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ABSTRAKT

Bakald&ska prace se zabyva navrhem spinané rikyij@ problematikou nabijeni
olovénych akumulatar. Jsou zde popsany jejich vlastnosti a nabijecrateristiky.
Dale popisuje navrh a zhotoveni spinaného zdraanabijeni&chto akumulatar.

Navrh spinaného zdroje pomoci programu Pl EXPERT®aNrh impulzniho
transformatoru, vyr kostry a jadra, kompletni schéma zapojeni, néegky ploSnych
spoj, rozpis sovastek a jejich usgadani na desce plosnych spoj

Navrh ovladani a@izeni zdroje pomoci jediipového mikroprocesoru C8051F320 HQ
od firmy Silicon Laboratories. Schema zapojeni,rhadesky ploSnych spbja rozpis
souastek.

V konené fazi bakaléské prace bylo navrzeno a vyrobeno vhodné Sasi
z polykarbonatového materialu.

V praci jsou uvedeny vysledkydieni zakladnich paramétedroje a jejich zhodnoceni.

KLi COVA SLOVA

Olovény akumulator, spinany zdroj, naldie.

ABSTRACT

My bachelor thesis deals proposal of switch battelmgrger and with an issue of
charging lead-acid accumulators. It describes thattributes and charging
characteristics. Futhermore, it describes a conaegta construction of a switch-mode
power supply for charging of these accumulators.

The design of a switch-mode power supply accordmghe programme PI
EXPERT 7, the design of an impulsive compensala,dhoise of a framework and a
centre core, a full-scale scheme of a connectibe, design of a PCB, a materials
scheduling and their layout on the plate.

A concept of controls of the switch-mode powerpmy using single-chip
microprocessor C8051F320 HQ manufactured by Silicahoratories. A scheme of
integration, a concept of the printed circuit boand a specification of components.

At the end of the bachelor thesis was made a dei@iassis from the polycarbonate
material.

The results and the evaluation of the basic paienmef the of the switch-mode power
supply are included.

KEYWORDS

Lead accumulator, switch-mode power supply, charger
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UvoD

Velké mnoZstvi fstroji a zd&izeni, s kterymi se fiZeme v praxi setkat, vyuzZiva
olovéné akumulatory jako zdroje elektrické energie. Jsounag. svitilny, zalozni
zdroje UPS, zdroje vifstrojich pro Iékiské &ely nebo akumulatory pro startovani
automobili a motocykli. Cena &chto akumulatar je velmi ¢asto vySSi neZz cena
samotného Z&eni, z finagniho hlediska je vyhodné gevat o jejich stav, a tak
vyrazre prodlouzit jejich Zivotnost spravnym nabijenimiéfo bakalfské praci jsou
uvedeny nabijeci metody akumuldiqgrodle tech zakladnich nabijecich charakteristik.
Velmi dulezitym parametrem akumulatoru je jeho celkovaakitp, ktera utuje
nabijeci proud, kterym se bude akumulator nabijet.

Prodavané nabije jsou velmicasto levné a jejich parametiasto nespiuji
pozadavky pro moderni postupy nabijeni akumulatdaopak kvalitni nabife byvaji
velmi ¢asto vicetelové a umoiuji nabijeni akumulatarvelkymi nabijecimi proudy,
ale jejich cena se pohybujaédu tisid@ korun. Tyto nabijge byvaji velkych rozrra a
jsou zpravidla osazeny velkym&kym transformatorem.

Cilem projektu je navrhnout nahijei se spinanym zdrojem, kterd fizena
jednaipovym mikroprocesorem. Navrh zdroje byl provedepregramu pro spinané
zdroje, ktery zname pod nazvem PlexpetehRed navrzenych paramétedroje je
uveden v piloze této prace. Dle tohoto navrhu bylo zhotovedéma zapojeni a DPS
v programu Eagle. Po sestaveni a oZiveni spinanéfoje byly zndteny jeho zakladni
parametry.

V této préaci je uveden navrh ovladaniizeni nabijeky. Cela nabijeka jefizena
jednaipovym mikroprocesorem C8051F320 od firmy Silicoabbratories. Program
byl odlad’ovan na vyvojovém kytu pro tento mikroprocesor.ddtad’éni programu byla
navrzena vlastni DPS, na které je stabilizatogt&@3V pro napéjeni mikroprocesoru,
odporovy @li¢ nagti pro AD pevodnik a piny mikroprocesoru byly vyvedeny na
konektory. Nabijéka je ze strany uZivatele ovladana pomoci startop Halitka a
rotatniho mechanického snia polohy. Dale nabijka obsahuje 20x4 LCD displej,
na tomto displeji se zobrazuje Whkapacity pro nabijeny akumulator, doba nabijeni
akumulatoru a napi na akumulatoru. Nasledoval navrh Sasi préizemi a shrnuti
celkovych vynalozenych naklacha zdizeni. Ri vybéru vhodného materialu pro Sasi
byl bran zetel na moderni provedeniizzeni a dosazeni co nejnizsi hmotnostizani.

V zawru této prace jsou shrnuty vysledkyimni a jejich celkové zhodnoceni.
V piiloze jsou fotografie s ndzornym zapojenim nakijek akumulétoru.



1 OLOVENE AKUMULATORY

Prvni olowny ¢lanek sestavil jiz v roce 1859 francouszky chemiksten Planté ze
dvou olo¥nych desek odfienych pla&¢nym separatorem, které byly pdeay do

roztoku kyseliny sirovéClanek poskytoval elektrické nétp priblizné 2V. Po jeho

vybiti bylo ¢lanek mozné znovu nabit. Tento princip @oghoclanku nebyl pekonan

a pouziva se i v sgasnosti. Vyhodou olaného akumulétoru je, Ze pémjeho ceny

k jeho vykonu je fijatelny.

1.1 Slozeni akumulatoru

Akumulator se sklada ze zaporné a kladné elektrogtp, elektrody jsou oddeny
pomoci separatoru. Konstrukcéchito elektrod ovlisiuje kapacitu akumulatoru,
velikost vybijeciho proudu. Velikost tohoto proudovliviiuje predevsim Zivotnost
akumulatoru. Tyto elektrody jsou pamoy v elektrolytu, kterym je koncentrovana
kyselina sirova.

1.1.1 Zaporné elektrody

Elektrody jsou tveéeny aktivni porézni olainou hmotou. B vybijeni akumulatoru se
uvoliuji elektrony — viz chemicka reakce.

Pb+SQ~ - PbSQ +2e (1.1)

1.1.2 Kladné elektrody

Jsou vice namahany chemickymi reakcemi nez elekzagorné. Konstrukci kladnych
elektrod je vice druh nag. velkopovrchové elektrody, ifizkové elektrody, trubkoveé
elektrody. VSechny tyto elektrody jsou feoy oxidem olouiitym, a jejich konstrukce
ovliviuje predevSim jejich Zivotnost. Elektrony, které sg pybijeni akumulatar
uvohuji ze zaporné elektrody, putuji §8&im uzawvenym elektrickym obvodem simem

do kladné elektrody a séasré se oxid olowity redukuje za vzniku siranu olovnatého a
vody.

PbQ, +2H" +H,SQ, +2e” - PbSQ +2H,0 (1.2)



Komplexni reakce probihajici v ol&vem akumulatoru je popsana rovnici 1.3. Rovnice
znézotiuje chemickou reakci ip vybijeni akumulétoru. # nabijeni akumulétoru
probihd chemicka reakce zcela éma Z uvedené rovnice je patrné, Ze se chemickou
reakci @i vybijeni akumuléatoru uvébje voda. Ve vybitém akumulatoru tmobuje
piedevsim v zimnim obdobi uva@ma voda pemrzani elektrolytu a tim nasledn
zkraceni Zivotnosti akumuléatoru.

PbQ, +2H,SQ, +2Pb - 2PbhSQ +2H,0 (1.3)

1.2 Rozdéleni akumulatora podle pouziti

Clovene akumulatory

staniéni dopravni startovaci

Obr.1. 1 Rozdeni akumulatat podle pouziti

1.2.1 Staniéni akumulatory

Slouzi jako zdroje elektrické energie pro napajeaizeni i prerusSeni dodavky
elektrické energie z rozvodné &itUplatiuji se pgedevSim, jako nahradni zdroje
elektrické energie v nemocnicich, v metru, radiokaikatnich soustavach,
v Zeleznéni dopra¥, v divadlech, v kinech a v dalSich aplikacich, kgemohlo dojit

k havarii, ekonomickym ztratam a ohrozeni lidskehmta.

