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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva problematikou a navrhem napéjeciho systému palubni
sit¢ elektromobilu. Prace seznamuje Ctenare se zapojenim elektrické palubni sité¢ auta
a elektromobilem samotnym. Nahlizi také na univerzitni elektrické automobily, které
byly vyrobeny nebo jsou navrzené. Dale se zabyva problematikou méni¢u a nasledné
spinanych zdroju, na jejichz koncepci je postavena cela prace. Jsou zde popisovany
druhy spinanych zdroji a funkce jednotlivych ¢asti zdroje. V druhé Casti obsahuje navrh
snizujictho DC/DC meénice, ktery je ureny pro napdjeni palubni sité¢ elektromobilu
z vysokonapét'ové trakéni baterie. Vysvétluje a testuje celou jeho funkci. Zavér prace

obsahuje samotnou vyrobu ménice a jeho moznou instalaci na Skolni elektromobil.

Klicova slova: elektromobil, spinany zdroj, napdject systéem palubni site, DC/DC ménic,

palubni baterie.

Abstract

This thesis deals with the design of a power supply system in electric vehicle.
It introduces the involvement of power supply system for onboard electronic in electric
vehicle and electric vehicle itself. It studies unversity electric cars which have been
already made or designed. It also deals with converter and switching power supply
and the function of each part of the source. The second part contains the design
of decreasing DC-DC converter which is intended to power up power supply system
for onboard electronic of electric car from the high-voltage traction battery. It explains
and tests all of its function. The conclusion contains a replacing of the converter and its
installation for school electric car.

Key words: electric vehicle, switching power supply, power supply system for onboard

electronic, DC/DC converter, on-board battery
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Uvod

Tato diplomova prace se zabyva elektromobilitou, kterd je v soucCasnosti pomérné
popularnim tématem. Cilem této prace je zprovoznit zafizeni, které¢ bude dobijet palubni
baterii automobilu ¢eTUL z vysokonapétové trakéni baterie. Ulelem této prace
je zprovoznit dal$i komponentu na automobilu samotném tak, aby nic nebranilo

Vv dal$im rozvoji elektromobilu pro studijni a vyvojové ucely.

Zacatek prace popisuje problematiku automobill na elektricky pohon a seznamuje
Stenafe s dosud vyrobenym elektromobilem eSus a navrzenym automobilem eTUL.
Préace se zaobira oblasti napajeciho systému palubni sité elektromobilli, ktery popisuje.
Nasledné popisuje koncepci obecnych spinanych zdroji, znichz vyrobek vychazi.
Zabyva se jak obecnym spinanym zdrojem, ktery porovnavéa s linedrnim, tak
s jejich moznymi zapojenimi, jako je propustné zapojeni forward, akumulaéni flyback,

most nebo polomost.

Druha ¢ast prace popisuje problematiku ménicl,, z nichz se vénuje nejvice DC/DC

menici, ktery je pro tuto préci podle piedchozich vysledkli zdsadni.

Prakticka ¢ast prace popisuje zmiflovany DC/DC méni¢ na koncepci spinaného zdroje,
ktery je urCen pro nabijeni palubni baterie z vysokonapétovych ¢lankl trakéni baterie.
Obsahuje navrh spinaného zdroje na napajecim napéti 13,8 V a proudu 40 A, kde
je srdcem spinany transformator, ktery je nasledné popsan a vyroben. Celé zapojeni
je nasledné zrealizovano v programu Eagle a vyrobeno. V zavéru prace je zapojeni
vyrobeno a testovano. Pro vyrobek je navrZzena vhodna krabice. Vysledky méfeni jsou

porovnany s méfenim na sériové vyrobeném PC zdroji.
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1 Uvod k elektromobiltim

1.1 Elektromobil

Elektromobil je automobil na elektricky pohon. Zdrojem energie je elektricky
akumulator. Dojezdova vzdalenost elektromobilli se pohybuje bézné¢ mezi 100-300
kilometry (BMW i3, NISSAN LEAF). Model Tesla S podle organizace NEDC
az 500 km. Praveé vydrz baterii a nutnost jejich castého dobijeni je momentéaln€ jednou

z hlavnich ptekazek zavadéni automobild na elektfinu do bézného Zivota.

Vyhoda elektromobilii je, ze pfi svém provozu neprodukuji zadné vyfukové plyny. Déle
je tteba vyzdvihnout jejich téméf bezudrzbovy provoz trakéniho systému. Dalsi
vyhodou baterii elektromobili je jejich vysokd uUc€innost — energii dokdzou pievést
na pohyb s90% ucinnosti (v piipadé asynchronniho motoru). Bé&znd wéinnost
spalovacich motorat se pohybuje kolem 30-40%. Celkova ucinnost pohonu
elektromobilu zavisi pochopitelné i na G¢innosti vyroby elektiiny z primarniho zdroje
a energetické ucCinnosti pouzitych akumulatorti nebo palivovych ¢lankt (dle pouzité

technologie NiMH, Li-ion nebo Li-pol se pohybuje kolem 50 az 80 %) [17].

