
vinuti, fizeni pfestane byt napdjeno a zdroj se cely zastavi. Proti pietizeni je ochrana
realizovana snimacim rezistorem R9, ktery snima proud prochazejici tranzistorem. Pokud
je zdroj pretizen, proud pies tranzistor zaCne nartistat a pii prekroCeni napéti 1V na

snimacim rezistoru se ihned ukon¢i spinani tranzistoru. [38]

4.2 Funkce fridiciho obvodu UC3842N

Tento obvod je bézné vyuzivan pro konstrukci spinanych zdroji, jde o PWM

kontrolér. Blokové schéma vnitini konstrukce tohoto obvodu je na nasledujicim obrazku:

o
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5 R 5V ’e o 5.0V
GND O— || Iev SR | REF S0mA
L 16V

2sv ] INTERNAL
BIAS

l/
RY/ICTO osc ’
6
O QUTPUT
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Obr. 4.2 Blokové schéma integrovaného obvodu UC3842N [37]
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Jednim z blokt tohoto schématu je vlastni oscilator, ktery generuje obdélnikové
pulzy. Jeho frekvence je frekvence spinani externiho spinale (zpravidla MOSFET
tranzistoru). Tato frekvence se nastavuje externé pripojenymi soucastkami na vyvodu ¢.4,

rezistorem Rt a kondenzatorem Cr . Frekvence se pak vypogita ze vztahu:

1,72
f ~ RrCr

(1.2)

Dalsimi bloky jsou obvody k fizeni impulst pro spinéni externiho spinace. Je to
komparator proudu (current sense comparator), porovnavajici napéti snimané na rezistoru,
pfipojenému k vyvodu ¢.3. Toto napéti je porovnavano s napétim 1V, znazornéného ve
schématu zenerovou diodou. DalSimi obvody jsou budi¢ vykonového spinace, napétova

reference, ktera se vypina pii podpéti a obvod pro jeho detekcei s hysterezi. [38]

Obvod funguje na principu fizeni maximélniho proudu primarniho vinuti
impulsniho transformatoru podle odchylky vystupniho napéti. Indukénost primérniho
vinuti uklada definované mnozstvi energie, ur€ené nastavenou urovni proudu. Tato energie
je po vypnuti spinace dodavana do vystupu zdroje. Proud ktery te¢e primarnim vinutim je
detekovan na rezistoru, pfipojenym na vyvodu ¢.3. Je porovnavan v komparatoru proudu.
Proud, ktery vyvold na snimacim rezistoru napé€ti 1V, ur€uje maximalni proud, protékajici
primarnim vinutim v ¢ase, kdy jesté neni dosazeno stanovené hodnoty vystupniho napéti a
zabrafiuje piesyceni. Cinnosti celého obvodu je Fizeni doby sepnuti vystupniho spinade,
tedy PWM, béhem cyklu oscildtoru podle vychylky vystupniho napéti. Omezeni
maximalniho proudu zajisti, ze nedochazi k pfesycovani indukénosti ani pfi proménném

vstupnim napéti. [38]

Spusténi vystupniho budice pro spinac zajistuje po startu podpétova ochrana az do
okamziku, kdy napajeci napéti dosahne tirovné 16V. Po dosazeni tohoto napéti je obvod
v ¢innosti az do okamzZiku poklesu jeho napdjeciho napéti pod hranici 10V. Napéti pro
napajeni obvodu je mozné ziskat pfivedenim na vyvod ¢.7 pies ¢len s rezistorem a
kondenzatorem. Ve vypnutém stavu je odbér obvodu maximalné 0,5mA, proto mize byt
hodnota tohoto rezistoru velka. Obvod je spustén po dosazeni vySe zminéné urovné, ke
startu je vyuzita energie uloZené v kondenzatoru. Integrovany obvod mize byt pro svoji
trvalou ¢innost napajen z externiho zdroje napéti, realizovaného napiiklad pomocnym

vinutim na transformatoru. [38]
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4.3 Vysledné schéma zapojeni obvodu a podrobny popis jeho funkce
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Obr. 4.3 Vysledné schéma prototypu

Po piivedeni sitového napéti na vstupni svorky se toto napéti usmérni na diodovém
mistku tvofenym diodami D1 - D4 a vyhladi ve vyhlazovacim kondenzatoru C2. Pfi
zapnuti vznika proudovy néraz v dusledku nabijeni kondenzétoru C2, k jeho omezeni je na
vstupu zapojen termistor RT1. Nabije se vyhlazovaci kondenzator C2 a pies rezistory R1 a
R18 se zaéne nabijet kondenzator C7. Ridici obvod zatim neni v provozu a odebira jen
nepatrny proud. Po dosazeni napéti 16V na C7, které se objevi také na vstupu
integrovaného obvodu ¢€.7, se v tomto obvodu zméni stav klopného obvodu a piejde do
aktivniho stavu. Na vyvodu ¢.8 se objevi referen¢ni napéti SV. Vnitini oscilator, jehoz
frekvence je urCena rezistorem R3 a kondenzatorem CS5, pfipojenymi na vyvod ¢.4, zacne
generovat na vyvodu ¢.6 fidici pulzy pro tranzistor. Ptes rezistor R15 zac¢ne také LED
dioda D8 indikovat ¢Cinnost fizeni. Tranzistor tak mize zadit spinat vstupni napéti,
pfivedené na primarni vinuti transformatoru. Pfi spindni transformatoru vznikaji napét'ové

