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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva navrhem bateriové napajené pajecky.
Pajecka bude umisténa v plastové krabicce z klasické transformatorové pajecky.

Nejprve je potieba zjistit parametry pivodni pajecky. Poté budou navrzeny
synchronni snizujici ménic, rizeni ménice, obvody BMS a rozmisténi komponent v
plastové krabicce.

Bateriové napdajena pajecka byla uspésné oZivena a otestovana, konecné
parametry ménice jsou: napéti 0,4 V pri proudu 80 A. Celkovy vykon na pajeci
smycce je 32 W.

Technicky se jedna o velice zajimavou alternativu ke klasické verzi pajecky,

kdy se miiZze vyuzivat pii montazich ¢i opravach ve Spatné dostupnych mistech.

Klicova slova

Pajecka, synchronni sniZujici ménic, spinany zdroj, vysoky proud, baterie

Abstract

This master’s thesis deals with the design of battery powered soldering
iron. The soldering iron will be placed in the plastic box from a conventional
transformer soldering iron.

First, we need to find the parameters of the original transformer soldering
iron. Then design a synchronous step-down converter, driver of converter, BMS
circuits, and component placement in a plastic box.

The battery-powered soldering iron was successfully revived and tested,
the final parameters of the converter are: voltage 0.4 V at 80 A current. The total
power on the soldering wire is 32 W.

Technically, this is a very interesting alternative to the classic version of the
soldering iron, which can be used for assembly or repairs in poorly accessible
locations.

Keywords

Solder iron, synchronous step-down converter, switching power supply, large
current, batteries






Bibliograficka citace:

BARTOS, M. Pistolovd pdjecka s napdjenim z baterii Li-Ion. Brno: Vysoké uceni
technické v Brné, Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii, 2018. 58 s.

Vedouci diplomové prace Ing. Jan Martis.



7

Prohlaseni

,Prohlasuji, Ze svou diplomovou praci na téma Pistolovd pajecka
s napajenim z baterif Li-ion jsem vypracoval samostatné pod vedenim vedouciho
diplomové prace a s pouzitim odborné literatury a dalSich informacnich zdrojt,
které jsou vSechny citovany v praci a uvedeny v seznamu literatury na konci prace.
Jako autor uvedené zavérecné prace dale prohlasuji, Ze v souvislosti s vytvorenim
této diplomové prace jsem neporusil autorska prava tietich osob, zejména jsem
nezasahl nedovolenym zptlisobem do cizich autorskych prav osobnostnich a jsem si
plné védom néasledkid poruseni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského zakona

¢. 121/2000 Sb., véetné mozZnych trestnépravnich disledkli vyplyvajicich
z ustanoveni ¢asti druhé, hlavy VI. dil 4 Trestniho zakoniku ¢. 40/2009 Sb.

V Brné dne 21. kvétna 2018
podpis autora



Podékovani

Dékuji vedoucimu diplomové prace Ing. Janu MartiSovi za ucinnou
metodickou, pedagogickou a odbornou pomoc a dalsi cenné rady pti zpracovani
mé diplomové prace.

V Brné dne 21. kvétna 2018
podpis autora






S 17 o PP 13
F 0 Y- [-To) L« 14
2.1 Transformatoroveé PAJECKY ... ssssssssssssssssssssens 14
2.2 Parametry transformatoroveé PAJECKY ......ummmmmneneninenenensssssssssssssssssssssssssens 16

3 Navrh koncepce @ UmISTENI ... 20
70 B 01 o T 11 (0) s Lol=] o 1o A 21
3.2 VO0lba aKUMUIALOTU...cuireeereereesrirseeeesseseessee s sssssesenssessessses s sssssessesssssssssssssees 21

4 Navrh ménice a pomocnych 0DVOAU .....ocuveierrereeseeseeseesesssesessessesssssessssssssssesees 22
4.1  Vybér topologie MENICE. ... 22
4.2 Volba spinaci freKVENCE ... sssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnes 23
4.3 Dimenzovani tranziStorti MENICE ......cremerremmermeesssssssssssssssssssesssssssssssssssssens 24
3G T S VA 74 0 To Tolc] 7 1 = Y TP 25

4.4 NAVrh tlumMivKy MENICE ...cvrrerrrrreersesserssssesssssssssssssssssssssssssssss s ssssss s ssssssssssssssases 27
4.5 Dimenzovani kondenzatoru meziobvVodu ........oeeeerenreesessensessesesesesesenes 27
4.6 NAvrh Fidicich 0DVOAU ... sssssssssssens 28
4.6.1 Navrh astabilniho klopného obvodu se Schmittovym invertorem...... 28
4.6.2  Navrh obvodi zajistujicich 0dSKOK ... 31
4.6.3  NAVID DUICT coovereerircereeseeeessees et sss s ssssssssasesns 32

4.7 NAVIN BMS .ttt s st 33
4.8  NAVIh SteP-UP MENICE.....ccrierrirrrrer s ssassens 34

5 Realizace zatizeni a vysledKy METFeN] .....c.cocunemeeneeneeneennesnsieessessesseeseesssssessessesesaes 35
5.1 Celkove SChéma ZaliZeNi ... 35
5.1.1 Deska s vyKkonovym MENICOIM ......cummmmmnemirnrsessessesssssssssesssssssssesssesssssssssens 35
5.1.2  POMOCNA AESKA ..euverieeeereereeeererreesesessessessesssssesssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssesssssssssens 36

5.2 DesKy PloSNYCh SPOJll..ccuierererreenerrereesseesessesssssssssessssssessessssssssssssesssssssssessssssssssssees 37
5.2.1  Silova deska s MENICEM ...t 37
5.2.2  POMOCNA AESKA ..euereeeeereereeeerersesserneese e sessesssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssens 41

5.3 CelROVE ZATIZENT ..ottt s sssssssssaees 43
54 OZIVENT MENICE ... es s s s nsns 44
5.5  NameEren€ PriubERY ... ssssssesssssssssssees 44
5.6  VYSledKy KONSIIUKCE ...coeureeecececeeeeeeeeeeeeeesese s ssssesssssessssssssssssssssssssssnns 51

D ZAVET ettt et £ 53



Seznam obrazku

Obr. 2.1 Rozebrana transformatorova PaJeCKa .....nneneneninsssenssssesssssssssssssssssssees 15
Obr. 2.2 Schéma trafopajeCKy ... 15
Obr. 2.3 Fotografie modifikované transformatoroveé pajecky ... 16
Obr. 2.4 Napéti naprazdno transformatoroveé PajeCKy ... 17
Obr. 2.5 Napéti a proud transformatorové pajecky pri zatiZeni.......comneniescenens 17
Obr. 3.1: Model bateriové napajené pajecKy ... 20
Obr. 3.2: Navrzena KONcCepCe PAJECKY ....ommmmmnenenesenssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssanes 21
Obr. 4.1 Schéma synchronniho sniZujictho mEnice ... 23
Obr. 4.2 Schéma pouZzitého astabilniho klopného obvodu se Schmittovym
0N =) L0 =) 4 U 28
Obr. 4.3 Schéma nabijeni kondenzatoru v astabilnim klopném obvodu.........ccnuen... 29
Obr. 4.4 Schéma vybijeni kondenzatoru v astabilnim klopném obvodu...................... 30
ODbr. 4.5 SChéMA OASKOKU ....vueurieeeesereessee et sses s sses s ssssssssssees 32
Obr. 5.1: Schéma pomOCNE AESKY ... sssssssssssssssssssens 36
Obr. 5.2: Silova deska ze strany SOUCASTEK ..o sessssssssssssens 37
Obr. 5.3: Silova deska ze Strany SPOjll ....ccurememenesmemeneensssssssssssessssssssssssssssssssses 37
Obr. 5.4 Deska ploSnych spoji ménice — vrstva BOTTOM......ccouomnemmnennesssensessssssesnees 38
Obr. 5.5 Rozmisténi soucastek na desce plosnych spojti - vrstva BOTTOM............... 38
Obr. 5.6 Deska plosnych spojli ménice - Vrstva 15.....ieinennennenenneseessesesssneses 39
Obr. 5.7 Deska ploSnych Spojli MENICE - VISLVA 2 ...ccveereeureerersreessesssesssesssesssesssesssesssesssesans 39
Obr. 5.8 Deska ploSnych spojii ménice - vrstva TOP ..o 39
Obr. 5.9 Rozmistén{ soucastek na desce ploSnych spojii - vrstva TOP........ccruuereenee 40
Obr. 5.10 Pomocna deska ploSNych SPOjil c.c..ceeeeeeeereesrersreesseesesssesssesssesssesssesssesssesssesssessesans 41
Obr. 5.11 Rozmisténi soucastek na pomocné desce ploSnych SPojl......cocueeereereeureenees 42
Obr. 5.12 Fotografie celkové bateriové napajené pajecky .......neneeseeseenees 43
Obr. 5.13: Napéti na ridicich eleKtrodach ... 45
Obr. 5.14: Napéti na ridicich elektrodach — detail......cccoooreireereireireinesnessesnerereseseseses 46
Obr. 5.15: Budici signdly tranzistorii - véetné frekvence a stiidy .......corereereereereenens 47
Obr. 5.16: Napéti Drain - Source spodnich tranziStort .....c.ereeeneeereeeseesseesseesseesseesseeens 48
Obr. 5.17: Napéti Drain - Source hornich tranzisStorii........oooenennesnesnesnesnessesnesnenenees 49
Obr. 5.18: Napéti a proud Na VYSTUPU ..ccreereererrerresresresressessessessessessessessessessessessessessessessessesseses 50

Obr. 5.19: Priibéh proudu teKoUCT Z DAterie ......coumereeereerreereeseesesseesseessesssesssesssesssesssesans 51



Seznam tabulek

Tab. 4.1: Parametry tranzistoru BSCO1ONEZLSATMAT [2]..corinrrenenseresessereseseenens
Tab. 5.1 Seznam soucastek na DPS ménice vCetné Fzen......cooovereereereeneeneeneeseeneeseeseenens
Tab. 5.2 Seznam soucastek pro pomocnou DPS........sssenns



1 UvoD

Tato diplomova prace se zabyva ndvrhem bateriové napdajené pajecky.
Teorie je takova, Ze se nejprve zméii parametry klasické transformatorové
pajecky, poté navrhne ménic¢, baterie, BMS systémy a vSe se zakomponuje do
ptvodni plastové krabicky.