Pokud si osoba pofidi elektromobil, urcité je zajimavym faktorem finan¢ni stranka,

kterou naznacuje Tabulka 1.

Orientacni srovnani ceny elektrické energie a benzinu
Elektromobil Automobil
Spotfeba na 100km 15 kWh (el. energie) |8 litr( (benzinu Natural 95)
pram. cena za jednotku 4,54 K¢ / kWh 35KE/ |1
cena na 100km 68 K¢ 280 K¢

Tabulka 1: Ceny elektrické energie a benzinu [3]
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http://www.nazeleno.cz/technologie-1/hybridy-a-elektromobily-1/jsou-elektrinou-pohanene-automobily-resenim.aspx

Pralom elektromobilt lze zaradit do 90. let minulého stoleti, kdy v USA ptedstavili
modely GM EV-1, Ford Ranger EV nebo Toyota RAV4 EV. Ve svéte také zacal vyvoj

elektrobusti. Ty mizeme potkat i na ¢eskych silnicich, kde jsou vyuzivany jako MHD.

BMW i3 NISSAN LEAF

MOTOR: 125 kW MOTOR: 80 kW

BATERIE: Li-lon 22 kWh BATERIE: 24 kWh Lithium Manganese
MAX. RYCHLOST: 150 km/h MAX. RYCHLOST: 145 km/h
DOJEZD: 160 km DOJEZD: 175 km

Obrazek 1: Ukazky elektromobild [7], [2]

1.2 Akumulatory

Nejcéastéjsim elektrickym zdrojem jsou pro elektromobily zatim elektrochemické
akumulatory. Ty dokdzou pfeménit a uchovat elektrickou energii v chemické podobé.
Na trhu je jich dostupna celd fada. Pokud mame k dispozici dostatek finan¢nich
prostfedkil, neni problém vybrat Si kvalitni. Bohuzel cena akumulatoru do automobilu

piekro¢i cenu vozu samotného.

Kapacita akumulatoru postupem c¢asu opada. NejcastéjSi druhy akumuldtort jsou

uvedeny v Grafu 1.
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Graf 1: Hustota energie jednotlivych elektrochemickych ¢lankd [16]

1.3 Elektromobily TUL

Technickd univerzita v Liberci doposud pracuje na vyvoji dvou elektromobili.
Je tfeba navrhnout vhodné feSeni napdjeni sit¢ elektromobilu. To je u béZnych
motorovych vozidel feSeno alterndtorem, ktery vSak elektromobily nemaji. Nabizi

se nasledujici varianta fesent.

Vyrobit DC/DC meéni€, ktery vytvaii ze vstupniho napéti vystupni 12 V stejné jako
alternator u motorovych kolegli. Tato varianta obsahuje malou galvanicky oddé¢lenou
baterii navic, ktera v pfipadé¢ poruchy meénice diky své kapacité je schopna udrzet
po kratky ¢as automobil v pojizdném stavu, diky ¢emuz ziskame ¢as bezpecné odstavit
vozidlo. Diky ni funguje 1 centralni zamykani. Varianta s DC/DC méni¢em je velmi
popularni a vétSina elektromobilt ji vyuziva. Stejné tak se predpoklada jeji vyuziti

1 u navrzeného elektromobilu eTUL.

1.4 Elektromobil eSus

Prvnim z univerzitnich aut je elektromobil nazvany eSus. Na tomto automobilu

se pracuje od roku 2011. Dosahuje rychlosti 80 km/h a na jedno dobiti baterie dojede
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az 100 km. Trak¢ni baterie 10,8 kWh je sloZena ze sedmnécti LFP ¢lankt. Jejich vaha je
zhruba 150 kg a celkova pohotovostni nosnost vozidla je pfes pul tuny. Jedna
se o dvoumistné vozidlo a cely elektromobil je sloZzeny z hlinikovych profild. Pohon
tvofi BLDC elektromotor s Sesti stupfiovou pievodovkou. Vykon motoru ve Spicce
dosahuje 40 kW, trvale kolem 15kW. Tento elektromobil je specificky v tom,
ze maximalni napéti trak¢ni baterie dosahuje pouze 60 VDC napéti. Toto je dle normy
CSN 33 2000-4-41 [1] mezni hodnota bezpedného malého napéti, co se miize na Zivych

¢astech objevit.

Obrazek 2: Elektromobil eSus

1.5 Nabijecka palubni baterie

Zjisténi, jak funguje palubni sit’ elektromobilu a jeji nabijeni, je dilezitym parametrem
pro praci. Nabijecek pro autobaterie je mnoho a vzdy je tfeba navrhnout takovou, aby
vyhovovala piesné¢ danym pozadavkiim. Typickym ptikladem je navrzena nabijecka

s méni¢em pro elektromobil eSus.