Spicky a k jejich potlaceni slouzi rezistor R2 a kondenzator C3. Za¢ne se indukovat napéti
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V napajecim vinuti pro fidici obvod, ktery dosud napdjel kondenzator C7, ktery je vSak
schopny napdjeni jen pfi startu a ne pii trvalém chodu. Z tohoto vinuti je napéti usmérnéno
diodou D6 a pies rezistor R17 opét piivedeno na napajeci vyvod ¢.7 obvodu UC3842N.
Zaroven se indukuje napéti také v sekundarnim vystupnim vinuti. Zde je usmérnéno
diodou D7, ktera musi byt schopna usmériiovat vysoké frekvence a musi byt chranéna proti
napétovym prekmitim pomoci R11 a C8, vznikajicim jako na primarnim vinuti. Dale
pokracuje k vyhlazeni v kondenzatorech C9, C10 a civce L3. Napéti na téchto
kondenzatorech vzriista, az se aktivuje referencni soucastka TL431, zacne protékat proud a
tim dojde k rozsviceni diody v optickém vazebnim ¢lenu. V ném osviti fototranzistor, ktery
se otevie a pripoji stabilizované referencni napéti fidictho obvodu 5V pies rezistor RS na
vyvod ¢.2. Jakmile vzroste napéti na tomto vstupu, tedy na vnitinim zesilovaci, na 2,5V,
zacne fidici obvod upravovat Sifku fidicich pulzi pro tranzistor, coz zacne regulovat
vystupni napéti. Soucastky R4 a C4 predstavuji zpétnou vazbu tohoto vnitiniho zesilovace
odchylky. Vlivem upravovani tidicich pulzt se tedy méni spinan tranzistoru a tim i proud
ptes n¢j tekouci. Ten se jesté kontroluje rezistorem R9. Pokud prochézejici proud vyvola
na tomto rezistoru ubytek napéti 1V a vyssi (tedy na vstupu €.3 integrovaného obvodu),
ihned se pieklopi vnitini klopny obvod a ukon¢i se pulzy pro fizeni tranzistoru. R7 a C6
odstranuji piekmit, ktery vznika ve vinuti transformatoru v disledku nabijeni parazitnich
kapacit pti spinani tranzistoru. Je tedy ziejmé, ze toto snimani neni dulezité jen pro
regulaci Sitky pulzil pro tranzistor, ale 1 jako ochrana celého zatfizeni pfi pfipadném zkratu
nebo pietizeni na vystupu. P¥i VF spinani tranzistoru vznika ruSeni, které by mohlo byt
prenaseno zpét do sité. Proto je na vstupu obvodu odruSovaci filtr, sloZeny ze soucastek
L1, L2 a C1. [36][38]

4.4 Vyroba a sestaveni prototypu

Prototyp by bylo vhodné sestavit na zkuSebni desce nepdjivého kontaktniho pole, tzv.
“prototypovaci. Ale jelikoZ jsem mél k dispozici jen jeden menSich rozméri, kde by bylo
Z prostorovych divodi obtizné prototyp sestavit, rozhodl jsem se rovnou navrhnout a
vyrobit plos$ny spoj. Tento spoj jsem vyrabél v domacich podminkach. Ackoli to neni
nejlepsi zplsob, jelikoz pii softwarovém kresleni lze efektivnéji vyuzit prostor, rychleji
schéma navrhnout a pfi nasledném ptendseni na desku osvitem vysledného obrazce pomoci
fotocitliveé vrstvy kvalitngji pfenést, ¢imz se snizi riziko pii nasledném leptani, zvolil jsem

cestu ruc¢niho kresleni na papir a nasledného preneseni na desku také ru¢né. Tato cesta byla
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dostupnéjsi a pro vyrobu jedné desky pro prototyp dostacujici. Abych mohl pftistoupit
k navrhovani, musel jsem nejdfive ze vSeho sehnat vSechny soucastky, abych z jejich
rozmérit. mohl vychdzet pifi navrhu. Nasledné jsem =zacal obvod navrhovat na
¢tvereckovany papir s S5mm siti, ktery se mi osveédcil jiz diive. Po n€kolika pokusech jsem
dosel k pouzitelnému spoji. Pokud se kresli obvod ze strany soucéastek, musi se jesté

zrcadlové prevratit. Hotovy navrh plosného spoje jiz prevraceny je na Obr. 4.4.