Transformatorova pajecka je stidle velmi hojné vyuzivanou pomftckou
pro pajeni v elektronice. Jeji vyhoda spocivd vjednoduchosti, mozZnosti nabrat
pajku na oko pajecky, pajecku vypnout a tim zbytecné neptepalovat cin. Také
nahradni hroty jsou velice snadno a levné vyménitelné.

Vzhledem k pokroku, ktery se v poslednich letech odehral na poli
bateriovych technologii, se predpokladd, Ze je mozné vyrobit bateriové napajenou
pajecku, ktera bude mit stejnou velikost 1 parametry jako pajecka
transformatorova se sitovym kabelem. Predpoklddana pracovni doba na baterie
je okolo piil aZ jedné hodiny. Tim odpada nutnost tahani prodluZovacich $itr
kupftikladu ve Spatné dostupnych lokacich v mistech montaZi ¢i oprav.

Z praktického méteni parametri klasickych transformatorovych pajecek
se vybere vhodné napéti a proud nového ménice. Predpoklada se napéti okolo
0,5 V a proud v radech stovek ampér (priblizné 200 A). Pri takto velkych proudech
se nabizi vyuziti bud ménice stransformatorem, ovSem bez vystupniho
usmeérnovace nebo snizujiciho (step-down) ménice. Pfi pouziti snizujictho ménice
by se ovSem muselo pouZit jeho modifikované verze - synchronni snizujici ménic
pro sniZeni ztrat na diodé.

Po vybéru vhodného ménice je tfeba cely tento méni¢ navrhnout, coz
spociva ve vybéru tranzistor(, vypocet ztrat na tranzistorech, navrh vinutych dilt,
navrh fizeni, ochran a navrzeni schématu. Je nutné se také vénovat otazce ochrany
lithium iontové baterie, tedy systému BMS.

Poslednim problémem celého systému bude umisténi vSech potiebnych
komponent do ptivodni plastové krabicky transformatorové pajecky. Je planovano
pouziti baterii Li-ion o velikosti 18650, ptipadné 26650. Vybér typu bude zaleZet
na prostorovém usporadani uvnitf krytu, pripadné na maximalnim vybijecim
proudu.
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2 PAJECKY

Pajecky jsou v naprosté vétsiné elektrické naradi, které se pouziva pro taveni
kovti pro elektrické i mechanické spojovani soucastek k desce plosnych spoji.

Tavené kovy se nazyvaji pajky a jsou to vétSinou slitiny cinu, olova a dalsich
kovil. Teplota tani béZzné pouzivanych pajek je vrozmezi 180 - 300 °C. Z toho
vyplyva, Ze teplota aktivni Casti pajecek musi tuto hodnotu bezpecné prekonavat.
Z divodu existence zminéného rozmezi teploty tani pajek je idealni, aby pajecka
méla regulovatelnou teplotu hrotu. Tim Ize jednak nastavit vhodnou teplotu hrotu
pro roztaveni pajky, a dale zamezit zbytecnému prehrivani ¢i prepalovani pajky.

2.1 Transformatorové pajecky

Transformatorova pajecka, je jedna z nejjednodussich typl pajecek, avsak
stale, diky svym vyhodam pouzivana. Kviili svému tvaru se obc¢as nazyva pistolova
pajecka.

Mezi vyhody patii jednoduchost, levné potizovaci naklady, kratka doba
nahrati, moznost vypnuti nahiivani oka, a tim neptepalovani cinu, a dale levnj,
rychla a jednoducha vyména pajeciho oka. Mezi nevyhody patii rozmér oka, kdy
velikym okem vétSinou nelze pajet malé SMD soucastky, nemoZnost regulovat
teplotu oka, a napét'ové prekmity pti sepnuti pajecky, které mohou poskodit citlivé
integrované obvody.

PajeCka obsahuje transformator, kde je na primarni vinuti privedeno pies
spinaC sitové napéti. Na sekundarni vinuti je pripojeno pdajeci oko, vyrobené
vétSinou z médi. Vlivem prichodu proudu se toto oko zahriva a od ného se
nasledné tavi pajka. Vétsina trafopajecek ma dvé sekundarni vinuti, z nichz druhé
je pouzito pro napdajeni malé Zarovky pro osvétleni pracovniho prostoru.
Fotografie rozebrané transformatorové pajecky je uveden na Obr. 2.1.

Schéma transformatorové pajecky je uvedena na obrazku Obr. 2.2.

Tato pajecka slouzila jako zaklad pro modifikaci na napdajeni Li-ion
bateriemi. Typ této pajecky je SG109-100. Postup bude takovy, Ze se demontuje
transformator, misto kterého se umisti Li-ion baterie, BMS obvody pro baterie a
vykonovy ménic. Fotografie modifikované pajecky je na obrazku Obr. 2.3.
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Obr. 2.1 Rozebrana transformatorova pajecka

Pajeci oko
T )

Tr

Obr. 2.2 Schéma trafopajecky
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Obr. 2.3 Fotografie modifikované transformatorové pajecky

2.2 Parametry transformatorové pajecky

Z divodu nefunk¢nosti modifikované trafopajecky musely byt parametry
zméreny na jiném modelu. Proud byl méfren za pomoci proudové sondy, napéti za
pomoci napétové sondy.

Na druhy kandl osciloskopu je pripojena napétova sonda, na prvni kanal je
pripojena proudova sonda. Napétovy rozsah je 200 mV/dilek, proudova sonda ma
mérici rozsah 100 A/10 mV. Oscilografy jsou uvedeny na Obr. 2.4 a Obr. 2.5.
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Obr. 2.5 Napéti a proud transformatorové pajecky pii zatiZeni

Z grafu na Obr. 2.4 lze vycist, Ze napéti naprazdno v amplitudé dosahuje
hodnoty Uo max= 600 mV. Priibéh je priblizné sinusovy, tudiz se mulze psat, Ze
efektivni hodnota napéti naprazdno se vypocita jako:

U 0,6
Uger = % =5 0,424V (2.1)

Z Obr. 2.5 lze vycist, Ze pri zatiZeni napéti v amplitudé dosahuje priblizné
hodnoty Uz max= 420 mV. Efektivni hodnota napéti pti zatiZeni se vypocita jako:

U 0,4
Uy ef = Z\-/’%“" =5 = 0,297 V (2.2)
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Z téhoZ obrazku lze vypozorovat, Ze napéti, které reprezentuje prochazejici
proud pajecim okem je priblizné U= 35 mV. Skute¢ny proud prochazejici zatézi se
vypocita jako:

100
Iy max = Uk = 35. 10_3@ =3504 (2.3)

kde k je mérici rozsah proudové sondy.
Tato hodnota je opét vamplitudé, tudiz je nutné proud prepocitat na efektivni
hodnotu:

I zZ_max

350
I = =—=247,487 A 2.4
z_ef \/E \/E ( )

Tyto hodnoty byly méreny pri pokojové teploté. Bylo dbano na to, aby byla
pajecka spusténa na nejmensi moznou dobu potiebnou k zdznamu tak, aby nedoslo
k ohfevu oka. Pfredpoklada se, Ze i pajeci oko mélo teplotu priblizné okolo 20 °C.
Odpor, pri této teploté, pajeciho oka a pajecich klesti se vypocita jako:

o Ueer _ 0297
220 L, o 247,487

=1,2.1073Q = 1,2 mQ (2.5)

Naprostou vétSinu tohoto odporu tvori odpor pajeciho oka. Métrena pajka
vyuziva médénou pajeci smycku, kdeZto pajka urcéena pro rekonstrukci vyuziva
smycCku tvorenou z neidentifikovatelného materialu, pravdépodobné na bazi niklu
a zeleza. Ztohoto divodu bude pro konstrukci nové pajecky uvazovan
dvojnasobny odpor neZ odpor plivodni pajecky.