Bylo tieba, aby vozidlo bylo vzdy po vypotiebovani palubni autobaterie dobito.
To predpokladalo vyvinout DC/DC méni¢, ktery bude napajeny z trakéni baterie a ten
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by se zapnul pfi pozadavku na zvySeny odbér z palubni baterie. Pak pfes ménic
pfevezme zasobovani trakéni baterie. Zakladem obvodu je meéni¢ s integrovanym

obvodem LTC 3810.

Re 1 D1
Trakéni baterle HEgra ety ‘13810 —Db = rolubniizv
™ (katal. zapojeni) baterie
.
‘H«\
) Komparator
230V » s hysterezi
Sifova nabijeéka
Snimaci boénik

w
Zaréi

Obrazek 3: Blokové schéma nabijecky

Zapojeni ukazuje propojeni baterii a sitové nabijecky spoleéné s méni¢em LTC.
To by bylo propojeno piepinacim bistabilnim relé nebo skupinou vice relatek. Zde by
mohl nastat problém, Ze pfi mozném vypadku sité zlstane relé zaseknuté v jedné

poloze. V navrhu je jiz pouzit méni¢ LTC3810.

Funkce celého zapojeni je mySlena nasledovné. LTC3810, ktery je jadrem zapojeni,
slouzi soucasné jako komponenta nabijecky. Relé REIl je v provoznim stavu
v klidové poloze, zapoji-li se sitovd nabijecka a jeji napéti se objevi na nabijecim
ptivodu, relé¢ se pritdhne. Vyuzijeme toho, Zze LTC3810 ma limitaci proudu, tim
je nabijeci proud omezen na 10 A (pokud by to bylo pfili$, je mozno experimentovat
s pinem ¢.5 Vrng, tim se nechd se zménou hodnot souc¢astek posunout nastup limitace

proudu).

Dioda DI zajisti, aby na vystupnich svorkach nebylo pfitomno napéti (z nabijené
baterie) pfi vypnutém stavu. Vystupni napéti ménice poté bude muset byt o jeji
propustny ubytek zvySeno tak, aby se akumulédtor nabijel, musi mit k dispozici cca
14,4 V (pro olovény akumulator). Posun napéti je mozno docilit pinem ¢. 9 Vib zménou
délice. Spinani méniCe pii nabijeni ma na starosti operacni zesilova¢ v diferencnim

zapojeni snimajici bytek napéti na bocniku, ktery je v sérii se zatézi (svétla, atd.). Ten
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by mél mit urcitou hysterezi (diodu ve zpétnovazebni smycce), aby se zamezilo
nechténému a Castému spindni ménice pii kolisani odbéru zatéze. Proud sepnuti je tieba
nastavit s citem. Hodnota proudu zbyvajici do limitace méni¢e a odebiranym proudem,
je nabijeci proud palubni baterie. M¢éni¢ se inicializuje pinem ¢.13/shutdown. Tento pin

obsluhuje v nabijecim rezimu nabijecka. Vstup a vystup meénice je chranény pojistkami.

V tomto feseni se nepocita s nabijenim trak¢ni baterie. Pokud by bylo tieba ji nabijet, je
mozné opustit od nabijecky palubni baterie v koncepci linearniho zdroje a pokracovat

cestou spinaného zdroje, jako je PC TL494.

1.5.1 Elektromobil eTUL

Druhym Skolnim elektromobilem je nevyrobeny eTUL (Obrazek 15). V navrhu trakéni
baterie obsahuje 93 ¢lankt LFP s maximalnim nabijecim napétim 3,7 V. Vybijet se
budou na hodnotu 2,7 V.

Unax =93 % 3,7 =344,1V Q)

Upmin = 93 % 2,7 = 251,1V )

Jednoduchym vypoctem z rovnice (1) a (2) stanovime minimalni a maximalni napéti
na trak¢éni baterii. Napéti bude dosahovat 344 V. Pro tento viz v laminatové karoserii

pro dvé osoby je spocitan planovany dojezd zhruba na 420 km [8].

1.5.2 Nabijecka pro eTUL

Pro tento elektromobil je tfeba vyrobit ndhradu za alternitor s dobijeCem palubni
baterie. Rozdil oproti eSus je patrny. Mnohem vic ¢lankdi a vy$§i napéti zada
od feSeni galvanické oddéleni, které zajisti vyS$S$i bezpecnost a ochrani pii poruse
alespon cast obvodu. To zajisti transformdtor. Je tfeba navrhnout feSeni, ze které¢ho
vznikne galvanicky oddé¢lenych 13,8 VDC, které jsou pro nabijeni 12 V baterie vhodné.

Takové fesSeni se objevuje v pocitacovych zdrojich. Z vystupu baterie vychazi napéti
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dle vybiti ¢lankt od 200 VDC az po 330 VDC. Pocitacové zdroje dokazou pracovat i
s niz§im napétim kolem 70 V, jako nize testovany PC zdroj Seasonic S1211-620 620W.