Stantni akumulatory se vyr&p ve velkém rozsahu kapactadow 1Ah az
10000Ah a zivotnostéthto akumulatar se liSi podle konstrukce, vyrobci udavaji
rozmezi 4 az 20 lef3]

1.2.2 Startovaci akumulatory

Jsou konstruovany pro vysoké proudoveé zatizéedgwSim pro spuditi spalovacich
motori vozidel, letadel a k napdjeni jejich mndbého elektrického Faeni. Tyto
akumulatory jsou schopny dodavat&avy proud, az stovky ampér. Tyto startovaci
akumulatory je nefjpustné vybijet na ifliS nizkou hladinu nafii , neba timto
vybijenim se znm¢ opokebovavaji elektrody, coz vede ke Zné ztra¢ kapacity
akumulatoru a v extrémnimiipadt i k jeho trvalému poSkozenirétl zimnim obdobim

a vjeho pibehu je teba dbat zvySené §& o startovaci akumulator tim, Zastji
kontrolujeme hladinu elektrolytu v akumulatoru, gghliibytek je zfisoben elektrolyzou
uvnitt akumulatoru. Proto je nutné akumulator dolévatilbesnou vodou na Urove



hladiny dané vyrobcem akumulatoru. Toto se tykanakatof, které maji zatky
k jednotlivym ¢lankim akumulatoru. Staletasgji se setkavame se startovacimi
akumulatory bezéthto zatek a potom se jedna o tzv. bezudrzbové aliony. U
téchto akumulatar se destilovand voda nedoléva a jejich udrzba sevapi
pravidelnym nabijenim akumulatofa]

1.2.3 Dopravni (trak ¢ni) akumulatory

Tyto akumulatory jsou fiedevsim navrzené pro vybijeni na nizkou hladinuthap
jejich opstovné nabiti v narnych aplikacich, takze se pouzivaji jako zdrojdteieké
energie pro elektromobily, jako pohonné zdroje litdch voziki a nebo také jako
zdroje os¥tleni pro vlakové soupravy. Konstrukce takch akumulatar je zangrena
piedevSim na jejich dlouhou Zivotnost. Konstrukcektetel je navrzena tak, Ze tyto
akumulatory nejsou schopny dodavat tak velky prakd startovaci akumulatory, ale
naopak jsou tyto elektrody s#j$i konstrukce nez elektrody u startovacich akutotia
Trakéni akumulatory mohou byt také vybaveny specialrdaizenim, které  nabijeni
akumulatoru promichava elektrolyt zgelem jeho homogenizace. Timto specidlnim
zpisobem nabijeni se daji zkratit nabijeasy az o 30%. Tr&ki akumulatory se
vyrakgji az do kapacity 1500 Alfi3]

1.3 Kapacita akumulatoru

Pro ziskani #5i kapacity akumulatoru se kladné i zaporné edelgtzapojuji pedevsim
paralel&. Kapacita jedné kladné elektrody (midgad 20Ah) vynasobena pem
elektrod udava celkovou kapacitu akumulétoru.i¥adlu omezeného ptu elektrod

v akumulatoru se pouziva k docileni vyssi celkoagacity akumulatoru i&Si kapacita
jednotlivych elektrod. Celkova kapacita akumulatgeuudavana v ampérhodinach
(Ah). Vyuzitelnd celkova kapacita akumulatoru j8ak menSi nez teoreticka a
pohybuje se v rozmezi od 1 do 10 000Ah dle poakiimulatoru. B nizkych teplotach
kapacita akumulatoru klesdilplizné o 1% na 1°C (viz. obr. 1.2). Kapacitu akumulatoru
Ize vypcaitat z rovnice 1.4.

u,t

Cn= [Ah, V, s,Q7] (1.4)

Kde U, je pramérné svorkové nafi na akumulatorut je doba vybijeni & je odpor
zatze.
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Obr.1. 2 ZAavislost kapacity akumulatoru na tepft vybijeni.

Z grafu je patrné, Ze kapacita akamulétoru je velavisla na teplét Pri teplotach
v rozmezi 0° az -30° kapacita akumulatoru kleshaa%0% jmenovité hodnoty.

1.4 Nabijeni

Nabijeni akumulédtoru obnovuje jejich elektricky pabNeni-li uveden vyrobcem
nabijeci proud akumulatoru, akumulator nabijimeaxiola proudem jedné desetiny
celkové kapacity akumulétoru (0,1*Cn) (A) az doestupu na plynovaci né&p
¢lanku, coz je 2,4\4l. Pokrauje-li nabijeni akumulatérse zaplavenymi elektrodami
na vysSi nafti, sniZuje se nabijeci proud na 0,05Cn (A) a ealbijse uko&i po
dosazeni znakplného nabijeni, aby nedoslo #epiti akumulator¢imz se akumulator
poskozuje.

Konstrukce nowjSich akumulatar je uzpisobena do tzv. bezudrzbovych
akumulatoti, které maji ¥tSi stabilitu, menSi samovybijeci proudy a uZivakemusi
kontrolovat hladinu elektrolytu a dolévat ji destinou vodou, nelfokonstrukce
téchto akumulatar to ani nedovoluje a tyto akumulatory jsou zcedaweny a nemaji
zatky jednotlivychelanki. | pres tyto vlastnosti je na méstyto akumulatory v zimnim
obdobi a v jeho @ibéhu pravidelg nabijet.

Pti nabijeni akumulatoru se uwiolji vybusné plyny (fedevSim vodik), a proto
musi byt umozén volny anik vybusnych plyinz akumulatoru, coz zajistime otenim
zatek jednotlivycltlanki akumulatoru.

Akumulatory jsou nabijeny podle specifickych natigh charakteristik, a ty
muzeme rozdlit do t¢i skupin. Nabijeni podle charakteristik U, | a Wo Rptimalni
nabijeni akumulatoru se charakteristiky vetrasto kombinuji. Santnné vypinani se
ozna&uje pidavnym indexem, a same¢inné gepinani mezi charakteristikami se
ozna&uje pridavnym indexem, .Ozn&eni LW, znamena, Ze nabebude nejtive
nabijet charakteristikou | potom se automatickgpme na charakteristiku W a nakonec
se automaticky vypné3][4]



1.4.1 Nabijeni podle charakteristiky U

Tato charakteristika je ozéavana jako nabijeni akumulatos konstantnim nagim.
Nabijeni akumulétoru je zaloZzeno na tom, Ze akutoujé nabijen zp&atku vysokym
pocatenim proudem 0,6 az 1,2*Cn (A), ktery rychle klesastali se na konstantnim
napsti. Velikost konstantniho n&p se nastavi na plynovaci rip nabijeného
akumulatoru. Tento proud je tak maly, Ze nepoSlkokigdnou elektrodu akumulatoru,
jako tomu je p nabijeni charakteristikou konstantnim proudem Kne:ny nabijeci
proud je zpravidla mensi nez 0,002*Cn (A). Tentdsgb nabijeni umdgitije nabijet
vice akumulatar stejného druhu paralélizapojenych.

Nevyhodou nabijeni podle charakteristiky konstdramaggti (U) je, Ze nabijgka
musi na p&atku nabijeciho cyklu dodavat velkydadeini proud a ke konci nabijeni je
proud stokrat az tisickrat menSi nez natatleu nabijeciho cyklu, coz vede
k neefektivnimu vyuZziti vykonu nabgek. [3][4]

1.4.2 Nabijeni podle charakteristiky |

Tato charakteristika je oz#é@vana nabijeni akumulators konstantnim proudem.
Nabijeni akumulatoru je zaloZzeno na tom, Ze akutoulge nabijen od ptku do
konce nabijeciho cyklu konstantnim proudem. Nabipoud se voli 0,1-0,3Q (A).
Vyhodou této nabijeci charakteristiky je linedraestup kapacity v zavislosti na dob
nabijeni akumulatoru. Dodany naboj (Ah) iZzeme snadno @it prostym
vynasobenim nabijeciho proudu (A) a doby nabijkafraulatoru (h).