Pro dosazeni stejného vykonu na hrotu pajecky je tedy nutné zvysit napéti
na dvojnasobek, tim padem klesne proud na polovinu. To je pro tento pripad velice
vyhodné, nebot klesnou i ztraty v tranzistorech a klesne proudové namahani desky
plosnych spoji. Navic, ptivodni proud je velice vysoky, méni¢ na tento proud by
pravdépodobné nebylo moZné vyrobit a uchladit, protoZe ztraty by se velice Spatné
z plastového krytu odvadély.

Z vyse popsanych skutecnosti bylo rozhodnuto, Ze navrhovany méni¢ bude
mit nasledujici parametry:

e NapétiU,=0,6V
e Proud[,=125A

Je dulezité také upozornit, Ze uvedené parametry jsou uvazovany s teplotou
pajeci smycky priblizné 20 °C. Takovyto stav v zapnuté trafopajce nastava velice

18



vyjimecné, v podstaté pouze na zac¢atku pajeni. BEhem nékolika malo okamziki se
teplota pajeciho oka dostava na bod tani pajky, tedy na teplotu v rozmezi 200°C -
350°C. Vzhledem k teplotni zavislosti odporu na teploté dochazi k rapidnimu ristu
odporu smycky a tim padem dochazi i k poklesu proudu. Je ale nutné, aby nova
pajka dosahovala podobnych parametrli, aby ohiev hrotu netrval neumérné
dlouhou dobu.
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3 NAVRH KONCEPCE A UMISTENI

Pro spravny navrh meénice a celého zapojeni je nejprve potreba urcit
rozmisténi jednotlivych soucasti pajecky. Model pajecky byl vytvoren v programu
Autodesk Inventor a je vyobrazen na Obr. 3.1. Pro piehlednost nebyly modelovany
vodice.

Obr. 3.1: Model bateriové napajené pajecky

V misté vzniklém po transformatoru budou umistény baterie a ménic. Ménic
bude umistén v prostoru nad bateriemi. Toto misto bylo vybrano z dtvodu, Ze
poskytuje nejvétsi mozny prostor pro desku plosnych spojti a tedy i nejvétsi plochu
pro chlazeni tranzistord. Toto misto je téZ vyhodné z dlivodu blizkosti pajecich
klestin a oka, nebude tedy nutné vést vodi¢e na velkou vzdalenost. V drzadle
pajecky bude umistén druhy ploSny spoj, ktery bude slouzit jednak jako BMS, tedy
obvod zajistujici udrzovani c¢lankd v dobré kondici, jednak bude obsahovat
zvySujici ménic, ktery bude napdjet tidici a budici obvody tranzistori a tavnou
pojistku.
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3.1 Volba koncepce

Z vyse uvedenych skutec¢nosti vyplyva navrh celkové koncepce bateriové
napajené pajecky, ktery je uveden na Obr. 3.2.

Baterie >| BMS >| Ménic >| Pajeci oko
l Iy
i et e Step-up ménic -
. .
Zapinaci tlacitko > (3.6v -> 15V) >| Budic
M
W
LDO :
(15V -> 5V) l——=| Generator PWM

Obr. 3.2: NavrZena koncepce pajecky

Za bateriemi je umisténo BMS, neboli Battery Management System. Tento
systém se stara o spravné vybijeni ¢lankd, hlida zejména vybijeci proud a napéti.
V pripadé jakékoliv nestandardni situace odpoji baterie a tim je ochrani. Nasleduje
meénic, za kterym je pajeci oko. Pro buzeni tranzistori je tfeba napéti o velikosti
15V, z tohoto dlivodu je ve schématu uveden step-up ménic¢. Na generovani PWM
je ale zase potieba napéti 5 V a proto je tu uveden linearni stabilizator napéti
(LDO).

3.2 Volba akumulatoru

Z modelu na Obr. 3.1 je vidét, Ze do plastového pouzdra po Kklasické
transformatorové pajecce, se vejdou ctyri kusy baterii Li-ion o formatu 18650.
Vtomto kédovém oznaceni je zakomponovana velikost Clanku. Jedna se tedy o
valcovy Clanek o priméru 18 mm a délce 65 mm. Budou pouzity ¢lanky ze
skladovych zasob od spole¢nosti Sanyo, kazdy o kapacité 2,3 Ah a jmenovitém
napéti 3,6 V. Celkova uloZena energie v baterii je 33,12 Wh.
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4 NAVRH MENICE A POMOCNYCH OBVODU

4.1 Vybér topologie ménice

Pro navrh ménice s parametry popsanymi v kapitole 2 mame v podstaté dvé
moznosti ménici a to:

- Ménic s transformatorem (propustny ¢i blokujici ménic)
- Ménic bez transformatoru (sniZujici ménic)

Pro vyuziti vihod ménicl s transformatorem je nutné, aby méni¢ nemél
vystupni usmérnovac, na kterém by vznikaly zbytecné veliké ztraty. To znamenj,
Ze pajeci oko by bylo napajeno vysokofrekven¢nim proudem, ale to nevadji, protoZe
nas zajima pouze stredni vykon, ktery ohriva oko na takovou teplotu, aby dokazalo
roztavit cinovou pajku.

Pii vybéru tohoto typu ménice je ale nutné zjistit indukcénost proudovodné
drahy, ktera by omezovala velikost proudu. Induk¢nost, zméfend LRC metrem,
vysla L= 145,46 nH. Vypocet reaktance proudovodné smycKky se vypocita jako:

X, = 2nfL = 2m.50000.145,467° = 45,698.1073Q 4.1)
= 45,698 m() '
kde fje predpokladana spinaci frekvence, v tomto pripadé f= 50 kHz.

Lze vidét, Ze reaktance proudovodné drahy pri spinaci frekvenci f=50kHz je
vice neZ 19x vySsi neZ hodnota ¢inného odporu. To znamena, Ze pokud bychom
pouZili topologii ménice jako propustny nebo blokujici méni¢ bez vystupniho
usmérnovace, museli bychom dodavat do zatéze obrovsky vykon. Tim by se ovSem
baterie pajeCky zbytecné vybijela na nedc¢inném jalovém vykonu. Z tohoto diivodu
nebude déle s touto topologii pocitano.

Druhou moZnosti je pouzit snizujici ménic. Pokud by se pouZila klasicka
koncepce sniZujiciho ménice s diodou, ztraty na diodé by dosahovaly enormnich
hodnot. Pouzije se tedy synchronni sniZujici ménic, jehoZ zakladni schéma je
uvedeno na Obr. 4.1. V podstaté se nulova dioda vyméni za tranzistor, ktery musi
byt sepnuty v dobé, kdy je horni tranzistor rozepnuty a naopak. Je nutné do
spinacich pribéhli zakomponovat odskok, aby nedoslo ksepnuti horniho a
spodniho tranzistoru vjednu chvili, ¢imZ by se vytvoril zkrat a znicily by se
tranzistory. Tlumivka v zapojeni je zprincipu funkce ménic¢e potrebna, ovSem
vystupni kondenzator potfebny neni. Sice se tim zvysi zvinéni vystupniho napéti,
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ale to nevadi, protoZe jak je uvedeno vyse, zajima nas pouze teplota pajeciho oka.
Vtomto pripadé by bylo téz velice obtiZné elektrolyticky kondenzator umistit,
nebot’ by musel byt velice blizko pajeci smycky. Z téchto diivodli se vystupni
kondenzator nepouZije.

+ O

T1

|
§ & |
|

_ 0 . .

e

Obr. 4.1 Schéma synchronniho snizujiciho ménice

4.2 Volba spinaci frekvence

Na spinaci frekvenci jsou kladeny dva protichiidné pozadavky. Na jednu
stranu je poZadavek mit spinaci frekvenci co nejvétsi, protoze tim dochazi ke
zmensovani vinutych dild. Na druhou stranu s vyssi frekvenci rostou i prepinaci
ztraty v tranzistorech, vice se projevuji parazitni vlastnosti ménice ale hlavné,
zdsadnim zplisobem rostou ztraty, které vznikaji na substratové nulové diodé ve
spodnim tranzistoru. Tato dioda vede proud v dobé odskoku, tedy ¢im vyssi bude
frekvence, tim Castéji poteCe proud pres tyto diody. Z tohoto diivodu se pouZije
relativné nizka frekvence 50 kHz.
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4.3 Dimenzovani tranzistoru meénice

Tranzistory ménice je potieba dimenzovat jak proudové, tak i napétové. Jak
je uvedeno v kapitole 3.2, na napajeni bateriové pajecky budou pouZity baterie Li-
ion typu 18650 v celkem ctytrech kusech. Ty maji maximalni napéti Upat max= 4,2 V a
minimalni Upac min= 3 V. Pro sniZujici ménic je vhodnéjsi, aby vSechny ctyri baterie
byly zapojeny paralelné. Pokud by byly zapojeny sériové, vzrostlo by vstupni
napéti Uq a tim by se snizila strida. Cely navrh bude proveden dle [1].

Napét'ové namahani tranzistori se voli jako dvojnasobek napajeciho napéti,
tranzistory by tedy mély byt dimenzovany priblizné na 8,4 V.