Vnitini osvétleni
kabiny

Potkavaci / dalkové
svétlomety Osveétleni zadni

registracni znacky

Denni / pozi¢ni

svitilny 7

Boc¢ni smérova
svitilna

A

Piedni smérova
svitilna

Obrazek 4: Elektromobil eTUL a jeho povinné vybaveni [15]

Spotiebi¢e Vv automobilu maji obecné riznou spotiebu. Jenom svétla automobilu
odebiraji kolem 200 W. Klasické predni halogenové zarovky H4 odebiraji 2x60 W
predni, zadni 2x 20 W, parkovaci predni i zadni kazda 10 W. Soucet je zminovanych

200 W.

P=2%x60+2%20+4%10=200W 3)

Pro automobil eTUL byla vypracovana tabulka spotieby jednotlivych zatizeni [9].
Rozsitena tabulka s detaily se nachdzi v pfiloze F. Z tabulky je patrné, Ze spotieba
automobilu pfi plném vybaveni a vykonu je v fd&du kW. Pro danou praci postaci vykon
pouze kolem 550 W na svétla a zakladni elektroniku. Klimatizace se svym piikonem

nad 3000 W se aktualné do Skolniho eTUL zatim neuvazuje.

20



Tabulka 2: Tabulka spotteby v automobilech [15] vysvétlivky v piiloze

ZE—
potkavaci/dalkova 50
e denni/poziéni 10
predn I e ktronika 50
SMErOVA 9
brzdové 24
o= Zpéineé 9
Osvétleni mihove 5
zadni obrysoveé 09
SIETOVE 0.9
elektronika 30
registracni znacka 0.3
vnitini kabina 10
Klimatizace ! 2000
sestava topicich zarizeni 800
Topeni ” PTC? 3000
nezavislé 126
Posilovaé fizeni ¥ X
Posilovaé brzd ¥ X
Stérace 50
Ostiitkovace 40
Elekmrické ovladani oken 100
Zvukové vstraZné zarizeni 20
Soundgenerator 20
Parkovaci senzory 15
Audio 30
Elektricki vodni pumpa 50
Elektricka vakuova pumpa 20
Ostatni ” 250

Je tfeba vyrobit zdroj s danym vykonem a vysokou ucinnosti. Tu v soucasnosti nabizeji

také spinané zdroje.
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2 Spinané zdroje

Popularita spinanych zdroju diky jejich vyhodam roste. Na trhu jsou velice zadany. Tyto
zdroje nabizeji vysokou uc€innost a nizkou hmotnost. To jsou obvykle rozhodujici

faktory pro nakup ¢i vyrobu zdroje.

Navrh spinaného zdroje je komplikovangjsi, nez tomu byva u jednodussich linearnich

zdroji. Rozdil je v mnozstvi soucastek, kterych miva spinany zdroj vic.

Jak uz bylo tfeceno, vyhodou téchto zdroju je jejich vysokd ucinnost. Spinané zdroje
dnes nabizeji bézné Gc¢innost kolem 85 %. S vysokou Géinnosti pies 90 % to je oproti
linedrnim stabilizatorlim s pfiblizné stejnymi parametry velky rozdil. U nich dosdhneme
ucinnosti v lepSim piipad€ 50 % a u méné kvalitnich tieba jen 30 %. Parametry zdroj
kazdym rokem rostou a neni vzéacnosti koupit spinany zdroj s ucinnosti 90 %.

Pro porovnani s linearnimi zdroji v8ak posta¢i Tabulka 3.

Parametr spinany zdroj linearni zdroj

ucinnost 75 [%] 30 [%]

objemova hustota vykonu | 0,2 [W/cm®] 0,05 [W/cm®]

hmotnostni hustota vykonu | 100 [W/kg] 20 [Wikg]

vystupni zvInéni 50 [mV] 5[mV]

Sumové napéti 200 [mV] 50 [mV]

odezva na skokové zatizeni | 1 [ms] 20 [us]

doba nabéhu 20 [ms] 2 [ms]

Cena pfiblizné konstantni roste roste s vykonem
linedrné exponencialné

Tabulka 3: Porovnani spinanych a linearnich zdroji. [5]

Diky vysokému pracovnimu kmitoctu, ktery zdroje nabizeji, se snaze filtruji zbytky
stiidavé slozky. To plati pfi podstatné vyssich pracovnich kmitoctech, nez je kmitocet
sit¢ 50 Hz. Pracovni kmito¢ty nad 20 kHz podstatné¢ zvySi ucinnost. V soucasnosti

se frekvence spinanych pohybuje 1 v fadech MHz.
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V neposledni tad€ je tfeba pfipomenout, Ze spinané zdroje se staly oblibenymi

1 diky jejich rozmérim, které v dobé minimalizace radi uvitame.