Nevyhodou této nabijeci charakteristiky jegevsim petZzovani elektrod, coz
je zpisobeno ndristem napti a zvySeného plynovani, coz zvySuje elektrolyzu
akumulatoru ¢imz dochazi potazmo ke korozi kladné elektrody. Ttmnmegativnimu
jevu, ktery vznikd na kladné elektigd se dé fedejit gedevSim dvoustupvym
nabijenim. Lze pouZzit nabijeci charakteristikyl.l Zacatek nabijeciho cyklu Z@ma
nabijenim vysokym proudem 0,1-0,3Q (A) aZ do vzestupu ri&ipna 2,4VEl, a poté
velmi malym proudemy£0,05Q (A) aZz do ukafeni nabijeciho cykl{B][4]

1.4.3 Nabijeni podle charakteristiky W

Nabijeci charakteristika typu W je zaloZzena na tdm, se z&Sujicim naptim na
¢lanku se urrné zmensSuje nabijeci proud akumulatoru (viz. obr)l.abijeni
akumulatoru podle charakteristiky W jeredevsim vhodné pro rychlé nabijeni
trakénich a startovacich akumulaiof3][4]
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Obr.1. 3 Zavislost nagi ¢lanku na nabijecim proudui@vzato z [4]).

1.4.4 Znamky plného nabiti

Akumulator se povazuje za glmabity, jestlize vSechn§lanky intenzivig plynuji a ve
vSech¢lancich ma elektrolyt stejnou hustotdi piném nabiti by¢lanek n&l mit nagti
2,50 a7 2,75V. Nabity akumulator mé hustotu et#itu 1,28 g/cm.

2 MENICE

2.1 Propustné nmenice

Propustné rnice maji pevny kmitdet, meni se pouze 8tda spinani. Pro galvanické
odcEleni zdroje od vystupu se pouziva transformatorghdsovaci proud se uzavira
pies rekuperai vinuti a diodu D3 do zdroje. Tento proud nafiifiacni kondenzatory
zdroje. Ri sepnutém spiaprochazi proud ze zdroje primarnim vinutim a sfanmuje
se do sekundarniho vinuti. Sekundarni proud praochémermovaci diodou D1 a
vinutim tlumivky Lodo zatze. Primarnim vinutim transformatoru prochazef stozky
proudi. Magnetovaci proud a proud transformovany. Magreetb proud vytvE
magnetické pole v jadru transformatoru a to serizdh Po dobu sepnuti tranzistoru
hodnota magnetovaciho proudu linganoste. B rozepnutém spira se sekundarni
obvod uzavira f&s diodu D2 a agbrpava energii z tlumivky, také magnetovaci proud
klesa az na nulu z hodnoty, kteroteg tim dosahl. Primarni i rekupéra vinuti maji
stejny pd@et zaviti, nekdy se vinou i bifilarg, aby se zabranilo §fdam nagti na
vinuti. [5]
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Obr.2. 1 Zapojeni propustnéh@mite s akumuléni tlumivkou.

2.2 Dvoj¢inné ménice

Tyto menic¢e obsahuji transformator, ktery je slozen ze dwmpuiznich transformatér
Kazdy z &chto transformatdr mize mit svoje primarni i sekundarni vinuti nebo pro
oba spoléné. Menice s dvofinnymi transformatory dosahuji nejvysSich vykon
kmitocet vSak nefesahuje desitky KHE5]
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Obr.2. 2 Zapojeni dvéjnného nénice.




3 SPINANE ZDROJE

3.1 Obecne

V posledni dob roste popularita spinanych zdraproti zdropm linearnim. Umoiuji
konstrukci zéizeni s velkou &innosti, coz vede ke z&rgeé komplikovanym navrim
zdroja.

Spinany zdroj se sklada zkolika zakladnichc¢asti viz. Obr.3.10Obsahuje
usneriovas, vstupni filtr, ktery slouzi kvyhlazeni zbytkow@hzviréni. Fed
transformatorem je spinaci tranzistor, kteryigen pulzg Siikovou modulaci. Zgtna
vazba snima velikost vystupniho gHpa pomoci optddenu fidi stidu spinani
tranzistoru. Za transformatorem nasleduje ¢rgimvac a vystupni filtr.

Vyhodou spinanych zdmbjje jejich velikost, pedevsSim transformétoru. Dale jejich

N A1 4

Nevyhodou spinaného zdroje jsou ruSivé signalygkéenikaji i spinani vykonovych
tranzistofi. Jejich konstrukce se mugizpusobit pozadavikm EMC.

AC/DC FILTR SPINAC TRANS. AC/DC FILTR
1 < }E 1

o] —p— —fo— > l—
T T
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v
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=

=
'y

0SC REF

Obr.3. 1 Blokové schéma spinaného zdroje.



4 OBVODY TOPSWITCH-GX

Obvodyiady TOP242-250. Vyznamnou odliSnosti je zvySenyowmgky rozsah zdréj
které Ize sdmito obvody konstruovat a ktery dosahuje az 290Wkdd obvodu
v neaktivnim stavu, kdy ip vstupnim stidavém nagti 230V spotebovavaji pouze
160mW gikonu. Pracuji standardma kmit@tu 132kHz nebo natteném 66kHz.
Mozny rozsah vystupnich vykarjednotlivych tym obvodi tétofady je pro provedeni
V uzaweném prostoru a v otsaném dan Tab.4.1.

230 [V] 15 [%] (85-265) [V]
Chlazeni obvaodl | V uzaweném prostory  Vobkh | V uzaweném prostoru,  vol
TOP242P nebo G 9w 15W 6,5W 1ow
TOP242Y ow 22W W 14w
TOP243P nebo G 13W 25W ow 15w
TOP243Y 20W 45W 15W 30W
TOP244P nebo G 16W 30W 11w 20W
TOP244Y 30W 65W 20W 45W
TOP245Y 40W 85W 26W 60W
TOP246Y 60W 125W 40W 90w
TOP247Y 85W 165W 55w 125W
TOP248Y 105w 205W, 70W 155W
TOP249Y 120W 250W 80W 180W
TOP 250Y 135W 290W, 90w 210W

Tab.4. 1 Srovnani dosazitelnych vykamjednotlivych tygi obvodi.

4.1 Popiscéinnosti obvodi

Obvody TOPSwitch — GX jsou &eny pro spinané zdroje s prémou stidou spinani,
kde hodnota této ¥ty je ovliadana velikosti proudiuCim w&tSi vystupni proud
odebirame, tim klesa vystupni &Hp SniZuje se proud vstupni diodou afému a tim
roste stida spinani. KdyZz neni na vystuptippjeno Zzadné zé&eni, tak optélenem
neprotéka zadny proud, tudiZz je na spinacim treormisnaximalni sida a ta uvede
spinaci tranzistor do rezimu Stand-By. Tento reghréni tranzistor, kdyby tomu tak
nebylo, tak by tranzistor spinal dal a energieamsformatoru by se neia kam
odvadit a doslo by ke zgeni zdizeni.

-10 -



Vlastnosti obvodu

1. pln¢ integrovany mikky start obvod po dobu 10 ms omezuje 8kové
proudy a dramaticky sniZuje proudovi&kmity u tSiny aplikaci,

2. maximalni hodnota Htly spinani D@ax=78% dovoluje volit mensi
kapacitu vstupniho nabijeciho kondenzatoru, snigitupni napti nebo
zvysit vystupni vykon,

3. sniZzeni kmitétu pii minimalnim odléru sniZuje pepinajici ztraty a udrzuji
kiiZovou regulaci u vicenasobnych vysium fFijatelné arovni,

4. vysSi spinaci kmittet 132kHz sniZuje velikost transformatoru,

5. hystereze tepelného vypinani z&jig@ automatickou obnovdinnosti po
odezrini tepelného fetizeni, velkd hodnota hystereze chraredp
piehratim cely obvod,

6. menSi tolerance parameta rozptyl teplot ma ifiiznivy vliv na stalost
spinaciho kmit&tu, proudového omezeni a ziskutrpvazebni smiky.