Pro proudové dimenzovani je nejprve potfeba vypocitat stifidu ménice.
Jmenovité napéti pouzité Li-ion baterie je Uq=3,6 V. Stiida se vypocita jako:

s =—Z=%=0167 (4.2)
"TU; 36 '

To, Ze se pocita se jmenovitym napétim baterie neni na Skodu. Pokud bude
baterie nabitd na vysSsi napéti, stiida bude klesat, pokud bude nabita na nizsi
napéti, stiida bude rlst. Z vybijeci charakteristiky je ale patrné, Ze strida bude
vétSinou okolo hodnoty vySe vypoctené. Dale je nutné vypocitat maximalni, stiedni
i efektivni proud jak hornim, tak i dolnim tranzistorem.

Iemax =1, = 125 A (4.3)
Iesee = I,.s = 125.0,167 = 20,875 A (4.4)
Ices = I,-\/s = 125.,/0,167 = 51,082 A (4.5)
Ieomax =1, = 125 A (4.6)

Ieosti = I,- (1 —s) = 125.(1 — 0,167) = 104,1254  (4.7)
Icoes = I, VT =5 = 125.,/1 - 0,167 = 114,086 A (4.8)

Byly vybrany tranzistory BSCO10NE2ZLSATMA1 od spole¢nosti Infineon
Technologies, které maji nasledujici parametry [2]:
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Tab. 4.1: Parametry tranzistoru BSCO10NE2LSATMA1 [2]

Maximalni napéti drain-source Upsmax 25 \Y
Typicky odpor v sepnutém stavu Rbson_typ 0,8 m()
Trvaly proud Ip 100 A
Spi¢kovy proud Ip pulse 400 A
Zapinaci doba ton 12,7 ns
Vypinaci doba tofr 38,4 ns
Tepelny odpor Cip - okoli, 6cm? chladici plocha Rihja 50 K/W
Ubytek napéti na substratové diodé Usp 0,8 \Y

Pouzdro SuperSO8 (PG-TDSON-8)

4.3.1 Vypocet ztrat

Celkové ztraty v hornim tranzistoru se skladaji ze ztrat prepinacich a ztrat
zplUsobenych vedenim proudu. Dle [3] se piepinaci ztraty se vypocitaji jako:

PCztr_pFep = Z Ud_max- ICmax-f(ton + toff)

1
Pcztr prep = 24,2.125.50000(12,7. 107% + 38,4.107°) (4.9)
=0,335W
Ztraty zplisobené vedenim proudu se vypocitaji jako:
Pcstr vea = Rpson-Iéer = 0,8.1073.51,0822 = 2,087 W (4.10)

Celkové ztraty na hornim tranzistoru jsou souc¢tem ztrat uvedenych, tedy:

PCztr_celk = PCztr_pf‘ep + PCztr_ved = 0,335+ 2,087
(4.11)
=2,422W

Tato hodnota vypoctenych ztrat je pomérné vysoka pro tak malé pouzdro,
z tohoto dlvodu se pouziji tranzistory dva zapojené paralelné. Piepinaci ztraty
zlstanou stejné, pouze se rozdéli do dvou pouzder, ztraty vedenim se snizi na
polovinu, tedy ztraty na jedno pouzdro budou ¢tvrtinové. Ztraty na jedno pouzdro
tedy budou Pczr= 0,689 W.
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Ztraty na spodnim tranzistoru se sklddaji ze ztrat zpisobenych vedenim
proudu a ztrat na vnitfni substratové diodé. Tato dioda povede proud v dobé
odskoku. Ztraty prepinaci zde nevznikaji.

Ztraty zplisobené vedenim proudu se vypocitaji jako:

Pcoztr vea = Rpson-16oer = 0,8.1072.114,0867 (412)
=10,412W
Ztraty zplisobené prichodem proudu pres vnitfni substratovou diodu
tranzistoru se vypocitaji jako soucin dbytku napéti na této diodé, maximalnim
proudem spodnim tranzistorem a pomérem doby, po kterou tato dioda vede
proud. Jak bylo uvedeno vySe, tato dioda vede proud v dobé odskoku, ktery byl
stanoven jako dvojnasobek souctu zapinaci a vypinaci doby tranzistoru, tedy:

toaskok = 2(ton + tosr) = 4(12,7.107° + 38,4.107°)

(4.13)
=1,022.1077s = 102,2 ns
Tyto ztraty se vypocitaji jako:
P = MU I =t f.Ugp.1
coztr_D T SD-1COmax odskok+J - YSD-1CoOmax (4.14)

Peoser p = 1,022.1077.50000.0,8.125 = 0,511 W

kde T je perioda spinani tranzistord.
Celkové ztraty ve spodnim tranzistoru se vypocitaji jako soucet vSech
uvedenych ztrat, tedy:

Pcoztr_cetk = Pcoztr vea + Pcozer p = 10,412 + 0,511 (4.15)
= 10,923 W
Tyto ztraty jsou extrémné vysoké pro takovéto pouzdro. Bylo tedy vybrano
zapojeni Sesti tranzistorti zapojenych paralelné. Ztraty zptisobené vedenim proudu
budou Sestkrat mensi a zaroven se vykon rozloZi do Sesti pouzder, celkem tedy
36x mensi ztraty na jedno pouzdro, ztraty zplisobené priichodem proudu pres
substratovou diodu budou stejné, ale rozloZi se mezi 6 pouzder. Celkova ztrata na
jeden tranzistor tedy bude Pcozr= 0,374 W.
Celkové budou tedy pouZity dva tranzistory na misto jednoho horniho
tranzistoru a Sest tranzistorti na misto jednoho spodniho tranzistoru. Zamérem
pro pouziti takto relativné vysokého poctu tranzistori je co nejvétsi minimalizace
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ztrat, které by mohly zpiisobovat vysoké prehiivani vnitfnich C¢asti ménice,
predevSim baterii. Dal$im dvodem je celkové vysoka ucinnost meénice pro
zabezpeceni dlouhé vydrze baterie. Celkové ztraty zplisobené tranzistory budou
Pztr_celk= 3,622 W.

4.4 Navrh tlumivky ménice

Tlumivka je pro princip ¢innosti ménice nezbytna. OvSem vzhledem ke
tvaru pdjecich klesti a pajectho oka ma proudovodna smycka pomérné velkou
parazitni induk¢énost. Tuto parazitni indukénost mizeme vyuzit jako pracovni
indukcnost. Je tedy nutné spocitat zvinéni proudu, pokud nebude pouZita Zadna
dalsi tlumivka.

Dle [1] se zvIinéni proudu vypocita jako:

Uq

ALyax = 2f.L

(1 - Sn)Sn

3,6 (4.16)
2.50000.145,46, 100 (L ~ »167)0.16
=34,429 A

Je to tedy priblizné 27,5 % proudu zatéZe. Tato hodnota je dostacujici pro
funkci bateriové napajené pajecky. Tlumivka tedy nebude v tomto ptripadé pouZita,
jako pracovni induk¢nost se vyuzije parazitni indukénost pajecich klesti.

4.5 Dimenzovani kondenzatoru meziobvodu

Napétové je potieba kondenzatory dimenzovat alespon na dvojnasobek
maximalniho napéti na baterii, tedy na 8,4 V. Kondenzatory se musi dimenzovat
také proudové, tedy na maximdlni efektivni hodnotu proudu. Tento proud se
vypocita jako:

Ieap = [1Ze; — 12 = /51,0822 — 20,8752 = 46,622 4  (4.17)

Jako kondenzatory meziobvodu byly zvoleny keramické kondenzatory o
kapacité 10 pF, napéti 25 V a velikosti 1210, celkové o 36 kusech. Jednim
kondenzatorem potece témér 1,3 A.
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4.6 Navrh ridicich obvodu

Zplsoby méfeni proudu meéni¢em jsou pri takto velkych proudech a
omezené velikosti krabicky pomérné problematické. Pro zvySeni jednoduchosti a
sniZeni ceny je pristoupeno ke zjednoduSeni v podobé neméreni proudu ménicem.
Predpoklada se, Ze uzivatel neptipoji k pajecce misto urcené pajeci smycky jiny
vodic¢ nez takovy, na ktery je pajeCka navrzena, a tedy nedojde ke zniCeni ménice
vlivem prichodu nadproudu, pripadné zkratového proudu.

Z téchto divodi se pristoupilo k navrZzeni fidicich obvodi nejjednodussi
metodou a to rizeni ménice za pomoci pulsné Sirkové modulace, ktera bude
generovana astabilnim klopnym obvodem se Schmittovym invertorem. Pro
zlepSeni prace s pajeckou bude umozZnéno regulovat za pomoci potenciometru
stridu a tim i proud do zatéze.

4.6.1 Navrh astabilniho Kklopného obvodu se
Schmittovym invertorem

Schéma takového rizeni je uvedeno na Obr. 4.2. Ve schématu neni uvedeno
napajeci napéti Ucc.