Vsechny tyto vlastnosti a vyhody, které tyto zdroje nabizeji, jsou vykoupeny vyssi
pofizovaci cenou. Vysokd pracovni frekvence soucastek, (napi. mezni kmitoCty
tranzistort nebo diod), které zdroje dosahuji, je podminéna kvalitnimi souc¢astkami tak,
aby nam zdroj spolehlivé pracoval. Je na zékaznikovi, jak moc kvalitni zdroj zada. Cim
vyssi vykon, tim obvykle vyssi cena. Nevyhodou je vznikajici ruseni u vykonovych
tranzistort. To se da Castecné odfiltrovat, ale zpravidla nedosdahne kvality linearniho

zdroje.

2.1 Zakladni zapojeni a funkce obecného spinaného zdroje

Spinany zdroj se sklada z n€kolika zékladnich ¢€asti, jako jsou napt. AC/DC pievodnik,
transforméator, vstupni a vystupni filtry. Existuji riznad zapojeni a ne vzdy musi dany

zdroj vSe obsahovat.

AC/DC FILTR SPINAC TRAFO AC/DC FILTR

2Pl PHEPUFRER T
PWM <}:100MP—<::|-

4 {

0SC REF

Obrazek 5: Obecné zapojeni spinaného zdroje [6].

Spinany zdroj pracuje se stejnosmérnym vstupnim napétim. Pokud ptivadime do zdroje
DC napéti pfimo, nepotiebujeme usmérnoval. Toto vstupni napéti je tieba
co nejvice zbavit stfidavé slozky, coz ndm zajistuje filtr. Pti vstupu sttidavého napéti

s frekvenci 50 Hz, které snadno prochazi filtrem, je tfeba kvalitniho vyhlazeni. Stfidavé
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nap¢ti se tedy musi dikladné vyhlazovat filtrem, na ktery jsou kladeny velmi vysoké
naroky. To lze fesit vstupnim filtrem navic, ktery doladi zbytkové vinéni. Diody by

mély splnovat malou kapacitu pfechodu, nizkou spinaci a vypinaci dobu.

Pfed vstupem do transformatoru je tfeba pifevést DC napéti na stfidavy tvar.
To zajistuji spinaci tranzistory pracujici na velmi vysoké frekvenci, které vytvori
obdélnikovy stfidavy prubéh pii kmitoctech v fadu desitek a stovek kHz dle kvality

spinaného zdroje.

Vznikla slozka se transformuje a opét je tieba dané napéti usmérnit a vyfiltrovat zbytky
sttidavé a nezadouci slozky. Zde uz nejsou kladeny tak vysoké naroky na usmérnovaci

diody. Vysoka frekvence zajisti kvalitnéjsi filtra¢ni ucinky.

Spinané zdroje obsahuji zpétnou vazbu, kterd porovnava velikost vystupnich napéti

nebo proudd a pomoci fidici logiky ovlada také fidici tranzistory.

Funkéni zapojeni spinanych zdrojl 1ze rozdélit na dvé skupiny. Prvni skupinu nazveme
obvody bez induk¢nosti. Ta je zalozena na nasobeni napéti pomoci usmérnovaci. Aby
bylo mozné transformator vitbec pouzit, fadi se pfed n¢ tranzistory, které pracuji jako

fizené astabilni obvody.

Druhou skupinu tvoti obvody, kdy se do série zapoji spinaci prvek spolu s indukcnosti.
Ta je béZné€ zapojena jako LC ¢lanek na Obrazku 6. Kondenzéator se dobiji proudem.

Napéti roste v zavislosti nabiti kondenzatoru. Cim je vétsi kapacita, tim pomaleji roste.

Uout

=
=
|
=]
=
R
[|
-+

Obrazek 6: LC ¢lanek

Pokud tedy mame sepnuty spinac, energie se akumuluje. Po rozepnuti se induk¢nost
snazi udrzet smér a velikost svého proudu. Energie se méni na dobijeci proud

pro kondenzator. Aby mohl protékat proud, musi byt zapojeni doplnéno o diodu, kterad
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proudovy obvod uzavie. Pokud je spina¢ sepnut, napéti na obvodu roste a pokud

je rozepnut, déje se opaény jev.

2.2 Budoucnost spinanych zdroju

Zajem o spinané zdroje roste. Bipolarni tranzistory pracuji se spinaci frekvenci
do n€kolika stovek kHz, tranzistory FET i do n€kolika MHz. Diky zvySovani kvality
pasivnich prvki se ocekava, ze s rostouci frekvenci se budou spinaci zdroje zmensSovat
a snadnéji filtrovat. V mnohych zapojenich se objevuji nové aplikace zapojeni. Jednou
znich jsou synchronni usmérnovace. Ty nahrazuji klasické usmériiovace nebo
shottkyho diody. Synchronni usmériiovace pracuji s propustnym napétim 0,2-0,5 V.
Jejich zapojeni obsahuje tranzistor TMOS, ktery pracuje na Ugg S niz§im napéti
a s vyssi rychlosti. Dal§i varianta, jez nahradila staré klasické zdroje, je rezonanéni

spinany zdroj zalozeny na principu sériové rezonance.