Obr. 4.4 Vysledny ndavrh plosného spoje prototypu

Tento navrh je pfesné ve velikosti 1:1, takZe jsem podle n¢ho ufizl potfebny kus
desky plosného spoje. Na ni jsem papir S navrhem pfilepil a pies n€j ve vSech mistech, kde
budou vyvody soucastek, a tedy se tam pro né¢ budou vrtat diry, tyto mista naznacil
vytukanim. Pak jsem diry vyvrtal a nesmazatelnym fixem vSechny otvory propojil dle
navrhu. Je to vyhodné&jsi, protoze bych jinak musel obvod nejdiive cely prekreslit na
desticku a pak vrtat otvory, jednodussi je mit uz mista soucastek naznacena a pak je fixem
jen propojit. Takto pfipravenou desku jsem vlozil do nadoby s leptacim roztokem. Pfi
pfeneseni obrazce na desku fixem vznikd riziko, Ze se n€kde spoj pii leptani pierusi
z divodu nedokonalého spojeni cest a dalSim rizikem je, Ze se pfi vnofeni desky do
roztoku vytvoii na desce vzduchova bublina a tak ziistane celé misto pod bublinou
nevyleptané. Proto jsem proces leptani peclivé sledoval a obéas $tétcem kapalinu po desce
rozetiel. Leptani trvalo pii pokojové teploté asi 15 - 20 minut. V piiloze C se nachazeji

fotografie z této vyroby.
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Vsechny spoje jsem pozdéji jesté pocinoval, pokud by se nékde vodiva cesta porusila

pfi leptani a také abych odstranil riziko nésledného popraskani médi.

4.5 Oziveni a detekce chyb, funkce prototypu

Pfi prvnim zkouseni funkce obvodu jsem postupoval nasledovné:

Nejprve jsem zkousel, zda-li funguje fidici ¢ast obvodu. Na vstupni svorky obvodu
nebylo piipojeno zadné napéti. Aby byl fidici obvod osamostatnén, nebyl zatim zapojen
transformator a rezistor R18. Zkouska probihala tak, ze jsem piivedl napajeci napéti na
integrovany obvod UC3842N. Napdjeci vyvod (kladny pol) je vyvod ¢islo 7 a zem
(zaporny pdl) vyvod €.5. Toto napéti jsem dostal sériovym spojenim Ctyfech baterii AA,
tedy 6V. Na to obvod ale nereagoval. Pfi hledani chyby jsem zjistil, Ze obvod nepotiebuje
napajeci napéti 5V jak jsem se domnival, ale 16V. Zaroven jsem si tedy uvédomil chybu
pti navrhovani transforméatoru. Pak jsem fidici obvod vyzkousel s napétim 18V. Rozsvitila
se LED dioda, signalizujici probuzeni obvodu. Voltmetrem jsem se nejdiive méfil na

vyvodu ¢.8, kde se spravné objevilo referen¢ni napéti 5V.

Obr. 4.5 Svitici dioda pFi napdjeni rizeni z baterii

Na vyvodu ¢islo 6 se tedy méli objevit fidici pulzy pro fizeni tranzistoru s nastavenou
frekvenci podle rovnice (1.2) pfiblizné 50kHz. Po piipojeni osciloskopu na tento vyvod

jsem zjistil spravnou funkci.
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Obr. 4.6 Pritbeh signdlu na ridici elektrodé tranzistoru

V dal$im kroku jsem pfipojil rezistor R18, ¢imz jsem pfipojil vstupni ¢ast obvodu
k fidici ¢asti. Nyni bez pfipojené baterie jsem na vstup piipojil sitové napéti, ovsem kvuli
omezeni proudu pii piipadné chybé v zapojeni zatim pies do série pfipojenou zarovku.
Kromé omezeni proudu by pii zkratu také zacala z diivodu vyssiho proudu svitit, coz by
pripadnou chybu dobte indikovalo. V této Casti se nabije hlavni elektrolyticky kondenzator
C2 a zného se nabiji kondenzator C7. Z toho se napaji fidici obvod, ovSem pouze pii
startu. Pfi trvalé ¢innosti by se napajel z tercidlniho vinuti transformétoru, ale to je zatim
odpojeno. Pti dosazeni napéti 16V na C7 se rozbéhne fidici integrovany obvod. Ov§em
toto zapojeni nedokaze napajet fidici obvod trvale, proto se pouze pokousi o rozb&éhnuti,
coz indikuje blikajici LED dioda. Tento stav byl funkéni. Po odpojeni napajeni zstal
nabity kondenzator C2 a LED dioda blikala ve stale se prodluZujicich intervalech jesté asi
1 minutu. Takze bylo nutné pied dal$i manipulaci pockat, az dioda pfestane blikat a
kondenzator C2 bude bezpecéné vybit. V dalSich pokusech jsem kondenzator vybijel

rezistorem 10 kQ.