., Di R2
=i 11—
oo
ﬂz_
8 ,P"—
D2
* <]
fII:I IC1A
1 2
C

Obr. 4.2 Schéma pouzitého astabilniho klopného obvodu se Schmittovym invertorem

28



Potenciometrem R3 se méni stfida spinani. Po zapnuti napajeni je napéti na
kondenzatoru C pod dolni hysterezni komparac¢ni urovni, tudiz vystup klopného
obvodu bude shodny s napajecim napétim Ucc. Nabijeni kondenzatoru tedy
probiha zvystupu invertoru pres potenciometr R3, diodu D2 a odpor R1. Po
presahnuti napéti na kondenzatoru horni hysterezni komparacni urovné dojde k
pieklopeni astabilniho klopného obvodu na zemni potencial (GND). Kondenzator
se poté bude vybijet pres odpor R1, diodu D1, odpor R2 a potenciometr R3. Odpor
R2 zde slouZi k hornimu omezeni stiidy. Dle [4] je proveden ndasledujici navrh
klopného obvodu. Potenciometr vtomto zapojeni lze chapat jako dva sériové
zapojené odpory, oznacené kuprikladu jako R323 a Rs.21, vzhledem k oznaceni
vyvodl potenciometru. Schéma pfi nabijeni kondenzatoru je uveden na Obr. 4.3,
schéma vybijeni kondenzatoru je uvedeno na Obr. 4.4.

— VCC

—]

D2 1 R3_21

RA1
|

'o

Obr. 4.3 Schéma nabijeni kondenzatoru v astabilnim klopném obvodu
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Obr. 4.4 Schéma vybijeni kondenzatoru v astabilnim klopném obvodu

Rozdil mezi horni hysterezni komparacni drovni a spodni hysterezni
komparacni drovni se nazyva napétova hystereze Un. S ohledem na to, Ze napétova
hystereze ma mnohem mensi velikost neZ napdajeci napéti lze exponencialni
pribéhy napéti na nabijejicim se kondenzatoru nahradit linedrnimi pribéhy, aniz
bychom se dopustili velké chyby. Z tohoto diivodu se bude kondenzator nabijet
i vybijet priblizné konstantnim proudem.

Nabijeci proud se vypocita jako:

. U, —0,6 (4.18)
"2 T 2(Ry + Ry 21) '
Vybijeci proud se vypocita pomoci rovnice:
lyyy = —— e — 00 4.19
"2 7 2(Ry + Ry + R3.23) (+.19)
Dle [4] bude pro nabijeci proud platit:
Un
Lygp = C (4.20)
tnab
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Pro vybijeci proud bude platit:

Un

Ly = C (4.21)

tvyb
Dosazenim rovnice (4.20) do rovnice (4.18) a vyjadrenim tnap se dostane:

Un

thap = 2(Ry + R3_z1)Cm

(4.22)
Dosazenim rovnice (4.21) do rovnice (4.19) a vyjadrenim tyyb se dostane:

Uy
tvyb = 2(R1 + R2 + R3_23)Cm

(4.23)
Doba tnab je v podstaté soucin stiidy a periody frekvence spinani, doba tyy je
soucin doplnkové stridy a periody frekvence spinani.
Byl vybran Schmitttv klopny obvod typu 74HCT14 od spole¢nosti Nexperia
(NXP). Parametry tohoto obvodu dle [5] jsou:
- Napdjeci napéti Uee=4,5V -55V
- Napétova hystereze: Uy= 0,6 V pii Uee=5,5V

VyteSenim rovnic (4.22) a (4.23) lze vypocitat potiebné parametry odport,

kondenzatoru a potenciometru. Hodnota kondenzatoru byla zvolena C= 470 pF.
Vysledné hodnoty odporti jsou: R1= 24 kQ, R2= 110 kQ a R3= 10 kQ.

4.6.2 Navrh obvodi zajistujicich odskok

Pro zabranéni sepnuti horniho a spodniho tranzistoru do zkratu se pouziva
hardwarova realizace odskoku. Nejjednodussi moZnosti této realizace je uvedena
na Obr. 4.5.
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Obr. 4.5 Schéma odskoku

Princip této ochrany je takovy, Ze pri logické jedniCce na vstupu se zaCne
nabijet kondenzator C2 pres odpor R4. Po prekroceni horni hysterezni komparacni
urovné Schmittova komparatoru (napétim na kondenzatoru) se komparator
preklopi do logické nuly. Sériové zapojenym klopnym obvodem se vystup pieklopi
na logickou jednicku.

Pri privedeni logické nuly na vstup dojde k rychlému vybiti kondenzatoru
C2 pres diodu D3. Tim se na vystup dostane logicka nula (invertovana druhym
klopnym obvodem) v podstaté okamzité. Tim dojde ke zpoZdéni sepnuti
tranzistord, ale k okamzitému rozepnuti. Schmittiiv klopny obvod tu v podstaté
funguje jako tvarovac vystupniho signalu. C2 bylo zvoleno jako C2= 470pF. Nabijeni
kondenzatoru lze popsat rovnici:

_todskok
Uc (todskok) = (1 —e T > Uee (4.24)

kde uc je okamzité napéti na kondenzatoru a t je c¢asova Kkonstanta, ktera se
vypocita jako:

7=R,C, (4.25)

Re$enim téchto rovnic je poti‘ebny odpor, jehoz hodnota je R4= 330 Q.

4.6.3 Navrh budicu

Signaly pro tranzistory je potifeba proudové posilit. ProtoZe je pouZito Sest
tranzistord spojenych paralelné pro tranzistory namisto nulovych diod, je potieba
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dodat relativné vysoky Spickovy proud pro nabiti hradlovych kapacit u téchto
tranzistord. Byl vybran dvoukandlovy budi¢ typu MCP14E4-E/SN od spolecnosti
Microchip Technology, ktery je schopen dodat Spickovy proud 4,5 A. Tento driver
ma zaroven i enable pin, ktery bude vyuZit jako podpétova ochrana v ridicich
obvodech. Tato ochrana ma za ukol vytradit spindni tranzistord v piipadé, Ze
poklesne napajeci napéti, ¢imz by mohlo dochazet k nedokonalému spindni a
vzristu ztrat az na takovou uroven, Ze by mohlo dojit k jejich poskozeni.

4.7 Navrh BMS

JelikoZ jsou vSechny akumulatory zapojené paralelné, neni tfeba vyuZzivat
Je tedy nutné hlidat pouze vybijeci proud a napéti baterie. Pokud by doslo
v obvodu k nadproudu, pripadné zKkratu, je tieba baterii odpojit a tim ji ochranit.
Podobné je to i s napétim. Vétsinu Li-ion baterii Ize vybijet aZ do hodnoty napéti
2,5V, vybiti pod tuto hodnotu miize baterii nevratné poskodit.

S takovymi parametry lze s vyhodou vyuzit jednoucelovych integrovanych
obvodli. Byl vybran integrovany obvod AP9101C od spolec¢nosti Diodes
Incorporated, konkrétné typ AP9101CK6-ANTRG1. Tento obvod vyuZiva MOSFET
jako odpojova¢ baterie. Misto katalogového zapojeni je pouZit pouze jeden
tranzistor pro omezeni ztrat, tim se ale prichazi o moznost kontrolovat nabijeni
baterie. Zaroven dokdZe na tomto tranzistoru meérit ubytek napéti, a pokud
prekroci hodnotu 0,06 V, odpoji baterii. Tim je ddn i maximalni vybijeci proud.
Bude pouZit stejny tranzistor jako na snizujici ménic¢. Maximalni vybijeci proud je
dan:

; _ Upoc _ 0,06
vyb-max = g eon  0,8.1073

=754 (4.26)

, kde Upoc je napéti detekce pro nadproud dle [6]. Tento proud je vysoky pro
baterii pouZitou pro modifikaci. Nicméné je to pouze posledni moznost, jak odpojit
baterii pti zkratu. Pro jistotu bude v sérii s timto systémem pouzita tavna pojistka
o hodnoté 20 A.

Druhym divodem pro pouziti tohoto obvodu je odpojeni baterie, pokud
napéti na ni poklesne pod 3,2 V. Baterii je mozno vybijet az do hodnoty 2,5 V,
nicméné ji to priliS neprospiva. Pokud se bude baterie odpojovat uz pri 3,2 V, je
mozné prodlouzit Zivotnost baterie i na dvojnasobny pocet cyKkli.

33



Velice nizky odbér proudu, ktery je 3 pA, zabezpecuje extrémné dlouhou
vydrzZ na baterie.

4.8 Navrh Step-up ménice

Step-up, neboli zvySujici méni¢, méni napéti z baterii na napéti o hodnoté
15V, které je pouzito pro buzeni tranzistorii. Takovéto napéti je potrebné pro
dokonalé spinadni tranzistori. Zaroven je potieba, aby driver pro buzeni
tranzistori mél enable pin, ktery bude pouzit pro zapnuti celé pajecky. Teorie je
takova, Ze poté, co se zmackne tlacitko na pajecce, zvysujici ménic ,vyrobi“ napéti o
hodnoté 15 V, které je vedeno do budicCe. TéZe napéti je vedeno do linearniho
stabilizatoru typu 7805, ktery napaji Schmittiv klopny obvod. Klopny obvod zac¢ne
vytvaret pulzy pro PWM, které jsou vedeny do budice, a cely ménic se rozebéhne.
Po uvolnéni tlacitka, zvySujici zdroj prestane pracovat a tim se vypne cely ménic
pajecky. Z tohoto plyne, Ze integrovany obvod pro zvySujici méni¢ bude celou dobu
pripojen k baterii, je tedy nutné aby mél velice nizky klidovy odbér proudu. DalSim
pozadavkem je, aby IC umél fungovat od napéti minimalné 3,2 V, coZ je napéti, pri
kterém odpojuje baterii BMS.