Vyvod L (LINE-SENSE) je obvykle pouzit pro snimahiodnoty vstupniho
stejnosmirného napti na filtracnim kondenzatoru #dvého usmrnovate. Spojenim
odporu a vyvodu L, tak chranime obvoteg moznym pepstim a podptim. Jestlize
nastane fepsti obvod se uvede do stavu Stand-By.

Vyvod F (FREQUENCY) umatuje u obvod v pouzdrech P nastavit externim
zpisobem hodnotu interniho spinaciho kritito

Obvod pracuje na kmittu spinani 132kHz, tohoto kmiitu je docileno spojenim
vyvodu L a vyvodu S (SOURCE). Poléwi kmitocet spinani 66kHz nastavujeme
piivedenim obvodu TOPSwitch-GX do stavu Stand-By raziieme vyvody F a vyvod
Co (CONTROL).[2]

Iy D1 e L1
g ci ciLl Uout
‘é_‘ E 02 “
:R1
Uin 4
D C |
TOP 1 ca k] B3
S
&,

Obr.4. 1 Z&kladni zapojeni &movazebniho gnice.
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5 NAVRH SPINANEHO ZDROJE

5.1 Impulzni transformator

Pri vybéru transformatoru je nutné dbéat na to, aby byl dfamator schopnyipnést
pozadovany vykon a aby bylo na kidgte transformatoru dostatek mista pro primarni a
sekundérni vinuti. Pro naSi aplikaci bylo vybraadrp typu ETD 39.

P

T
]
1
i
I
I

_— [
=i} i

Obr.5. 1 Tvar feritového jadra impulsniho transfatanu a jeho rozemy (ptevzato z [16]).

ETD 39

Rozmer A B C D E F
Jednotka| [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
Hodnota 38.9 29.3 20 14.2 12.9 12.8
Parametr Ae Le Ve Al hmotnost
Jednotka| [md] | [mm] | [mm° |[nH/N?] [g]

hodnota 125 92.2 11500 2850 30

Tab.5. 1 Tabulka paramétferitového jadra.
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Po vykEru jadra transformatoru byla vybrana vhodna #disd. Jako nejvhodijsi se
jevi typ Lj ETD3913hp 16p 1s CF od téhoz vyrobce. Podle vy§té programu bude
zaplrena ze 77%. Tato kastka je axialniho provedeni a ma 16 vyuqato osazeni do
DPS, viz obr.

Obr.5. 2 Tvar kosicky pro jadro impulzniho transformatoruépzato z [16]).

5.2 Potita¢ovy navrh zdroje

Zdroj byl navrhnut podle zadani baki@liéé prace. Nabigka musi nabijet akumulatory
o kapacit 120 Ah, bude nabijet akumulatory proudem 0.1*Cip (&n Ze max. proud
bude 12A. Zdroj bude teoreticky schopen dodavat.npamud 14,4A a maximalni
napsti 16,5V. Navrh byl proveden v programu Plexpertoglam slouzi k navrh
spinanych zdrdj s vyuzitim fidicich obvod TOPSwitch. Program také vytkio
piedlEzné blokové schéma zdroje. Ve zdroji je pouzit abvidOP250YNiady GX
v pouzdru TO-220, v tomto pouma obvod maximalni vykon 290W.

ETD39/20M3

>
LR
CLAMP 221 Lar
+
: - I ot 2 14,40, 240 A |
|
B3
|

I Wout 15 15,00, 1,004 |

| Wout 3 14,40, 712,00 4 |

ir ?RTN
1935-265
Cin
AL EMI = s Wbias: 12,0V, 0,006 0
& ]
| TOPZI0YH
1] L
= CONTROL From Wout 3
\Lirn :"_I’ c | Faedback
L | Secnndary TLAs1
Lﬂ 5 |F

Obr.5. 3 Pedl®zné blokové schéma zdroje.
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Obr.5. 4 Schéma vystupniho filtreho obvodu.

Vinuti Doporwené hodnoty Zvolené hodnoty
Napsti | Proud| DO Co Cpf Lpf DO Co Cpf Lpf
[Vl [Al | [[1 |[uF] | [uF] |[uH] [] [uF] | [uF] |[uH]
14,4 14,4 - 4x 100- | 2,2- | MBR41H100CT | 3x 680 10
1800 | 680 10 2200
15 1 SB1| 1x 100- | 2,2- BYV 26 330 | 680 10
80 | 330 | 680 10

Tab.5. 2 Tabulka paramétvystupnich usgriovacich a filtrénich obvod

5.3 Navrh civky vystupnich LC filtr u

Pro vystupni civky LC filtii byla pouzita Zelezoprachova jadra Amidon. Pro esriiz
nakladi samotného Z&eni a snizeni rozini DPS bylo pouzito jedno jadro typu T80-
26. Samotné jadro ma natolik velkou rezervu, Z&eme ob vystupni civky navinout

na jedno jadro. PoZzadovana indnkst je 2x 10 uH.

T80-26
Parametr| Vn¢jSi | Vnitini | Vy3ka le Ae Ve Al
pramer pramer
Jednotka|  [mm] [mm] [mm]| [mm]| [mA | [mm°] | [uH/100Z]
Hodnota 20,2 12,6 6,4 51,5 24,2 1246 450

Tab.5. 3 Tabulka paramétyadra Amidon T80-26.

Vypocet patu zaviti civky:

n=1000 = =1000| =2 =157 (5.1)
Al 450 —

Kde Al piedstavuje konstantapH na 100 zavit, L je indukénost vuH.
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Obr.6. 1 Schéma zapojeni zdroje.
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6.1 Navrh plosného spoje zdroje

DPS zdroje byla navrZzena jako jednostrannaésndvdratovymi propojkami, zakladni
deska zdroje ma rozm110x140mm .

charsupy aoliscy OI

Obr.6. 2 DPS zdroje ze strany Botton, 1:1.
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Obr.6. 4 Rozmisghi sokastek na DPS zdroje, 1:1.
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6.1.1 Seznam sodastek

Oznageni Hodnota Pouzdro Popis
+5V, -5V Ix3MTA Konektor
+12V, -12V Ix3MTA Konektor
BAT 1Ix2MTA Konektor
-BAT, +BAT IX3MTA Konektor
C1 100n C075-032X103 Keramicky kondenzator
C2,C3 330u/25V CPOL-EUE26- | Elektrolyticky kondenzator
C4, C5, C6, C7 1800u/25V CPOL-EUE3.5-8 Elektrolgfi&ondenzator
C8 680u/25V CPOL-EUE2.5-6 Elektrolyticky kondenzato
C9, C11 330n C075-032X103 Keramicky kondenzéator
C10, C12 100n C075-032X103 Keramicky kondenzéator
C13 4,7n/3kV C075-032X103 Keramicky kondenzatar
CcC 10n C075-032X103 Keramicky kondenzator
CF3 47u/35V CPOL-EUE3.5-8 Elektrolyticky kondenzato
CIN 180u/400V CPOL-EUE10-22.5/  Elektrolyticky kondgtor
CPF 680u/25V CPOL-EUE2.5-6 Elektrolyticky kondemza
CX1 0,1u XC15B10 Keramicky kondenzétor
DO MBR41HC100CT TO220AB Dioda
D1,D2 1N4148 DO35-10 Dioda
D3 1N4004 DO41-10 Dioda
D4 SB180 DO41-10 Dioda
D6 DzD23 P1712 Zenerova dioda
D7 1N4148 DO35-10 Dioda
DB BYV27 SOD57-10 Dioda
F1 2A FUSESHK20L Pojistka
IC1 L2722M DIL8 Operani zesilova
IC2 7805T TO220 Stabilizator n&tp
IC3 7812T TO220 Stabilizator n&tp
KBL 3,5A/600V FBP1,5 Greloy mastek
L1 6m DFKH14 Civka
L2 10u T106-26 Civka
MCP41050 DIL8 Digitalni potenciometr
OK1 PC817 DILO4 Optdlen
R1 1k8 0411/15 Dratovy rezistor
R2, R3, R4, R5 0,1 0309/12 Dratovy rezistor
R6 100 0207/10 Drétovy rezistor
R8 4k7 0207/10 Drétovy rezistor
R9 2k PT-10S Dratovy rezistor
R10 2k7 0207/10 Drétovy rezistor
RC, RC1 7,5 0309/12 Dréatovy rezistor
RF1, RF5 6,8 0204/7 Dratovy rezistor
RLS 4,7M 0309/12 Dratovy rezistor
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Rizeni 10x03MTA Konektor
TVS PBKEXxXA P6KE220A Transil
T1 ETD39 Transformator
Ul TOP250YN TO263-7C Obvod TOPSWITCH
VR1 TL431 TO-92 Nagtovy regulator

Tab.6. 1 Seznam sééstek zakladni desky zdroje.