Pti dalSich pokusech jsem zjistil, Ze piivodni transformator neni vyhovujici a Ze bude
nutné vyrobit novy. To mé velmi zdrzelo, musel jsem navrhnout a vyrobit novy a nemél
jsem uz Cas shanét nové jadro, tak jsem pouzil starsi jadro, u kterého jsem vSak neznal
vSechny jeho vlastnosti. Musel jsem také upravit plo$ny spoj, protoze puvodni

transformator mél spole¢ny konec vinuti pro druhé a tieti vinuti, coz byla dalsi chyba a

41



Nabijec lithiovych akumulatoru Michal Vildman 2018

musel jsem na spoji odd¢lit zaporny pdl vystupniho a fidiciho obvodu.

Prvni pokus byl netspé$ny a prorazil jsem plvodné pouzity tranzistor IRF840, coz
ihned ohlasovala svitici Zzarovka piipojend na vstupu. Musel jsem cely navrh
transformatoru a vyrobu provést opakované, nez jsem dosSel k funkénimu kusu. Dal$i chyba
byla v orientaci vinuti, kdy jsem S$patn¢ urcil zacatek a konec vinuti a tak byla primarni a
sekunddrni vinuti orientovdna souhlasné. Nicméné obvod stile nereguloval vystupni
napéti. Po dalsi pomoci od vedouciho préce jsem snizil hodnotu rezistoru R14, protoze se
nedostaval potiebny proud pro funkci obvodu referenéniho napéti a tudiz nebyla aktivni
zpétna vazba, vystupni napéti stale rostlo a zarovka v pfivodu stale svitila. Po snizeni na
100Q2 se na vystupu jiz objevilo stabilizované napéti, ale zatim jen s napdjenim fidiciho
obvodu z baterie. Vystupni napéti bylo mozné regulovat potenciometrem R13 pfiblizné
mezi 3,5 - 4,5V. Po pfipojeni tietiho vinuti se obvod jen pokousel o start, coz indikovala
blikajici LED dioda. Musel jsem tedy jesté¢ zvysit pocet zavitli tohoto vinuti, protoze se
nedostavalo dostate¢né napdjeci napéti na integrovany obvod. Pak jizZ obvod na vystupu
vykazoval stabilizované napéti. Zarovka v piivodu jiz jen pfi spusténi problikla, nez se

nabil hlavni kondenzator C2 a tak jsem zarovku jiz mohl ze zapojeni odebrat.

Obr. 4.7 Obvod s novym transformatorem pri funkci bez zatizeni
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Obr. 4.8 Vystupni napéti nezatizeného obvodu Obr. 4.9 detail jednoho kmitu

Méfeni osciloskopem ukazalo, ze na vystupu jsou velké napétové $picky. Ty mohou
byt zpusobeny parazitnimi kapacitami a indukénostmi v obvodu, nevhodnym navrhem
transformatoru, neuzptsobenou deskou plos$ného spoje pro vyssi frekvenci nebo strmymi
hranami pfi spinani tranzistoru. ZvInéni jednoho kmitu z pribéhu na Obr. 4.14 dosahuje az

2,6V, tato hodnota je pfili§ vysoké a bylo by potfebné ruSeni omezit.

Nyni jsem chtél vyzkousSet funkci pfi pfipojeni nabijeného ¢lanku. Ten jsem ziskal
z baterie notebooku. Clanek LGABC21865 ma jmenovité napéti 3,7V, nabijeci napéti

maximalné 4,3V a maximalni nabijeci proud 2,7A [44].

Obr. 4.10 Li-ion ¢lanek LGABC21865

V tuto chvili jsem si uvédomil, Ze by byl nabije¢ potiebny doplnit obvodem pro

omezovani vystupniho proudu.
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shoteni fidiciho obvodu, prorazeni spinaciho tranzistoru a nasledné shofeni pojistky
Vv piivodu. Pfi¢inu jsem jiz nestihl s jistotou zjistit, pfi¢inou shofeni soucastek je ziejmé
nefunk¢éni omezovani proudu, snimaného na rezistoru R9, kdy mél automaticky fidici
obvod ihned ukoncit spinani tranzistoru. Po vyméné soucastek jsem opét ptipojil do
ptivodu zarovku a zkusil pfipojit ¢lanek. Vystupni napéti nedokazalo udrzet svoji hodnotu
a pokleslo, proud v ptivodu dosahoval az 2A. Pfi¢inou enormniho odbéru mohl byt vadny
Clanek, ktery byl starsi a del$i dobu nepouzivany. Byl jiz vybit pod spodni hranici 2,5V a

mohl tedy byt jiz nenavratné znicen.

ZKusil jsem jesté zatizit vystup rezistory o hodnoté 5 a 22€Q, napéti sice dokazal
zdroj regulovat, ale $pickové zvInéni dosahovalo asi 2,2V, srezistorem 220 jsem
V jednom méfeni zméfil dokonce vice nez 5V, cozZ je naprosto nevyhovujici. Také spinaci

tranzistor se i1 ptes vetsi pasivni chladic velmi zahiival.

Obr. 4.11 Vystupni napéti pri zatizeni rezistorem 22Q

Pokusil jsem se to vylepsit zvySenim kapacity vystupnich filtracnich kondenzatort, ale

op¢t zacala svitit ochranné zarovka, ohlasujici enormni odbér obvodu.