Vsem témto pozadavkim vyhovuje obvod TPS55340 od spolecnosti Texas
Instruments. Tento obvod ma integrovany 5 A 40 V MOSFET, je konfigurovatelny
jako Boost, SEPIC nebo flyback méni¢, ma vstupni napéti od 2,9 V do 32 V,
volitelnou spinaci frekvenci vrozsahu 100 kHz az 1,2 MHz, ma enable pin a ve
vypnutém stavu (enable pin v logické nule) odebira proud 2,7 pA.

Navrh byl proveden dle instrukci v datasheetu [7].
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5 REALIZACE ZARIZENI A VYSLEDKY
MERENI

5.1 Celkové schéma zarizeni

Cela bateriové napajena pajecka bude umisténa na dvou deskach plosnych
spoji. Na prvni bude umistén méni¢ vCetné ridicich obvodi, na druhé potom
obvody BMS a zvysSujici ménic. Schémata uvedena v této kapitole jsou uz na finalni
verzi pajecky, tedy po oZiveni, zméreni celého systému a zméné proudu, ktery
bude popsan dale.

5.1.1 Deska s vykonovym ménicem

Schéma prvni desky je uvedeno pro lepsi citelnost v Priloze A. Jak bude
uvedeno dale, proud méni¢em byl imyslné sniZzen na hodnotu piiblizné 80 A.
Z tohoto diivodu musely byt zménény soucastky obvodu ridicich obvodi a obvodi
zajist'ujicich odskok.

Klopny obvod oznaleny jako IC1C generuje signdl PWM. Potenciometr
pripojeny na kontakt JP1 ma hodnotu 47 k(. Za astabilni klopny obvod se
Schmittovym invertorem, ktery generuje PWM, je pro horni sadu tranzistori
virazen dalsi klopny obvod. Tento KO zajisti, Ze v dobé sepnuti hornich tranzistort
nebudou sepnuty tranzistory dolni a naopak. Nasleduje obvod zajistujici odskok,
samoziejmé jak u hornich, tak i u dolnich tranzistord. Vzhledem k pomalejSimu
vybijeni kapacit spodnich tranzistori musela byt doba odskokl pro horni
tranzistory zvétSena. Proto je hodnota R23 vys$si neZ hodnota odporu R24.Poté uz
je jenom budic tranzistort, ktery proudové posili spinaci pulsy, které jsou vedeny
na gate vSech tranzistorli, kdy kazdy tranzistor ma sviij odpor v gate. Dle [2] je
doporuceno pouZit odpor o hodnoté 2 Q.

Zenerova dioda D5 zajistuje podpétovou ochranu v fidicich obvodech.
Jakmile napéti klesne pod hodnotu Zenerova napéti sectenou s napétim spodni
komparacni urovné Schmittova invertoru, preklopi se klopny obvod IC1F do
jednicky, sériové zapojeny KO se preklopi do nuly a tim znemoZni (za pomoci
enable pinu v budici) spindni tranzistor.
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Ve spodni ¢asti schématu vidime baterii kondenzatori meziobvodu. Pocet
pozic je 18, nicméné na skutecném ploSném spoji jsou kondenzatory umistény dva
nad sebou, celkové tedy 36 kondenzatort, jak bylo navrzeno.

Pro napdjeni Schmittova KO je zapotrebi napéti 5 V, které je generovano
linearnim napétovym stabilizatorem v SMD provedeni 78L05.

5.1.2 Pomocna deska

Schéma druhé desky je na Obr. 5.1. Na této desce je umisténo BMS a
zvySujici ménic, ktery zaroven slouZzi k zapnuti celé pajecky.
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Obr. 5.1: Schéma pomocné desky

Integrované obvody na této desce budou trvale spojeny s baterii. Dalo by se
fici, Ze pajecka bude neustdle v rezimu stand-by, tedy nebude mit vlastni hlavni
vypinac¢, ale bude neustale pripravena k pouziti a jedinym stiskem zapinaciho
tlacitka (pripojeného na PAD10 a PAD11) lze zacit pajet. Nicméné klidovy odbér
proudu zvySujictho ménice a pracovni proud integrovaného obvodu zajistujici BMS
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je na urovni 5,7 pA. Vpripadé plné nabité baterie by doslo k vybiti, z divodu
trvalého zapojeni téchto IC, za vice neZ 160 let. Odbér je tedy mnohokrat nizsi, nez
je ekvivalentni samovybijeni téchto ¢lankd.

5.2 Desky plosnych spojt

5.2.1 Silova deska s ménicem

Jedna se o profesionalné vyrobenou ctyrvrstvou desku s platovanim médi
70 pm. Schéma této desky je uvedeno v Priloze A. Vyrobena a osazena deska je
uvedena na Obr. 5.2 a Obr. 5.3.

Obr. 5.3: Silova deska ze strany spoji

Na Obr. 5.2 je uvedena silova deska ze strany soucastek. Lze na ni vidét Sest
kusi tranzistort na misté nulové diody. V pravé ¢asti je Schmittliv klopny obvod a
budi¢. Na Obr. 5.3 je vyobrazena téZe deska ze strany spoji. Zde jsou dva
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tranzistory zapojené paralelné, baterie kondenzatorli a v pravé Casti je linearni
stabilizator typu 78L05.

Navrh desky plosSnych spojii ze strany bottom je uveden na Obr. 5.4,
rozmisténi soucastek téZe strany je na Obr. 5.5. Rozlitd méd’ v této vrstvé je v levé
casti DPS signal VCC, v pravé Casti je 15 V pro napajenti ridici ¢asti.

Navrh DPS ve vrstvé ¢. 15 (druhda vrstva odspodu) je na Obr. 5.6. Rozlita
méd’ v této vrstvé je spojena s vystupem ménice.

Plos$ny spoj ve vrstvé 2 (druha vrstva od shora) je na Obr. 5.7. Rozlitd méd’
v této vrstvé je spojena se zemi (GND) ménice.

Posledni, ¢tvrta vrstva (TOP) je na Obr. 5.8 spolefné srozmisténim
soucastek této desky na Obr. 5.9. Tato vrstva je signalni a slouZi k rozvedeni
signali ke gate tranzistord.

@
ol
@

Obr. 5.5 Rozmisténi soucastek na desce plosnych spojti - virstva BOTTOM
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Obr. 5.8 Deska plosnych spojii ménice - vrstva TOP



Obr. 5.9 Rozmisténi soucastek na desce plo$nych spoji - vrstva TOP

Tab. 5.1 Seznam soucastek na DPS ménice véetné Fizeni

Soucastka Hodnota Pouzdro
C1-C3 470 pF 0805
C4-C12,C17-C20, C31, C33-C36 10 uF/25vVv 1210
C22,C38,C39 100 nF 0805
C23-C24 10 nF 0805
C37 330 nF 0805
D1-D4 Bat43 SOD80C
D5 12V SOD80C
IC1 74HCT14 S014
IC2 MCP14E4-E/SN S008
IC3 78L0O5 SOT89
JP1 47 kQ -
R1, R4 1 kQ 0805
R3 56 kQ 0805
R7 10 kQ 0805
R8-10, R13, R15,R17, R19, R21, 20 0805
R12,R18 15 kQ 0805
R23 510 Q 0805
R24 430 Q 0805
T1-T8 BSCOO09NE2LS5I | SuperS0O8
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5.2.2 Pomocna deska

Jedna se jednostrannou desku, vyrobenou ve Skolni dilné. Obsahuje tavnou
pojistku, integrovany obvod zajistujici BMS a zvySujici méni¢. Schéma této desky je
uvedeno na Obr. 5.1. Tato deska bohuZzel nemohla byt osazena a vyzkouSena,
protoZe dodavatel nebyl schopen soucastky dodat.

Navrh desky je uveden na Obr. 5.10 Pomocna deska ploSnych spojt Obr.
5.10. Tvar desky je uzptlisoben pro umisténi v drzadle pajecky. Po celé desce je
rozlitd méd’ spojend se zemi (GND). Rozmisténi soucastek na stejném ploSném
spoji je na Obr. 5.11.

Obr. 5.10 Pomocna deska plos$nych spoju
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Obr. 5.11 Rozmisténi soucastek na pomocné desce plosnych spoja

Tab. 5.2 Seznam soucastek pro pomocnou DPS

Soucastka Hodnota Pouzdro
C1,C11 100 nF 0805

C2 220 nF 0805

C4 22 nF 0805
C6,C7 22 uF EU2-5
C10 1,8 nF 0805
D1 SK14 DO0-214AC
F1 20 A 6,3x35
IC1 AP9101C SOT95
L ASP14030S -

R1 330 Q 0805

R2 2,7 kQ 0805

R3 59 kQ 0805

R4 113 kQ 0805

R5 10 kQ 0805
R6 2 kQ 0805
R7 20 kQ 0805
U2 TPS55340PWP SOP65
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5.3 Celkové zarizeni

Obr. 5.12 Fotografie celkové bateriové napajené pajecky

Na Obr. 5.12 je uvedena fotografie postavené bateriové napajené pajecky.
Z Kklasické transformatorové pajecky se vyuZila pouze plastova krabicka, pajeci
klestiny vCetné pajeci smycky a tlacitko. V horni ¢asti pajecky je umistén spinany
méni¢, pod ménicem je umisténa baterie, kterd je tvofena ze Ctyf kusl
akumulatoru Li-ion velikosti 18650. Napravo od baterii je umistén potenciometr,
kterym se méni stiida a tim i vystupni proud. Regulovatelnost je od 0 A do cca
80 A. Za klasickym tlacitkem je umistén mikrospina¢ na zapnuti celé pajecky.
V drzadle pajecky je umistén pomocny ploSny spoj. Tento ploSny spoj, jak je
uvedeno vySe, nebylo moZné zprovoznit.
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5.4 Oziveni ménice

Nejprve bylo nutné ozivit fidici obvody tak, Ze Schmittiiv klopny obvod byl
pripojen na laboratorni zdroj s omezenym proudem. JelikoZ horni hysterezni
komparacni uroven a také dolni hysterezni komparacni urovenn KO ma presnost
okolo 40%, bylo nutné vypocitané hodnoty odpori vyznamnym zplisobem zménit.
Vzhledem k pomalej$imu vybijeni hradlovych kapacit spodnich tranzistorta bylo
nutné zmeénit i casy odskokii.