2.3 Zakladni zapojeni spinanych zdroju

Pro pochopeni spravné funkce spinanych zdroji je tfeba pochopit i jejich vnitini

zapojeni. Podle zapojeni jednotlivych zdrojl a funkci je délime do nékolika skupin.

e propustné zapojeni forward
e akumulujici zapojeni flyback
e kombinované zapojeni

e dvojcinné zapojeni

e mistkové zapojeni

Jejich nejcastéjsi odlisnosti je pienos energie z primarnich obvodi na sekundérni.
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2.4 Propustné zapojeni forward

Propustné zapojeni forward pfenasi energii pfimo ptes transformator. Jestlize tedy tece
proud primarnim vinutim, diky vzajemné polarité¢ tece i sekundarnim. Je to urceno

i polaritou diody na sekundarni stran¢.

[o}

o

VANY
|
|

Obrazek 7: Propustné zapojeni [18]

Zacatky vinuti jsou oznaceny teckou. Vinuti mohou byt vinuta souhlasné, pak kladné
polarit¢ na vstupu odpovida zaporna polarita na vystupu. Pokud se tecky nachazeji
na opacnych smérech, jsou vinuti vedena opacné a kladné vinuti na vstupu odpovida

kladnému na vystupu.

Pokud chceme zlepsit G€innost samotného zapojeni, je mozno pfidat rekuperacni diodu
do série skondenzatorem. Vyuziva zbylou energii tranzistoru z magnetického pole

civky. Funkce tohoto zapojeni lze ukazat ve dvou ¢asovych intervalech:

Up =2 =dl
IN = L_1 = Al (4)
Béhem druhé¢ doby plati:
—Uout + &2 _
p*Lq = dl (5)
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Porovnanim rovnic dostaneme:

_Unx*xp*d
Uoue =—7 5 (6)

Ptevodni pomér transformatoru je dan vztahem:

N, U
PoN, 1, (7)
Vztah pro Uour ukazuje, Ze vystupni napéti mize byt vys$Si i niz§i nez napéti

na vstupu v zavislosti na transformatorovém pomeéru p.

2.4.1 Akumulujici zapojeni flyback

Akumulujici zatizeni flyback je charakteristické tim, ze pokud na vstupnim vinuti tece
proud, tak na vystupu vzhledem k polarité diody zadny netece. Energie se akumuluje
vV magnetickém poli transformatoru, a jakmile cely proud natece do primarniho vinuti,
az poté zacne protékat do sekundarni ¢asti. Pfi sepnuti tranzistoru nemiizZe téct proud jak
V primarnim, tak soucasné v sekundarnim vinuti. Dioda je polarizovana zavérné. Pokud
tranzistor rozepne, proud na kolektoru naindukuje napéti v opacné polarité. Dioda
na primarni ¢asti je propustna a vinutim protéka proud. Tim vznikd na sekundarni ¢asti
nap¢ti. Zapojeni obsahuje 1 diodu paralelné pfipojenou, ktera zabrafiuje piebijeni

kondenzatoru na vystupu.

o

VANY
|

o

Obrazek 8: Akumulacni zapojeni [18]
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2.4.2 Dvoj¢inné zapojeni PUSH-PULL

V anglicky ndzev PUSH-PULL hodné napovidéd. Spinaci prvky pracuji v inverznim
zapojeni. Jejich proud tece do primarniho vinuti transformdtoru.  Usmérniovac

na vystupu byva dvoucestny. Jedna se tedy o dvoj¢innou verzi propustného zapojeni.

T,

& i [l
45

VA
%

V.5

ulljl_I@-

Obrazek 9: Dvojéinné zapojeni [18]

2.4.3Mustkové zapojeni polomost

Mistkové zapojeni polomost se odliSuje tim, Ze nékteré soucéastky jsou zapojeny

do mustkii. Zapojeni polomostu se vyznacuje tim, Ze jedna polovina mostu je tvoiena

L. -
D e % [ g

VA
%

g
V.2

Obrazek 5: Mistkové zapojeni polomost [18]
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dvéma spinacimi tranzistory a druha dvéma kondenzatory. Kazdy tranzistor mé vlastni
vinuti k transformatoru. V tomto zapojeni je Cast impulzniho proudu, ktery musel
pokryvat zdroj stejnosmérného napéti, kryta pomoci vybijecich a nabijecich proudu
kondenzatorti. To se povazuje za nejvetsi vyhodu tohoto zapojeni. Zapojeni obsahuje

kondenzator mezi tranzistory s vysokou kapacitou. Tranzistory spinaji v protifazi.