Pti zatiZeni rezistorem o hodnoté 22Q jsem chtél zméfit Gcinnost zdroje. V ptivodnich

Ywr o7

svorkach jsem pomoci méticiho pfistroje s funkci true RMS, ktery dokaze zméfit efektivni
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hodnotu pribéhti sinusovych i jinych, zméfil napéti 235V a proud 160mA. Pii méteni na
vystupnich svorkach pak napéti 4,2V a proud 180mA. Po vynasobeni téchto hodnot jsem
ziskal vstupni vykon 37,6 W a vystupni pouhych 0,76W. Rozdil téchto vykonti si neumim
vysvétlit. Mohl jsem néjakou hodnotu zméfit Spatné, 1 kdyz jsem méteni opakoval vickrat,

nebo nepfesné navrzeny transformator nefungoval spravné.

4.6 Shrnuti funkce

Vystupni napéti nezatizen¢ho 1 zatizeného obvodu dokaze udrZzovat nastavenou
hodnotu. Lze regulovat od 3,5V do 4,5V, coz vyhovuje univerzalnimu pouziti vSech
lithiovych ¢lankt, kde se pouzivaji napéti od 3,6V do 4,3V (kromé specidlnich ¢lanka).
OvSem vznikaji na ném velké prekmity napéti. Ty vznikaji spojenim nékolika negativnich
vlivil, parazitnimi kapacitami a indukénostmi v obvodu, nepfesné navrzenym a vyrobenym
transformatorem, stejné tak deskou plosného spoje, velkou strmosti pii spindni tranzistoru

a dal$imi rusicimi vlivy. Bylo by potiebné tyto kmity omezit.

Pouziti pro nabijeni ¢lanku jsem bohuZel nevyzkousel. Clanek, ktery jsem mél, byl
dlouhodobé podvybit a ziejmé byl jiz nenavratné zniCen a tak nepovazuji pokus s timto
¢lankem za pouzitelny. Jiny ¢lanek jsem nestihl sehnat a nemtzu zhodnotit funkei pfi

nabijeni.

Rychle vyrabény transformator nemohl byt navrhnut pfesné, protoze jsem pouzil
jadro, u kterého jsem neznal jeho vlastnosti a z toho ziejmé prameni chyby pfi fungovani

obvodu. Tento transformator pfi zapnutém zdroji vydava bzucivy zvuk.

4.7 Ochrana proti prehrati

Tuto ochranu jsem jiz nestihl do obvodu implementovat, realizoval bych ji
termistorem, jehoz odpor zavisi na teploté. Tento termistor by musel byt vyveden nejlépe

pfimo na nabijeny ¢lanek.

45



Nabijec lithiovych akumulatoru Michal Vildman 2018

+5V

¢ O
Ririm ﬁ R1

] . 0Z T

R3[

toc Napajeni

Obr. 4.12 obvod pro snimani teploty - upraveno z [45]

O

Operacni zesilova¢ je zapojen ve funkci komparatoru. Ten porovnava referenéni
napéti nastavené délicem slozenym z rezistorth R1 a R2 snapétim z délice druhého,
tvofenym rezistore Ryim, R3 a termistorem Rt. Toto napéti je vlivem termistoru zavislé na
teploté. Dokud je napéti na vstupu + OZ vyssi nez na vstupu -, je tranzistor sepnut. Pti
zvySeni teploty se zvysuje napéti na vstupu - a V okamziku, kdy je toto napéti vyssi nez na
+, tranzistor vypne. Ryim Slouzi k pfesnému nastaveni teploty, pii které ma tranzistor
spinat. VV obvodu celého zdroje by muselo ptibyt jesté napajeni pro tento obvod. Tranzistor
bych zapojil tak, aby pii ptekroceni teploty odpojil tercidlni vinuti, ¢imz by doslo
k pieruSeni napajeni fidici ¢asti, cely zdroj by se zastavil a jen se pokousel o start. Tento
stav by indikovala LED dioda periodickym blikanim. Teplotu pro vypnuti obvodu bych
nastavil 60°C (viz kapitola 2.6).

4.8 Moznosti dalSiho vylepseni

Pti spravné funkci by bylo nutné jest€¢ dovybavit zafizeni obvodem pro omezeni
maximalniho proudu, jelikoz ¢lanky maji maximalni nabijeci proud stanoveny vyrobcem a

ten by nemél byt prekrocen.

Zasadnim vylepSenim by bylo zadani vyroby impulsniho transformétoru firmé
specializované na jejich zakazkovou vyrobu. Transformator mnou navrzeny a sestaveny
viceméné experimentdlné¢ byl Spatnou cestou a zdrojem probléml stejné jako deska

plosného spoje, ktera by byla lepsi navrhnout softwarové s ohledem na EMC a vyrobit
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profesionalnéjsi cestou.

Nejlepsim vylepSenim by bylo pouziti nékterého z integrovanych obvodi, urcenych
pfimo k nabijeni lithiovych ¢lanki a zdroj sestavit na jeho zaklad¢. Tyto obvody pfesné
fidi cely cyklus nabijeni. Dokazou hlidat pribéh nabijeni a prerusit ho v pfipadé vadného

¢lanku.