6.1.2 Priprava a osazeni plosnych spdj

Nejprve musel byt navinut impulsni transforméataryatupni civky LC filté. Impulzni
transformator je navinut dle navrhu na ko$tu Lj ETD3913hp 16p 1s CF.iiPvinuti
impulzniho transforméatoru musi byt dodrZzeny bé&npstni zasady, bezfeostni okraje
vinuti 1,5mm na kazdé straninuti. Mezi primarnim a sekundarnim vinutim jeupiba
izolaéni paska. Do navinuté kdgiky je vloZzeno jadro, u kterého se musi nastavit
indukénost. Ri neustalém rreni induknosti primarniho vinuti a vkladani papirovych
paski mezi ol& jadra, bylo docileno pozadované indindssti 135uF. Transformator je
nutné impregnovat transformatorovym lakem, aby @evaila cela jeho konstrukce a
nedochéazelo ke zm¢ parameti. Impregnaci transformatoru se zbavime i jedné
negijemné vlastnosti a to je ,brum* transformatoru.l®®&yly dle navrhu navinuty
vystupni LC civky filtd. LC civky z divodu uSeteni mista na DPS a fin&amich
prostedki byly navinuty na jedno toroidni jadro Amidon. Nawté civky na jadru, jsou
téZ impregnovany transformatorovym lakem. Osazdosngho spoje preéhlo dle
zasad-nejprve byly osazeny mensSicsmiky ( rezistory, diody, kondenzatory, piny..),
jako posledni byl osazen impulzni transformatoystwpni civky LC filth. Vykonové
souwastky, které budou tepe&lmamahany jsou vyzvednuty 5mm nad ploSny spoj, aby
se lépe chladily. Na&idici prvek a vystupni usimovaci diodu DO, byly fidany
hlinikové chladie. Mezi pouzdra s@astek a chladi je pridana izol&ni paska a
tepelr® vodiva pasta. Nutnostdhto chladiu se je projevi azipvysSim vykonovém
zatiZzeni zdroje. JelikoZ se jedna @izeni, které nebude pouzivano jen v labdfaln
musi byt odolné &i otfesim, proto by bylo vhodné vyrobit DPS s prokovy. DjeS
opatena ze strany s¢astek ochrannym lakem.

6.1.3 OzZiveni spinaného zdroje

Pfi oZivovani spinaného zdroje bylo nutné zdrpgjit na odalovaci transformétor z
davodu bezpeénosti. Po osazeni vSech gastek a kontrolou se schématem bylo ke
zdroji pripojeno vstupni napajeni. Porigojeni napdjeni se spustila nadproudova
ochrana ndidicim prvku Topswitch. Poatladné kontrole navrhu byly objeveny chyby
v navrhu a to nedodrzeni zemnicich dodemnici bod by & byt sveden co nejblize

k vyvodim Topswitche. Dle tohoto zj&ti byly chyby v navrhu opraveny, takz& p
dalSi konstrukci zdroje podle navrhu bylm byt vSe v pgadku. Zdroj byl zatizen
zkuSebni z&¥i a bylo dosazeno vykonu 145Wji kterém zdroj pracoval bez
sebemensich problém
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6.2 Navrh ¥izeni zdroje

6.2.1 Mikrokontroler C8051F320

Jako fidici prvek byl vybran mikrokontrolefrady C8051F320 od firmy Silicon
Laboratories.

Zakladni vlastnosti:

10bitovy 17kanalovy A/D fevodnik s analogovym multiplexerem a
rychlosti vzorkovani az 200 000 vzérka sekundu Mm

teplotni senzor
napstovy regulator 5V/3V
napitova reference népu

USB rozhrani; Vysoka (12 Mb/s) nebo Nizka rychl¢ss Mb/s), bez
potreby externiho oscilatoru, 1kB USB Buffer

velmi rychlé jadro 8051; az 25MIPSi 25 MHz, roz&tenyiadi preruseni,
architektura Pipelined Instruction,

presny programovatelny 12 MHz interni oscilator sséidnym nasobem
hodinového kmitstu

16kB interni FLASH

celkem 2304B RAM (256 + 1k + 1k USB FIFO)
25 1/0 porfi podporujicich 5V logiku

4 16bitovétitacelfasovae

16bitové programovatelné Counter/Timer pole (PCA) geti
zachycovacimi/porovnavacimi moduly s funkci Wataindo

integrované SMBus FC, Enhanced UART a Enhanced SPI
rozsah provoznich teplot : -40°C aZz +85°C

Jadro CIP-51 vSak také nabizi lepSi vykon, az #@ukci se provadi v jednom nebo
dvou hodinovych cyklech. Ma celkem 109 instruksimaximalnim hodinovym taktem
25MHz dosahuje az 25MIP8.5]

Mikroprocesor je ufen pro napajeci nap v rozmezi 2,7-3,6V avsak 1/0O brany
podporuji 5V logiku a obvody tak Ize snadno poug# stavajicich zézenich. Obvod
C8051F320 je dodavan ve 32pinovych LQFP nebo 2@vwirh MLP pouzdrech15]

Diky nagtovému regulatoru, Watchd@gsovai a oscilatoru je procesor C8051F320/1
zcela sobstatny aproto nepaebuje externi taktovani.. Flash pahje mozné
pieprogramovatifimo v aplikaci a tim poskytuje spolehlivé uchovéawdat a také
dovoluje snadny upgrade firmwaf&5s]
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Obr.6. 5 Blokové zapojeni mikroprocesoru C8051F3€yzato z [16].
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6.2.2 Algoritmus programu

Inicializace

A

p Zadani kapacity

v

Nastaveni
vystupnich
parametri

Start nabijeni
l Stop tlacitko

A

Nab. Proud
|
I

Ano ¢ A

Nab. Proud
12
I

Obr.6. 6 Algoritmus programu.
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6.2.3 Popis algoritmu

Inicializace: inicializuje se LCD, rozepne se relé, nastavipsety, na digitdlnim
potenciometru se nastavi maximalni odpor 30k

Zadani kacity: pomoci kodéru se zada kapacita akumulatoru, thedefinovanych
kapacit.

Nastaveni vystupnich parameté: podle zadané kapacity akumulatoru se nastavi
hodnota na digitalnim potenciometru.

Start nabijeni: pri stisku tl&itka se sepne relé, povoli se ABIta¢ a z&ne se nabijet
proudem I1. ADC sleduje n&th na svorkach akumulatoru, kdyZz je sagovno nagti
14,4V ,znméni se hodnota na digitalnim potenciometru, a timrs@i proud nabijeni na
proud 12. Pokud se hodnota 15,6 V ustali a neklgsngobu 10s, nabijeni akumulatoru
se ukori a spusti se zvukova signalizacé. ikonceni nabijeni se rozepne relé, aby se
akumulator nevybijelies zdroj nabijky.

Stop tla¢itko: Stop tl&itko slouzi k peruSeni programu.iPjeho stisku se prév
provadna cinost mikrokontroleru ferusi a vrati se do hlavniho menu na zadani
kapacity.

Programovani bylo provédo ve vyjovém progedi Keil uVision 3 a testovano na
vyvojovém kitu s mikrokontrolerem C8051F320 od firnSilicon Laboratories.

Komunikace mezi pfitacem a vyvojovym kitem byla provéda pomoci Serial Adapter
c2.