2.4.4 Mustkové zapojeni most

Mustkové zapojeni most se Vyznacuje tak, ze obsahuje Ctyfi spinaci tranzistory. Pokud
proudy kondenzatoru z polomostu nestaci, je nutno piidat misto nich dalsi dva
tranzistory. To pfinasi komplikovanéjsi buzeni. Museji byt buzeny soucasné tranzistory
T1s T4 av druhé pal periodé T2 s T3. Lze pouzit tranzistory typu MOS s indukovanym
kanalem nebo JFET. U bipolarnich se ¢€asto pouZzivaji v Darlingtonové dvojice
tranzistorii. VSechny tranzistory je nutno dobfe dimenzovat, protoZe jsou ohroZzovany

proudovymi Spickami vznikajicimi pifi vypinani zatéze.

VA

T L]
© O LT 0

@ P e

Obrazek 6: Mustkové zapojeni most [18]

2.4.5Shrnuti zapojeni

V Tabulce 4 jsou stru¢né uvedeny hlavni vyhody, nevyhody a pouziti vyse uvedenych

zapojeni spinanych zdroju.
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Vyhoda Nevyhoda Pouziti
Propustné absence stejnosmérného )
‘ pomocné vinuti od 100 W
zapojeni syceni transformatoru
. . transformator je
Akumulujici | uc¢innost 80%, nizka cena, _ nizké vykony
) ) stejnosmérné
zapojeni jednoduchost ' pod 100 W
magnetizovan
Dvojcinné dobra ucinnost (nad 80%), slozitost, vice
. . . ' od 250W
zapojeni Sirokd regulace zdroje tranzistor
dobré regula¢ni vlastnosti,
Polomost kryti proudu diky mustku dvé primarni vinuti od 500W
kapacitoru
M dobré regulacni vlastnosti, | komplikace pfi spinani | zdroje 1 kW a
ost

vyss$i proudy v obvodu

tranzistora

vice

Tabulka 4: Shrnuti popsanych zapojeni spinaného zdroje

30




3 DC/DC meénic¢ s vystupem 13,8 Va 60 A

Navrzené zapojeni vychazi ze znalosti obecnych spinanych zdroji a jeho podobnost
se vyskytuje pravé ve zdroji v bézném pocitaci. Literatura nabizi mnoho pohledi
na rizna amatérska i profesionalni zapojeni. Konkrétni schéma vychazi pravé z nich.

Navrzené schéma zapojeni se nachazi v ptiloze.

3.1 Funkce zapojeni

Celé zapojeni zacind u kondenzatoru C1. Ten se po privedeni napajeni za¢ne nabijet
a dany narGst Cl je udrzovan dvéma NTC rezistory. Ty pii zahtati ztraci vétSinu

vnitiniho odporu.

Napéti na kondenzatoru udrzuji rezistory R3 a R4 v aktivnich polohach vlivem dvou
vykonovych tranzistord Q1 a Q2. Ty po kratky ¢as zacinaji vodit, ale kladnd zpétna
vazba z transformatoru TR3 vyvede systém z rovnovahy. Jeden z tranzistord pfijima
z TR3 zvySeny proud a druhému se naopak snizi hnaci sila. V okamZziku mikrosekundy
dojde k saturaci jednoho tranzistoru, a tim odpoji druhy. Ridici obvod neni jests
napajen, Q3 a Q4 jsou vypnuté, D11, D12 a D13 jsou dokonale izolované 26 vinutimi

na TR3, takze nemaji zatim zadny vyznam.

Na primarnim vinuti TRI pasobi napéti kolem 150 V. Na sekundarnim
se objevuje = 20 V. Shotkyho usmériiovace D5 az D8 usmérni napéti 20 V do induktoru
L1. Tam zac¢ne téct zvySeny proud, ktery je usmémén do primarniho vstupu TRI.
Primarni proud projde pies vinuti TR3 a natla¢i proud do baze tranzistoru. Tento
zvySeny proud zplsobi ubytek napéti na R1 a RS a toto napéti se opét vrati
do transformatoru TR3. Po urcit¢ dob& dojde k saturaci feritového jadra TR3, coz
zpusobi rychly pokles napéti na tranzistoru Q1. Ten ztrati schopnost vést elektricky
proud. Naopak Q2 zacne elektricky proud vést. Proudéni v jadru TR3 se snizi, ptekroci
nulu a za¢ne se zvySovat v opacné polarité, dokud nedojde opét k saturaci, kterd odpoji

Q2 a opét zapne Q1. Mezitim zacne rust proud v L1 a filtraéni kondenzatory se nabiji.
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Pro bezpecné nastartovani je potfebna Uplna saturace TR3, nez zacne TR1 pracovat.
Pokud by tomu tak nebylo, pak by tranzistory ptepinaly pod vysokym proudem, ktery

by je mohl znicit.

Cely zdroj bude kmitat jen n¢kolik cykla, protoze dioda D16 nabiji C21 a C22 a nap4aji
fidici obvod. Jakmile je v obvodu dostatek napéti, pievezme kontrolu nad oscilatorem

U1 a pracuje nasledovné.