Lithiové akumulatory jsou pro dne$ni aplikace vhodnym pienosnym zdrojem energie,
coz prameni z jejich vysoké hustoty energie v nich uloZené, oproti diive pouzivanym
¢lankim starSich technologii. Diky tomu miizou byt mensi. Vyhodou je také vyssi
jmenovité napéti. Jejich konstrukce je relativné mlada, stéle se rychle vyviji a na trhu se
objevuji ¢lanky stale vyssich kapacit. V elektronice je pouziti naprosto bézné, pouzivaji se
uz i Vvelektromobilech a tyto baterie se zaCinaji vyrabét i pro startovani béznych
spalovacich motort na misto olovénych akumulatort. Neobsahuji kyseliny ani t¢zké kovy,

jakym je olovo a jsou tak mnohem Setrnéjsi k Zivotnimu prostiedi.

Pti konstrukci nabijece, ktery je vySe popsan, jsem bohuZel nedospél k zatizeni, které
bych mohl bezpetné pouZivat k nabijeni. Nabijeni clanku neni vyzkouSeno, nicméné
zvlnéni, jaké vykazoval zdroj bez zatiZzeni a se zkuSebnim zatéZovanim rezistory bylo
nevyhovujici. Zacatkem pro zlepSeni funkce by bylo nutné vyrobit novy impulsni
transformator, u kterého by byly zndmé vSechny jeho vlastnosti. Dal§im krokem ke
zlepSeni by byla vyroba nové desky plosného spoje pro omezeni parazitnich vlastnosti. Do
obvodu bych implementoval tepelnou ochranu, ktera zlstala zatim jen u navrhu a pak
chybéjici proudové omezeni pro nastavovani povoleného maximalniho proudu pro

konkrétni nabijeny ¢lanek.
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Pfilohy

Priloha A - Seznam soucastek

Soucastka Oznaceni Typ Hodnota
Rezistor R1 Metaloxidovy 100 kQ
Rezistor R2 Metaloxidovy 12 kQ
Rezistor R3 Metalizovany 1,5 kQ
Rezistor R4 Metalizovany 3,9 kQ
Rezistor R5 Metalizovany 3,9 kQ
Rezistor R6 Metalizovany 470 Q
Rezistor R7 Metalizovany 270 Q
Rezistor R8 Metalizovany 22Q
Rezistor R9 Metalizovany 1Q

Rezistor R10 Metalizovany 3,3kQ
Rezistor R11 Metalizovany 270 Q
Rezistor R12 Metalizovany 33 kQ
Potenciometr R13 Uhlikovy 100 kQ
Rezistor R14 Metalizovany 100 Q
Rezistor R15 Metalizovany 1,2 kQ
Rezistor R16 Metaloxidovy 330 Q
Rezistor R17 Metalizovany 1Q

Rezistor R18 Metalizovany 100 kQ
Kondenzéator C1l Féliovy 100 nF / 1000V
Kondenzéator C2 Elektrolyticky 220 uF / 400V
Kondenzator C3 Féliovy 10 nF / 1500V
Kondenzator C4 Keramicky 2,7 nF / 500V
Kondenzator C5 Féliovy 22 nF / 100V
Kondenzéator C6 Keramicky 10 nF/ 100V
Kondenzéator C7 Elektrolyticky 47 uF / 50V
Kondenzéator C8 Féliovy 2,2 nF/ 100V
Kondenzator C9 Elektrolyticky 470 uF / 63V
Kondenzator C10 Elektrolyticky 470 uF / 63V
Kondenzator Cl1 Keramicky 100 nF/ 63V
Kondenzator C12 Keramicky 100 nF/ 63V
Civka L1 3,3 mH
Civka L2 3,3 mH
Civka L3 SFT 1240A 64 uH

Dioda D1-D4 Miistek, 600V / 4A B250C4000
Dioda D5 Rychlg, 800V / 3A BY399 ARK
Dioda D6 Rychla, 1000V / 1A BA159
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Dioda D7 Velmi rychla 200V / 8A | BYW29-200
Dioda D8 LED Zelend
Termistor RT1 NTC B57364S0100M000
Varistor RV1 250V/390V ERZC14DK391
Tranzistor Tl Unipolarni typ N K3562
Transformétor TR Ttivinutovy
Integrovany obvod 101 Ridici modul PWM UC3842N
Integrovany obvod 102 Napétova reference TL431
Integrovany obvod 103 Optoclen PC817B
Pojistka P1 Trubi¢kova 2A
Piiloha B - Navrh a vypocet transformatoru [38]
Pozadované parametry:
Spinaci frekvence f = 50kHz, maximalni stfida dmax = 0,5
Vstupni napéti sit¢ Uy = 230V, tolerance 10%
Vystupni sekundarni vinuti: U2 =5V, I,= 5A
Pomocné tercialni vinuti: U3 = 19V, Is= 50mA
Vypocet sekundarniho vinuti:
Minimalni hodnota napéti na primarnim vinuti:
Upmin = V2 X 230% 0,9 = 292,75V
Maximalni hodnota:
Upmax = V2 X230 x 1,1 =357,8V
Ptevod ni:
n = Usmin X Smax _ 292,75 %05 _ 58,55
Uy X(1=08nay) 5%X(1-0,5)
Minimalni stiida dmin:
U, Xn, 5 % 58,55
6min == 0,45