Po oZiventi fidicich obvodi se mohlo prejit k oZiveni celého ménice. Nejprve
z laboratorntho zdroje s omezenim proudu. Byl kontrolovan proud meénicem,
napéti na tranzistorech na draze Drain - Source a teplota pajeciho oka. V této casti
bylo také pristoupeno ke sniZeni proudu a tim padem celého rizeni, viz kapitola
5.6.

Po této operaci se mohla pajecka oZivit jiZz s napajenim z baterii. BMS
obvody, jak je uvedeno vyse, nemohly byt oZiveny.

5.5 Naméiené pribéhy

Po Uspésném oziveni méniCe byly zaznamendny razné osciloskopické
pribéhy. NiZe uvedené obrazky jsou jiZ po zméné proudu zatézi na piiblizné 80A,
jak bude uvedeno nize.
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% Agilent Technologies FRI MAY 18 10:30:06 2018

T (
| Measure Current Mean Min Max Std De Count
Pk-Pk{ 15.9v 15.904y 15.08v 16.3V 27.854mV  13.97k
Pk-Pki{? ) 16.7V 16.776V 16.6V 17.0V 161.02mV  13.97k
2y I D e B e N N
+> Source 2y Select: Measure Settings Clear Meas Statistics
2 Pk-Pk Pk-Pk ~i ~i ~i

Obr. 5.13: Napéti na ridicich elektrodach

Na Obr. 5.13 je priibéh napéti na fidicich elektrodach. Zluty priibéh je napéti
na Gate na hornich tranzistorech, zeleny pribéh je napéti na Gate na spodnich
tranzistorech. Zluty priibéh ma hodnotu napéti $pi¢ka-$picka 15,9 V, zeleny 16,7 V.
Tranzistory jsou tedy buzeny dostate¢nym napétim.
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m

2P

+> Source 2y Select: Measure Settings Clear Meas Statistics
1 Duty Duty ~ ~ ~

Obr. 5.14: Napéti na ridicich elektrodach - detail

Na vySe uvedeném obrazku je stejny priibéh napéti, ovSem v detailu. Lze

krasné vidét odskok mezi témito signaly.
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T I

| Measure Current Mean Min Max Std De Count
Freq(’ ): 61.4kHz 61.292kHz 61.2kHz 61.3kHz 27.863Hz 2.453k
Duty( ): 20,9% 20.917% | 20.8% 21.1% 0.05574% 2.452k

Settings Clear Meas Statistics
~p ~p ~

Obr. 5.15: Budici signaly tranzistorii - vcetné frekvence a stiidy

Na Obr. 5.15 jsou uvedeny budici signdly tranzistori, vcetné zobrazené
frekvence a stridy. Priibéhy jsou pti proudu zatézi priblizné 80 A, potenciometr je
vytocen do maximalni polohy. Frekvence je zde 61,4 kHz, coZ je vice, nez frekvence
pozadovand, nicméné to az tolik nevadi. Sice se tim zvysi ztraty prepinaci a ztraty
na substratovych diodach na ,nulovych“ tranzistorech, ale vzhledem k niZ§imu
proudu zatézi to nevadi. Spinaci frekvence bohuzel také zavisi na poloze
potenciometru, kdy, pokud je vyto¢en do minimalni polohy, frekvence klesa az ke
35 kHz. To ale také nevadi vzhledem kvelice nizkému proudu, ktery pri této
frekvenci teCe pajecim okem. Sttida je zde 20,9 %.
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Pk-

Press to Quick Print
~i Save |

Obr. 5.16: Napéti Drain - Source spodnich tranzistori

Na Obr. 5.16 vidime pribéh napéti na draze Drain - Source spodnich

tranzistor pii zatizeni. Napétovy prekmit Spicka - Spicka ma hodnotu 9,38 V.

Tranzistor je na 25V, rezerva je tedy vice nez dostate¢na.
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Measure Current Mean Min Max Std Dev Count
Pk-Pk{T):  8.44V B.4273V 8.2V g.90v 91.460mV  27.38k

+> Source 2y Select: Measure Settings Clear Meas Statistics
1

Pk-Pk Pk-Pk ~i ~i ~

Obr. 5.17: Napéti Drain - Source hornich tranzistort

Na Obr. 5.17 je vyobrazeno napéti Drain - Source hornich tranzistord.
Prekmit zde dosahuje hodnoty 8,44 V, i zde je velika rezerva.

49



Agilent Technologies FRI MAY 18 12:0753 2018

Measure Current Mean Min Max Std Dev Count
RMS(! ) 392.4mV 0
RMS(? ) 76.7A 0
Pk-Pk{(" ): 656mv 0
Pk-Pk{(? ): 24,44 0
29
[RMS(1): 392 4mV RIVIS{ ). 76.7A Pk-Pk{] ): 6B6mMV _Pk-Pk{ ). 24 4A
) Source + Select: Measure Settings Clear Meas Statistics
2 Pk-Pk Pk-Pk ~i ~i ~i

Obr. 5.18: Napéti a proud na vystupu

Na Obr. 5.18 vidime napéti (prvni kandl - Zluty pribéh) a proud (druhy
kandl - zeleny pribéh) zatézi pii maximalnim zatiZeni. Efektivni hodnota napéti je
392,4 mV, efektivni hodnota proudu 76,7 A. Zvinéni proudu ma hodnotu 24,4 A,
tedy téméi 32 %. Cinny vykon tedy je o néco vice nez 30 W. Diivod pro¢ je tento
vykon nizsi, neZ na ktery je ménic navrzen je uveden v 5.6.
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7 Measure Current Mean Min Max Std Dev Count

Avg(2): 19.92mV

+> Source 2y Select: Measure Settings Clear Meas Statistics
2

Avg Avg ~ ~ ~
Obr. 5.19: Pribéh proudu tekouci z baterie

Na uvedeném obrazku je zachycen pribéh napéti, reprezentujici proud
tekouci z baterie. Proudova sonda ma rozsah 5 A/dilek. Stfedni hodnota proudu
tedy je 9,96 A. Z jednoho akumulatoru tedy tece 2,49 A, coZ je méné nez 1,1C.

5.6 Vysledky konstrukce

Navrzeny a vyrobeny ménic¢ fungoval zcela bez problému. Nicméné ptivodni
uvaha, Ze odpor pajeci smycky je priblizné dvojnasobny, nez odpor piivodniho
médéného ocka byla chybnd. Z Obr. 5.18 vyplyv4, Ze odpor smycky je:

U, 03924

R =1 =767

=5,116.10"3 = 5,116 mQ (5.1)

Odpor smycky je tedy témér 4,3x vysSsi nez odpor plivodniho médéného
hrotu. Z tohoto diivodu nebylo mozné spolu s navrhovanym fizenim dosahnout
maximalniho proudu zatézi. Po upravé rizeni (musela byt zvétSena strida, a tim i
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vystupni napéti) méni¢ dodaval do ocka proud o pribliZné hodnoté 120 A. Pri
tomto proudu se ovSem pajeci smycka rozzhavila do cerveného Zaru, a strida, a tim
i proud, musely byt zmenseny, aby nedoslo ke zni¢eni oka. Po experimentovani
s proudem tekoucim do zatéZe byl vybran jako nejvhodnéjsi proud okolo 80 A. Na
tento proud bylo upraveno i fizeni. Uprava proudu je v podstaté velice vyhodn4,
protoZe se snizuji ztraty v tranzistorech zplisobené priichodem proudu. Také
plosny spoj nebude tolik namahany, jako v ptivodné zamyslené konstrukci.

Nevyhodou ve sniZeni proudu je zvétSeni Casu potiebného k nahiati oka na
takovou teplotu, aby roztavila cinovou pajku. V této verzi zabere zahiati oka
z pokojové teploty na teplotu taveni cinové pajky priblizné Sest sekund.

Vzhledem ktomu, Ze se neméii proud tekouci pajecim ockem, je nutné
pouzivat pouze pdjeci smycky urcené kplivodni trafopajce typu SG109-100.
Nahradni pajeci smycka ma kédové oznaceni 06530016, pripadné 06530065.

Podpétova ochrana fidicich obvodl funguje korektné, zabrani spinani
tranzistord pii poklesu napdajeciho napéti pod 13,3 V.