6.2.4 Ovladani nabijecky

Po zapnuti $bvého tl&itka se na displeji zobrazi Gvodni vypis. Po uptyriiDs se
objevi hlavni menu, které uzivatele vyzyva k zadémpacity akumulatoru. Kapacita
akumulatoru se voli levym nebo pravym @aim kodéru. edem nadefinované
kapacity akumulatdr byly vybrany podle vyrobce olémych akumulatar VARTA. Po
vybréani kapacity akumulatoru se volba potvrdi stigkn kodéru, rozsviti se na
piednim paneldervena dioda, a tim se zahaji nabijeci cyklus.tBdusnabijeni se na
displeji zobrazuje napi na akumulatoru a doba nabijeni. PrerpSeni nabijeciho cyklu
je zdecervené stop tidtko. Hi jeho stisknuti se prévprovadna cinnost gerusi a
zobrazi se na LCD displeji hlavni menu s &@m kapacity akumulatoru.

Kapacita Ah |40 | 44 | 45| 50| 55| 60
akumulatorul Ah |66 | 74 | 88| 95| 100120

Tab.6. 2 Tabulkaieddefinovanych akumulatior

-23 -



6.2.5 Nabijeci krivka
U

15,6V
2,6V/E

14,4V
2,4V

2V/E

Obr.6. 7 Nabijecivka.

Akumulatory jsou nabijeny podle této nabijefivky, kde je stanoven proud 11=0,10*Q
[A] a prod 12= 0,06*Q [A]. Akumulator se ze &tku nabijeni nabiji proudem 11, az do
napsti na akumulatoru 14,4V, po té je nabijen proud2raZz do Upného nabiti, coz je
napsti 15,6V. Zda-li nabijeka dosahne tohoto n&épzalezi na hustételektrolytu a takée
na sté akumulatoru.

6.3 Realizacerizeni a ovladani

Zdroj je fizen mikroprocesoreniiady 8051F320. Ovladani je zrealizovano pomoci
kodéru s tlaitkem, stop tlaitkem actyr radkového LCD displeje. Mezi vystupni svorky
zdroje byl umisin obvod srelé, ktery umaidje spojeni svorek ipd nabijenim
akumulatoru a jejich rozpojeni po nabiti akumulai@by se akumulator nevybijel.

DPSiizeni a ovladani zdroje byla navrzena oboustrafinéni a ovladani zdroje méa
rozmer 64x54mm. DPS s relé na rozepinani obvodu bylaZzeaa jako jednostranna
deska s rozgry 4x4 mm.
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Obr.6. 8 PedlzZné schéma zapojefizeni zdroje pomoci mikroprocesoru C8051F320.

Obr.6. 9 DPSizeni a ovladani zdroje ze strany TOP, 1:1.
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Obr.6. 10 DPSizeni a ovladani zdroje ze strany Botton, 1:1.
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Obr.6. 11 Rozmighi sokastek na DP&zeni a ovladani zdroje.

Lista Zapojeni

J1 +5V

J2 -5V

JP1 P1.0-P2.7
JP3 VDD,VBUS,REGIN
JP4 GND

JP5 D+, D-, P0.0 - P0O.1
JP6 P0.4 - P0.7, P3.0
JP7 P0.2 - P0.3
JP8 GND

JP9 +3V3
JP10 +3V3
JP11 +5V
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JP12 DEBUG konektor
ADC/P2.4 P2.4
ADC/P2.5 P2.5

RESET RES/C2CK

Tab.6. 3 Tabulka zapojeni konekide MCU.

tor

or

Oznaeni Hodnota Pouzdro Popis
C1,C2 22p C025-025X050 Keramicky kondenz§
C3 0,1uF C025-025X050 Keramicky kondenza
D1 MBR0520 SOD 123 Dioda
DISPLEJ PINHD — 1x16 Displej
IC1 C8051F320 LQFP32 Mikroprocesor
J1 +5V MTAOQ02 Konektor
J2 -5V MTAO2 Konektor
JP1 PINHD - 1x16 Konektor
JP3 PINHD — 1x3 Konektor
JP4 PINHD — 1x4 Konektor
JP5 PINHD — 1x4 Konektor
JP6 PINHD - 1x5 Konektor
JP7 PINHD — 1x2 Konektor
JP8 PINHD — 1x4 Konektor
JP9 PINHD - 1x3 Konektor
JP10 PINHD — 1x3 Konektor
JP11 PINHD — 1x3 Konektor
JP12 PINHD — 2x5 Konektor
ADC/P2.4 PINHD — 1x2 Konektor
ADC/P2.5 PINHD — 1x2 Konektor
TIL199 TIL199 DIL16 Optdlen
R1 1k 0204/7 Dratovy rezistor
R2, R3, R4 200 0204/7 Dratovy rezistor
R5, R7, R9 1k 0204/7 Dratovy rezistor
R6 2k2 CABV Trimr
RESET PINHD — 1x2 Konektor
RIZENI PINHD — 1x3 Konektor

Tab.6. 4 Seznam sééstekiizeni a ovladani zdroje.
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Obr.6. 12 Schéma zapojeni obvodu s relé.
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Obr.6. 13 DPS obvodu s relé , 1:1.

Obr.6. 14 Rozmighi sowastek na DPS .
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Ozna&eni Hodnota Pouzdro Popis
R1 47 0204/7 Dratovy rezistor
K1 RAS-1215 CQ1 Relé
OK1 4N33 DILO6 Optolen
Vstup MTAO2 Konektor
Vystup MTAO2 Konektor
+18V MTAO2 Konektor
MCU PINHD — 1x1 Konektor
GND PINHD — 1x2 Konektor

Tab.6. 5 Tabulka s@astek obvodu s relé.

6.4 Navrh a realizace Sasi pro zéizeni

Navrh Sasi byl proveden v programu Solid Edge. diS&dge je 3D CAD systém
primarre urceny pro strojirenské konstruovani. Jako vychozeenétbyl pro zhotoveni
Sasi zvolen polykarbonat sily 4mm, pouZiti tohotatenialu ma mnoho pozitiv. Jeho
hlavni vyhoda je, Ze je elektricky nevodivy, protebude muset byt Sasi chéao pred
nebezpeénym dotykem. DalSi vyhody jsou vysoka mechanickanpst [ nizkych i
vysokych teplotach, material s& pbrak&ni neod&fpuje a nepraska, vynikajici tepelné
izola¢ni vlastnosti, fiznivé protipozarni technické vlastnosti d&egevsim nizka
hmotnost. Vrchni kryt ma vyfrézované 5mm drazky pepSi odva#ni teplého
vzduchu. Siny Sasi jsou Vv rozich spojeny pomoci hlinikovyclelafka a inbusovych
Srouli M3. Navrh a konstrulni podklady pro realizaci Sasi jsou znazom
nasledujicimi obrazky.

Potebné otvory pro konektory a LCD displej bylyiegany CNC frézou. Do
hotového Sasi je namontovan spinany zdroj a naopréa@nici deska plosného spoje
s ovladanim a obvodem s relé. Desky ploSnych isgepu upeviiny v Sasi na
distartnich sloupcich o vySce 6mm.
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Obr.6. 16 Zobrazeni celého Sasi.
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Dil Rozmér [mm] Pocet kusi Material
Predni panel 178x108x4 1 polykarbonét
Zadni panel 170x104x4 1 polykarbonét

Levy a prava bok 170x100x4 2 polykarbonat
Spodni deska 170x170x4 1 polykarbonat
Horni kryt 170x178x4 1 polykarbonét
Uhelniky 12x10x3 16 hlinik
Srouby M3x6 32 ocel
Distartni sloupky M3x5 14 mosaz
Tab.6. 6 Tabulka rozéni konstruknich dili Sasi.
6.5 Naklady na realizaci zaizeni
Naklady Cena
spinany zdroj 1150,00K
ovladaci prvky 212,00K
material a sestaveni Sasi 650,00 K
fizeni zdroje 274,00K
kabeldz a konektory 210,0xK
konstrukéni material 230,00 K
zasilkova sluzba 160,00¢K
Cena celkem: 2886,00 K&

Tab.6. 7 Suma vSech nakladu na realizaiizeai.
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7 VYSLEDKY M ERENI A JEJICH

ZHODNOCENI
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Obr.7. 1 Zvigni zdroje i proudu 3A.
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Obr.7. 2 Zvigni zdroje i proudu 3A.