Uimax + Uy X1, 357,8+ 5 X 58,55




Nabijec lithiovych akumulatoru Michal Vildman 2018

Vypocet efektivniho vystupniho proudu pro dmin:

Maximalni sekundarni proud Izmax:

. _2xI,  2X%5 18184
amax T q _§ o 1—0,45

Zména sekundarniho proudu Aly:
Al = Lmay = 18,18 A
Zména primarniho proudu Al:

- Al, 18,18
1™ n, 5855

Induk¢nost primérniho vinuti Li:

L. — Uimax X Omin _ 357,8 x 0,45
VST Fx4L 50000 x 0,31

=10,39 mH

Indukénost sekundarniho vinuti Lo:

L _b_1039x107
270~ " sgser oM

Z nasledujicich rovnic vypocet maximalniho a minimalniho sekundarniho proudu:

1- Smin

I, = (IZmax + IZmin) X 2

Al = Limax — lamin
DOSté.Véme: |2max = 18,18 A ; |2min =0A

Efektivni hodnota sekundarniho proudu lzes:

1 1
Lyes = lemax X3 = \/18,18 X3 =2464

Vvypodet efektivniho vystupniho proudu pro dmax:

Zmeéna primarniho proudu Alj:

L = Usmin X Smax _ 292,75 X 0,5
1 fxL 50000 x 10,39 x 10~3

=0,2824

Zména sekundarniho proudu Aly:
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Al, = Al; X ny = 0,282 X 58,55 = 16,51 4
Z nasledujicich rovnic vypocet maximalniho a minimalniho sekundarniho proudu:

1- Smax

I, = (IZmax + IZmin) X 2

Al = Limax — Lmin
DOSté.Vé.me: |2max = 18,255 A ; |2min = 1,745 A

Efektivni hodnota sekundarniho proudu lzes:

AIZ , 16,512 ,
Les = |- = Al X lomax + Bmax = |—5— = 16,51 x 18,255 + 18,2552 = 11,08 4

Vypocet vodice sekundarniho vinuti:

Proudova hustota 6 =3 A/mm? , laef = 11,08 A (vy$si hodnota z predchozich vypoéti)

Prufez vodice sekundarniho vinuti S»:

I 11,08
S, =2 =" = 369 mm?
o 3

Prumér vodiée sekundarniho vinuti dz:

4xS, 4 % 3,69
d, = = - =217 mm

T

Cinitel vinuti ay = 0,83

Vypocet jadra:

Efektivni prifez jadra Se:

Bg Ly X Iypmax X d3 X2

2 a, X S2

3,03 X 107° x 18,255 x (2,17 x 1073)2 x 2

0,125 >
0,83 X S2
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- S, > 70,9 mm?

Feritové jadro jsem ziskal ze star§iho zafizeni, jeho prifez je 76 mm? - ten je
vyhovujici. Rozmérové odpovidd jadru ETD29, zjehoz datasheetu jsem ziskal udaj o
efektivni délce le = 72 mm. Jelikoz je transformator sloZen ze dvou téchto jader, délka le
bude tedy 144 mm. Vzduchova mezera mezi témito jadry je 0,4 mm, tu jsem jeSté

experimentalné zvétsil na 0,9 mm.

Podet zavitu sekundarniho vinuti N»:
N L, X1, 3,03 x 1076 x 144 x 1073 82 = 8 rhviti
= _— = = -
2 So X g X He 76 X 1076 x4 xm7Tx 1077 x 68 zavitt

Vypocet tercialniho vinuti:

Minimalni a maximalni hodnota napéti na primarnim vinuti Uimin = 292,75V, Uimax =

357,8V (vypocet viz. kapitola 4.4.1).
Ptevod n:

Uimin X Smax 292,75 % 0,5

— = = 9,48
"= Yo X (1= 6,m00)  19%(1—-0,5)
Minimalni stiida dmin:
Us X n, 19 x 9,48
Omin = = = 0,33
Uimax + U3 Xn, 357,84+ 19 x9,48
Vypocet efektivniho vystupniho proudu pro omin:
Maximalni tercialni proud lzmax:
2% 15 2%x50x%x1073
= = =0,154

I = =
S 1-0,33
Zména tercialniho proudu Als:
AI3 = I3max = 0,15 A

Zmeéna primarniho proudu Alj:
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Al

0,
Al =—=_"""=10,0164
n

Induk¢énost primarniho vinuti Li:

_ Ulmax X 6min _ 357:8 x 0,33

L, = = = 148 mH
L= T FxAl, 50000 x 0,016 m
Induk¢nost tercialniho vinuti Ls:
L, 148x1073
L3 =———m = 1,65mH

n3 9,482
Z nasledujicich rovnic vypocet maximalniho a minimalniho tercidlniho proudu:

1- Smin

I3 = (I3max + I3min) X 2

AI3 = Izmax — I3min
Dostavame: lamax = 0,15 A ; lamin=0 A

Efektivni hodnota tercialniho proudu lzef:

1 1
Lsof =\/I3maxx§=\/0,15x§=0,22A

Vypocet efektivniho vystupniho proudu pro dmax:

Zména primarniho proudu Alx:

= Uimin X Smax __ 292,75% 05
1 fxL 50000 x 148 x 10~3

=0,0198 4

Zmeéna tercialniho proudu Als:
Al; = Al Xn, = 0,0198 X 9,48 = 0,188 4
Z nasledujicich rovnic vypocet maximalniho a minimalniho tercidlniho proudu:

- 6max

I3 = (ISmax + I3min) X 2
Al; = I3max — Ismin

Dostavame: Iamax = 194 mA A ;  lzmin = 6 MA

Efektivni hodnota tercialniho proudu lzef:
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Al? , 0,1882 ,
Ler = |55 = Al X Igmax + Bmax = |~—5— 0,188 X 0,194 40,1942 = 0,114 4

Vypocet vodide terciadlniho vinuti:

Proudova hustota 6 =3 A/mm?, lzef = 0,22 A (vy$si hodnota z pedchozich vypoéti)
Prufez vodice tercidlniho vinuti Ss:

I 0,22
Sy ==L =222 = 0,073 mm?
o 3

Primér vodice tercidlniho vinuti ds:

4 X S3 4% 0,073
d; = = = 0,305 mm
T T

Pocet zaviti primarniho vinuti N1:

N1 =Nnq X NZ = 58,55 X 8 = 4‘68,4‘ — 468 Zévltﬁ

Pocet zavita tercialniho vinuti Ns:

_ N, 468

N; = m, 948 = 49,37 - 49 zavitld

Vypocet primarniho vinuti:

Vypocet vodi¢e primarniho vinuti:

Efektivni hodnota primarniho proudu pro sekundarni vinuti l1ef:

Les 11,08
Ilefz - n_l - 58'? - 0,19 A

Efektivni hodnota primarniho proudu pro tercialni vinuti liefs:

o _ber 022
1ef3 ™ n, 7 9,48

=0,0234

Celkova hodnota efektivniho primarniho proudu lzer.

Ilef = Ilefz + Il€f3 = 0,19 + 0,023 = 0,213 A
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Prifez vodice primarniho vinuti Si:

Lor 0,213
s, == = ~— = 0,071 mm?

(o)

Primér vodice primarniho vinuti di:

4xS;  [4x0,071
T B T

d1=

=0,3mm

Priloha C - fotografie vyroby ploSného spoje

DPS pripravena k vyvrtani

DPS s vyvrtanymi otvory pro soucastky
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Hotovy obvod z obou stran



	Obsah
	Úvod
	Seznam symbolů a zkratek
	1  Lithiové články
	1.1 Historie
	1.2 Výhody a nevýhody lithiových článků
	1.3 Základní princip a konstrukce Li-ion
	1.4 Kapacita

	2 Nabíjení lithiových článků
	2.1 Nabíjecí napětí
	2.1.1 Hodnoty nabíjecích napětí
	2.1.2 Nedodržení nabíjecího napětí

	2.2 Vybíjecí napětí
	2.3 Nabíjecí proud
	2.4 Proces nabíjení
	2.4.1 Klasický cyklus
	2.4.2 Fáze formování

	2.5 Nabíjení více článků
	2.5.1 Pasivní balancery
	2.5.2 Aktivní balancery

	2.6 Teploty při nabíjení

	3 Napájecí zdroje
	3.1 Lineární zdroje
	3.2 Spínané zdroje
	3.2.1 Spínané zdroje bez transformátoru
	3.2.1.1 Snižující měnič (step-down, buck regulátor)
	3.2.1.2 Zvyšující měnič (step-up, boost regulátor)

	3.2.2 Spínané zdroje s transformátorem
	3.2.2.1 Blokující měnič (akumulující měnič, flyback)
	3.2.2.2 Propustný měnič (forward)
	3.2.2.3 Půlmůstek
	3.2.2.4 Plný můstek



	4 Výběr a realizace konkrétního zdroje
	4.1 Návrh prototypu
	4.2 Funkce řídícího obvodu UC3842N
	4.3 Výsledné schéma zapojení obvodu a podrobný popis jeho funkce
	4.4 Výroba a sestavení prototypu
	4.5 Oživení a detekce chyb, funkce prototypu
	4.6 Shrnutí funkce
	4.7 Ochrana proti přehřátí
	4.8 Možnosti dalšího vylepšení

	Závěr
	Seznam literatury a informačních zdrojů
	Přílohy