Stfedni hodnota proudu tekouci z baterie je 9,96 A. To znamena, Ze pokud
uvaZujeme kapacitu celé baterie 8 Ah, (nomindalni kapacita celé baterie je 9,2 Ah,
nicméné tato hodnota je uvedena pti vybijeni do napéti 2,5 V - vzhledem k ¢innosti
BMS odpojujeme baterii pii napéti 3,2 V, prijdeme tedy o Cast kapacity, ale
s pozitivnim vlivem na zvétSeni Zivotnosti baterie) baterie se vybije priblizné za
48 minut. Tento Cas ovSem piredpoklada, Ze bude pajecka po celou dobu 48 minut
zapnutd. Pri uvaZovani stridy pouzivani 40% (tuto stridu si v podstaté uZzivatel
pajecky urcuje sadm cetnosti spindni tlacitka) dostavame celkovou dobu
pouZitelnosti 120 minut, tedy plné dvé hodiny.

Na druhou stranu, pajecka ma i néjaké nevyhody, znichZ nejvétsi je
v blizkosti umisténi ploSného spoje s ménicem k pajecim klestinam a tim i k pajeci
smycce. Tim, jak se pajeci oko zahtiva vlivem priichodu proudu, dochazi ke
chlazeni tohoto oka do pajecich kleStin, privodu k pajecim kleStinam, a tim také do
plosného spoje. DPS se tedy az tolik nezahtiva vlivem vlastnich ztrat v ménici, ale
vlivem blizkosti oka. Dal$i nevyhoda je urena samotnymi ridicimi obvody. Pokud
si uzivatel na zacatku pajeni nastavi pajeci proud, ktery mu vyhovuje, vlivem
vybijeni baterii se pajeci proud sniZuje, a je tedy nutné proud dale upravovat.

Druha, pomocna deska, se bohuzel nemohla prakticky vyzkouset z diivodu
nedodani soucastek ze strany dodavatele. Na této desce se ovSem nepredpokladaji
potiZe s oZivenim.
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6 ZAVER

Tato diplomova prace se zabyvala modifikaci transformatorové pajecky na
napdjeni bateriemi Li-ion.

Modifikace byla provedena na zakladé navrhii a vypocti provedenych v této
praci, méni¢ je tedy navrzen na vystupni napéti 0,6 V a proud 125 A.
Transformatorova pajecka byla ispéSné vyrobena, osazena soucastkami a oZivena.
Tento typ transformatorové pajecky vyuziva pajeci smycku
z neidentifikovatelného materidlu, pravdépodobné na bazi niklu a Zeleza. Po
prichodu proudu o velikosti ptiblizné 120 A doslo k rozzhaveni pajeci smycky do
Cerveného Zaru, proud musel byt tedy imyslné sniZen, aby nedoslo k posSkozeni
smycky. Po sérii méreni byl vybran nejvhodnéjsi proud ménice, a to 80 A. Doslo
tedy ke sniZeni vykonu ménice na hodnotu ptiblizné 30 W.

Tato zména proudu smérem dold je velice vyhodna. Jednak z diivodu niZsich
ztrat v tranzistorech vlivem priichodu proudu, jednak nebude deska plosnych
spoji tolik namahana. Méni¢ je umistén na profesionalné vyrobené Ctyrvrstvé
desce plosnych spojti s platovanim médi 70 pm.

Zména proudu ma i negativni stranky, a to predevsim delSi dobu nahrati
hrotu. V naSem pripadé trva nahtati z pokojové teploty na teplotu taveni cinové
pajky priblizné Sest sekund.

Nejvétsi nevyhoda této modifikace je umisténi meénice. Jeho pozice blizko
pajecim kleStinam je vyhodnd, protoZe neni nutné tahat vodice o pomérné velkém
prufrezu na delsi vzdalenost. Toto uspoiadani je ovSem velmi nevyhodné z hlediska
chlazeni. Pajeci oko se vpodstaté chladi do kleStin, do pfivodniho vodice a
nasledné do celého ménice. Méni¢ se vlivem tohoto prestupu tepla zahriva
mnohem vice neZ vlastnim provozem.

[ pfes tuto a dalS$i nevyhody popsané v praci se jedna o velice zajimavé
technické fesSeni, které ma Siroké moznosti vyuZiti.
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Seznam symbolt, velicin a zKkratek

Uo_ef[V]
Uo_max [V]
Uz e [V]

Uz max [V]
Iz.max [V]

Ui [V]
k[A/V]

I ef [A]
Rz20 [Q]

I, [A]

U, [V]

L [H]

X1 [Q]

Ua [V]

Sn [-]

Icmax [A]
Icsti [A]

Icef [A]
Icomax [A]
Icosti [A]
Icoer [A]

Ip [A]
Ip,puise [A]
Pcatr piep [W]
Pcatr ved [W]
Rpson [Q]
Pcatr_celk [W]
Pcoztr_prep [W]
Pcoztr ved [W]
Pcozer p [W]
todskok [S]
Usp [V]
Upsmax [V]
Almax [A]
Ikap [A]
Uboc [V]

Efektivni napéti naprazdno pajecky
Napéti v amplitudé naprazdno pajecky
Efektivni napéti pri zatiZeni pajecky
Napéti v amplitudé pri zatiZeni pajecky
Proud v amplitudé pti zatiZeni pajecky
Napéti reprezentujici prochazejici proud
Méfrici rozsah proudové sondy
Efektivni proud pri zatiZeni pajecky
Odpor pajeciho oka prti 20°C

Proud zatézi

Napéti na zatézi

Induk¢nost

Reaktance proudovodné smycky

Napéti v mezioobvodu

Jmenovita strida

Maximalni proud hornim tranzistorem
Stiedni proud hornim tranzistorem
Efektivni proud hornim tranzistorem
Maximalni proud spodnim tranzistorem
Stredni proud spodnim tranzistorem
Efektivni proud spodnim tranzistorem
Proud tranzistorem

Maximalni proud tranzistorem
Prepinaci ztraty na hornim tranzistoru
Ztraty vedenim na hornim tranzistoru
Odpor tranzistoru v sepnutém stavu
Celkové ztraty v hornim tranzistoru
Prepinaci ztraty na spodnim tranzistoru
Ztraty vedenim na spodnim tranzistoru
Ztraty priachodem proudu pies substratovou diodou
Doba odskoku

Propustné napéti na substratové diodé
Maximalni napéti tranzistoru na draze Drain-Source
Maximalni zvinéni proudu

Efektivni proud tekouci kapacitorem
Napéti detekce pro nadproud pro BMS
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Ivyb_max [A]
Un [V]
Inab [A]
Loyb [A]
tnab [S]
tuyb [$]

uc [V]

T [s]

Runja [K/W]
ton [ns]
toff [NS]

GND
IC
Li-ion
BMS
PWM
SMD
KO

Maximalni vybijeci proud baterie
Hysterezni napéti

Nabijeci proud

Vybijeci proud

Doba nabijeni kondenzatoru
Doba vybijeni kondenzatoru
OkamZité napéti na kondenzatoru
Casova konstanta

Tepelny odpor pouzdra tranzistoru
Zapinaci doba tranzistoru
Vypinaci doba tranzistoru

Ground

Integrated Circuit - integrovany obvod
Lithium-iontova baterie

Battery management system

Pulse width modulation (pulsné sifkova modulace)
Surface mount device

Klopny obvod
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Prilohy

Priloha A: Schéma zapojeni desky vykonového ménice

57



v

enice

desky vykonového mé

e

7

éma zapojeni

Sch

Priloha A

_Q
: TETe
4] L+ >
g Iha
| |* =l =
WINLYSTEANO010DSH X8 _mn_._
e
8L 1._
f1
T
£
ol gt
£
51
‘2
e
e
9l
vl {
EL
g
_0n
-2z
=]
Py L,
2avd mun
N L
HUQgL Lol 4up0l 4ugee | Juoal 4uoL
s | 3 w0 L 289 | zEo| o
s aNg 1L
oA A
7 B T -
= ha
J9078L @savd 5 5
&2l Y 8

0 _0 _0 _©® _0_® _0 _8 _© _9 _a _& _0 _9 _@ _9 _0 _@
zZ 4 2 =z Z z 4 2 =z Z 4 2 4 z zZ Zz 2 =z
o o = o =) Q =] = o o g =) o o o 2 = o
4 b4 3 [ PP 5 4 4 3 4 4 3 3 4 5 4 3

noL | mor | nob| mok| mor|noL| meb| nob| nok| mol| nok| nok| mok | mok| nok| moL| nol | nol

9D | SE0| ¥ED| EED| K€D (02D | 63| D[ 40| an| w3 | oo ] 80 o) 92 i) (&)
< < < < < < < < < < < < < < < < < <
5] a 9] o] g Vva 3 9] o] a9 o) 5] I} 3 g o] 3 g
5] el 5] I+) 58 o 5] I+) s} 5] & ¢l 3] 5] 4] <] 3]

PLLOHYL

NS JFLTM

ana gl

FLLOHTL 20 PLLOHPL
HOLS 5
Z R ] or s IF B i d ¥
awl z[ks’} L Ldr g%
£d K W

£rIBQ s

e

£Y

58