-32 -




Na obrazku 7.1 a 7.2 je znazéno vystupni zvidni nagti zdroje @i vystupnim proudu

3A. Bylo zde dosazeno zwni 1,3V. Meieni bylo provedeno na odporové &t

0.8 A

0.6 A

0.4 \
0.2

uv]
——
|

-0.2

-0.4 4

-0.6

-0.8 -

0 5 10 15 20 25

tims]

30

35

40

45

50

Obr.7. 3 Zvikni zdroje i proudu 7,2A.

Na obrazku 7.3 je zndzammo vystupni zvidni nagti zdroje @ proudu 7,2A. Mieni
bylo provedeno na akumulatoru a zirih zde bylo 0.8V, cozZ je menSi, neZ na odporové
z&kZi. ZmenSeni zvigni vystupniho nafii 1ze dosahnout zvySenim zévita vystupni
civce. Pro danou aplikaci je z¢m prijatelné, protoze olainé akumuléatory, pro které
je nabijéka ukena nejsou tak citlivé na zwini nabijeciho nafti jako jiné druhy

akumulatod.
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Obr.7. 4 Oscilogram spinéni vykonového tranzisid@P Switch.

Na obrazku 7.4 je znazam pribéh spinani obvodu TOPSwitch. Spinaci kréo
obvodu je 130kHz. Amplituda dosahuje d&EB0O0V a jsou zde vid znatelné zakmity,
které jsou zfisobeny vlivem induénosti transformatoru.
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Obr.7. 5 Graf zavislostidginnosti zdroje na vystupnim vykonu.
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Na obrazku 7.5 je znazama &innost zdroje na vystupnim vykonu. Zdroj
dosahuje &innosti vrozmezich 71 - 78 %, dle jeho zatizenigkdh zdroje je
v rozmezich od 15 - 230W fipemz maximalni €&innosti bylo dosazenotipvykonu
175W. Redpokladana dinnost zdroje podle vyt programu Pl EXpert 7 byla 82%.
Pt méteni &innosti zdroje bylo dosazeno maximalginnosti 78%, tim se a¥ilo, Ze
se podélo navrhnout a zkonstruovat zdroj spravn

7.1 Pouzité pristroje

Pristroj: Typ: TP | Rozsah:
Osciloskop Tektronix TDS 2022 - -
Wattmetr Metra Blansko 307943 0,5 2A/dilek
DC Voltmetr GW DIGITAL MULTIMER GDM- | 0,03| 20V

8145
DC Ampérmetr GW DIGITAL MULTIMER GDM-| 0,3 | 20A

8145
Multimetr uT58D - -

Tab.7. 1 Tabulka pouZzitychigtroja.
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8 ZAVER

Cilem této prace bylo ziskat znalosti ohlédrabijeni olognych akumulatar a
také znalosti o spinanych technologiich. Nagbku této bakalgké prace byly uvedeny
charakteristiky nabijeni oléwmych akumulatar. Jejich kombinaci je docileno
optimalniho nabijeni olanych akumulatar. Nasledoval vyé&r spinaciho obvodu
napajeciho zdroje. Jelikoz v zadani projektu neldginy konkrétni uveden, byl vybran
obvod TOPSwitch. Spinany zdrdjzeny obvodem TOPswitch GX250Y Niigps|
k vyraznému snizeni hmotnosti celéhaiizeni a zarove odolnosti z&zeni proti
ruSivym vlivam. Samotny névrh byl proveden vgi@covém programu PIEXpert 7,
v tomto programu byly zadany parametry zdrojeatn$tbyly dopditany a navrzeny.
Dale bylo zvoleno jadro a kdgtka impulzniho transformatoru. Podle tohoto &yba
zadani vystupnich nap a proud jednotlivych vinuti, byly programem vypeny
pocty zavith a vzduchova mezera. Z tohoto navrhu bylo zhotowasi®ma zapojeni a
DPS. Po osazeni DPS sastkami byl zdroj oziven. Po drobnych Upravach mSD
bylo dosazeno maximalniimnosti 78%, pedpokladana dinnost zdroje podle navrhu
v programu PIEXpert 7 byla 82%¢mito vysledky se aitilo, Ze se poddlo navrhnout
a zkonstruovat zdroj spré¥nK dalSim parameim, které byly znsieny pati i zvinéni
vystupniho nagti a spinani vykonového prvku TOPswitch. Vysledkygieni jsou
popsany v fedchozi kapitole.

V dalSi¢asti tohoto projektu byla zhotovena DPS a osazeua&stkami. Prdizeni
tohoto zaizeni byl zvolen mikroprocesor C8051F320 HQ firmiicBn Laboratories.
Program pro tento mikroprocesor byl napsan ve \wom@n prostdi Keil 3
v programovacim jazyce C a odémdpomoci vyvojového kytu, ktery dodava téz firma
Silicon Laboratories.

Nabijeka je ovladana pomoci mechanického ¢ntho kodéru, start a stop dltka.
Veskeré informace o zvolené kapaa@kumulatoru a jeho nabijeni se zobrazuji na 4x20
LCD displeji. Nad ramec zadani bakisléé prace bylo navrzeno a vyrobeno 3asi
Z polykarbonatu.

Nakonec bych zminil moZnosti roii tohoto zéizeni. Jako prvni moznost je
rozSiit v menu volbu akumulatoru o dalSi mozné kapadigpacity akumulatoru se lisi
podle vyrobce. Druhou moZzZnosti je ra#Siatizeni o nabijeni gelovych akumul&tor
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10 SEZNAM SYMBOL U A ZKRATEK

DCwmax

MCU
ADC

Line-Sense (vyvody na poued 0-220-7C )
Frequency (vyvody na pouzdTO-220-7C )
Source (vyvody na poued O-220-7C)
Kontrol (vyvody na pouzd TO-220-7C )
Ozndeni pro elektromagnetickou kompatibilitu
Oznaeni kondenzétoru

Vykon

Prepeti

Oznaeni pro podgti

Maximalni hodnota stdy spinani

Kapacita akumulatoru

Doba vybijeni

Priumérné svorkové najti

Zagzovaci odpor

Trida p*esnosti

Mikrocontroler

AD pevodnik
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11.1 Na&vrh programu PIExpert 7

Power Supply Input

Var Value Units Description

VACMIN 195 V Minimum Input AC Voltage

VACMAX 265 V Maximum Input AC Voltage

FL 50 Hz Line Frequency

TC 1,98 ms Diode Conduction Time

Z 0,63 Loss Allocation Factor

n 80,0 % Efficiency Estimate

IAVG 1,23 A Average Diode Bridge Current

Input Rectifier 1N5408 Recommended Input Diodes

VMIN 226,4 V Minimum DC Input Voltage

VMAX 374,8 vV Maximum DC Input Voltage

EMI Filter

Var Value Units Description

CIN1 180,00 uF Input Bulk Capacitor

LCM 6,00 mH Common Mode Choke

CX 0,10 pF X Capacitor

Device Variables

Var Value Units Description

Device TOP250YN Pl Device Name

PO 222,43 W Total Continuous Output Power

PO _PEAK 222,43 W Total Peak Output Power

PO AVG 222,43 W Total Average Output Power

VDRAIN Estimated 586,25 V Actual Estimated Drain Voltage

VDS 13,42 V On state Drain to Source Voltage

FS 132000 Hz Switching Frequency
Continuous/Discontinuous

KP 0,72 Operating Ratio

Kl 1,00 Current Limit Reduction Factor

ILIMITEXT 5,86 A Programmed Current Limit

ILIMITMIN 5,86 A Current Limit Minimum

ILIMITMAX 6,74 A Current Limit Maximum

IP 5,61 A Peak Primary Current (at VMIN)

IRMS 2,21 A Primary RMS Current (at VMIN)

P NO LOAD 500 mwW Estimated No Load Input Power

DMAX 0,34 Maximum Duty Cycle

RLS 4,7 MQ Line sense resistor

Clamp Components

Var Value Units Description

DB FR257 Recommended Blocking Diode

RC 7,50 kQ Clamping resistor

CC 10 000 nF Clamp Capacitor

VCLAMP 174,01 V Estimated average clamping
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voltage

VRZ P6KE200A Recommended Zener Clamp
Clamp Loss 4,04 W Clamp Dissipation
Bias Variables
Var Value Units Description
VB 12,0 V Bias Voltage
IB 0,006 A Bias Current
VDB 0,95 V Bias Diode Forward Voltage Drop
Bias Rectifier Max Peak Inverse
PIVB 64 V Voltage
NB 3 Bias Winding Number of Turns
Wire Size 25 AWG Wire size of Bias windings
Winding Type Bifilar (x2) Wire type of Bias windings
Layers 0,12 Bias Winding Layers
Start Pin(s) 6 Starting pin(s) for Bias winding
Termination pin(s) for Bias
Termination Pin(s) 5 winding
Transformer
Construction
Parameters
Var Value Units Description
Core Type ETD39/20/13 Core Type
NC-2H
(Nicera) or
Core Material Equivalent Core Material
Generic, 8
Bobbin Reference pri. + 8 sec. Bobbin Reference
Bobbin Orientation Horizontal Bobbin type
Primary Pins 6 Number of Primary pins used
Secondary Pins 6 Number of Secondary pins used
LP 135 pH Primary Inductance
Calculated Primary Winding Total
NP 21,4 Number of Turns
NSM 3 Secondary Main Number of Turns
CMA 584 Cmils/A | Primary Winding Current Capacity
VOR 110,00 V Reflected Output Voltage
BW 25,70 mm Bobbin Winding Width
ML 0,00 mm Safety Margin on Left Width
MR 0,00 mm Safety Margin on Right Width
Actual Transformer Fit Factor.
100% signifies fully utilized
FF 77 % winding window
AE 125,00 mm?2 Core Cross Sectional Area
ALG 293 nH/T?2 Gapped Core Effective Inductance
BM 2822 Gauss | Maximum Flux Density
BP 3388 Gauss | Peak Flux Density
BAC 1010 Gauss | AC Flux Density for Core Loss
LG 0,474 mm Estimated Gap Length
L LKG 2,2 uH Primary Leakage Inductance
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LSEC 20 nH Secondary Trace Inductance
Primary Winding
Section 1
Var Value Units Description
Rounded (Integer) Number of
Primary winding turns in the first
NP1 11 section of primary
Wire Size 24 AWG Wire size of primary winding
Primary winding number of
Winding Type Trifilar (x3) parallel wire strands
L 0,73 Primary Number of Layers
DC Copper Loss 0,08 W Primary DC Losses
Starting pin(s) for first section of
PIN_S 4 primary winding
Termination pin(s) for first section
PIN_ T 2,3 of primary winding
Primary Winding
Section 2
Var Value Units Description
Rounded (Integer) Number of
Primary winding turns in the
NP2 11 second section of primary
Wire Size 24 AWG Wire size of primary winding
Primary winding number of
Winding Type Trifilar (x3) parallel wire strands
Primary Number of Layers in 2nd
L2 0,73 split winding
DC Copper Loss 0,13 W Primary 2 DC Losses
Starting pin(s) for the second
PIN_S2 2,3 section of primary winding
Termination pin(s) for the second
PIN_T2 1 section of primary winding
Output 1
Var Value Units Description
VO 15,00 V Output Voltage
10 1,00 A Output Current (Continuous Load)
I0_PEAK 1,00 A Output Current at Peak Load
VOUT_ACTUAL 14,55 V Actual Output Voltage
NS 3 Secondary Number of Turns
Wire Size 25 AWG Wire size of secondary winding
Output winding number of parallel
Winding Type Single (x1) strands
L_S ouUT 0,08 Secondary Output Winding Layers
DC Copper Loss 0,05 W Secondary DC Losses
Start Pin(s) 14 Starting pin(s) for Output winding
Termination pin(s) for Output
Termination Pin(s) 13 winding
Output Winding Diode Forward
VD 0,85 V Voltage Drop
PIVS 66 V Output Rectifier Maximum Peak
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Inverse Voltage

ISP 2,60 A Peak Secondary Current
ISRMS 1,42 A Secondary RMS Current
DO SB180 Recommended Output Diode
CO 330x1 uF Output Capacitor
Output Capacitor RMS Ripple
IRIPPLE 1,01 A Current
Expected Lifetime of Output
Expected Lifetime 32799 hr Capacitor
LPF 2,2-10 pH Post Filter Inductor
CPF 100 - 680 uF Post Filter Capacitor
Output 2
Var Value Units Description
VO 14,40 V Output Voltage
10 2,40 A Output Current (Continuous Load)
I0_PEAK 2,40 A Output Current at Peak Load
VOUT_ACTUAL 14,40 V Actual Output Voltage
NS 3 Secondary Number of Turns
Wire Size 26 AWG Wire size of secondary winding
Output winding number of parallel
Winding Type Trifilar (x3) strands
L S OUT 0,21 Secondary Output Winding Layers
DC Copper Loss 0,14 W Secondary DC Losses
Start Pin(s) 12 Starting pin(s) for Output winding
Termination pin(s) for Output
Termination Pin(s) 11 winding
Output Winding Diode Forward
VD 1,00 V Voltage Drop
Output Rectifier Maximum Peak
PIVS 66 V Inverse Voltage
ISP 6,23 A Peak Secondary Current
ISRMS 3,41 A Secondary RMS Current
DO UF5401 Recommended Output Diode
CO 1500 x 1 uF Output Capacitor
Output Capacitor RMS Ripple
IRIPPLE 2,43 A Current
Expected Lifetime of Output
Expected Lifetime 46977 hr Capacitor
LPF 2,2-10 uH Post Filter Inductor
CPF 100 - 680 uF Post Filter Capacitor
Output 3
Var Value Units Description
VO 14,40 V Output Voltage
10 12,00 A Output Current (Continuous Load)
I0_PEAK 12,00 A Output Current at Peak Load
VOUT_ACTUAL 14,40 V Actual Output Voltage
NS 3 Secondary Number of Turns
Foil Thickness 5 mil Wire size of secondary winding
Output winding number of parallel
Winding Type Foll strands
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L S OUT 3,00 Secondary Output Winding Layers
DC Copper Loss 0,15 W Secondary DC Losses
Start Pin(s) 10 Starting pin(s) for Output winding
Termination pin(s) for Output
Termination Pin(s) 9 winding
Output Winding Diode Forward
VD 1,00 V Voltage Drop
Output Rectifier Maximum Peak
PIVS 66 V Inverse Voltage
ISP 31,16 A Peak Secondary Current
ISRMS 17,07 A Secondary RMS Current
DO Undefined Recommended Output Diode
CO 1800 x 4 uF Output Capacitor
Output Capacitor RMS Ripple
IRIPPLE 12,14 A Current
Expected Lifetime of Output
Expected Lifetime 41874 hr Capacitor
LPF 2,2-10 pH Post Filter Inductor
CPF 100 - 680 uF Post Filter Capacitor
Feedback Circuit
Var Value Units Description
Feedback Resistor to bias the
RF1 7,50 kQ error Amplifier
RF2 35,70 kQ Compensation resistor
RF3 267,00 Q Gain limiting Resistor
RF5 6,81 Q TOPSwitch Control Pin Resistor
CF1 100,00 nF Compensation Capacitor
CF3 47,00 uF TOPSwitch Control Pin Capacitor
Optocoupler Current Transfer
Opto CTR 80,00 Ratio
Error Amp Gain 55,00 dB Error Amplifier Open Loop Gain
PM 103,72 Deg Estimated Phase Margin
FC ACTUAL 1016,6 Hz Estimated Crossover Frequency

Tab.11. 1 Vystupni tabulka navrhového programu PHEx7
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11.2 Konstruk éni vykresy shasi
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MOTES:

. MATERIAL — ALUMINUM CSM 42440171
2. DEFAULT TOLERANCES 1S0-2768mK

3. DEBURR SHARP EDGES

Obr.11. 6 Hlinikovy Uhelnik.
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11.3 Fotografie

Obr.11. 8 Uvodni zobrazeni po zapnuti natiije
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Obr.11. 10 Ukodeni nabijeni akumulatoru.
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Obr.11. 11 Pohled 1.

Obr.11. 12 Pohled 2.
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