Na zacatku je nulovy ¢as a oba tranzistory jsou vypnuté. Ul ponecha oba vystupy
ve stavech vysoké impedance. Q3 a Q4 jsou diky rezistorim R15 a R16 pfivedeny
k saturaci. Spolu sDI12 a D13 zpisobi zkrat na fidicim vinuti TR3. Tim
je zachovano nulové napéti na transformatoru bez ohledu na to, jaky je proud
na vinutich. C10 a Cl11, které jsou stale nabité z predchozich cykld, udrzuji Q1 a Q2

V zdporném napéti.

Obvod Ul miiZze zpétné zapnout tranzistor Q1 pomoci pinu 12. Tim vypne tranzistor Q4
a ukonc¢i zkrat. Skrze R14 a D11 te¢e proud 15 mA do fidiciho vinuti. Celkovy obvod je
uzemnén skrze Q3. Do baze Q3 potece 50 mA. Ten se rychle zapne. Vznikne velky
proud na kolektoru, ktery mlize dosahovat az 5 A pfi plném zatizeni. Tento proud
se prida k celkovému proudu proudicimu v TR3 a pusti dostatek napéti do Q1, coz udrzi
saturaci pifi vysokém proudu. Je to metoda, ktera piivadi silny proud pies TR3

do tranzistorti. Ridici obvod proto nemusi poskytovat Zadné dalsi fidici napéti.

Pokud tranzistor Q1 vede dostate¢n¢ dlouho, vypne obvod SG3524 pin 12. Nasledkem
toho za¢ne Q4 opét vést, TR3 se nasledkem toho opét zkratuje. Proud do 300 mA z TR3
se svede do Q4. Do TR3 piestane téct napcti a tranzistor se odpoji. Poté

se uzemni pin 13 a zacne fidici okruh pro Q2.

Obvod SG3524 vyuziva o rozhodovani na vystupu dvou vstupl. Jeden z nich
je vystupni napéti z rezistoru R26 a druhym je vzorek proudu z primarniho vinuti

na transformatoru TR2.

TR2 je proudovy transformator, ktery produkuje 200krat menSi proud
ze sekundarniho vinuti oproti primarnimu. Tento proud (kolem 40 mA) je pfiveden pfi

plné zatézi do rezistoru R12, diky némuz vytvaii maximalni napét'ové kolisani.
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3.2 Obvod SG3224

Tento Sestnactipinovy obvod je jednim ze zakladnich kament tohoto zapojeni. Pracuje

na napéti od 8 do 40 V. Jeho funkce pro spinany zdroj je nasledujici.

Vnitini napét'ova reference pousti napéti do pinu 16. Odpory R21 a R22 jsou rozd€leny
po 2,5V a dané napéti vyuzivaji pro neinvertujici vstup zesilovace. Invertujici vstup
ziskd vzorky z napéti na vystupu. S 13,8 V na vystupu a dobfe nastavenym trimrem

VR2 bude do pinu 1 téct 2,5 V.

VREF Voo =8Vto 40V
15
Vee
2kQ< 10kD <€ 2kD $G2524 or $G3524
10
o——{ SHUTDOWN 3 2kQ
0SC OUT (Open) 3§y < 2K0
< 2 1W
10k <% IN+ REF OUT |18 v
N REF
= 04 yF
B comp 1
4 13 -
1k0 Se CURR LIM+ coL2
i 12 Qutputs
COL 1
2 | CURR LIM-
Emit 2 P14
2 k0 § "
cr EMIT 1
) Her
6
= RT GND
RT 3

Obrazek 7: Obecné zapojeni obvodu SG3524 [14]

Druhy zesilovac,ktery ma vstupy na pinech 4 a 5 je specidlné navrzen pro limitovani
proudu. Jeho Offset je nastaven na 200 mA. To znamena, ze pokud dojde mezi piny

4 a 5 k rozdilu 200 mA a vétSimu, stlaci se vystup error zesilovace.

Moznost pteto¢eni o 180 stupiili signalu umoznuje vytvaret signaly o riznych délkach
obdélnikovych pulzii mezi dvéma vystupy tranzistorti. Emitory tranzistor jsou

uzemnény (piny 11 a 14), zatimco kolektory fidi Q3 a Q4.
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Z tohoto obvodu je vyvedeny konektor pro vnéjsi vypnuti zdroje. Ten vychazi z pinu 10
oznacovany jako shutdown. Je vyveden spolu se vstupem a vystupem na vn&j$i stranu

krabicky.

3.3 Vykonovy tranzistor BUH1215

Tranzistor je dualezity prvek obvodu. Pro transformator spinaného zdroje pracuje jako
vyrobce stiidavé slozky, kterd transformator uvede do funkce. Dané zapojeni pracuje
sdvéma tranzistory popsanymi QI a Q2. Tyto dva tranzistory nachazejici
se pred transformatorem, jsou velmi nachylné ke zniceni. Je tfeba mit kvalitni souc¢astku

a obezfetné s ni pracovat.

Pro vybrany tranzistor je dulezity pracovni proud a napéti. Napéti se pohybuje
v rozmezi 200-320 V a hodnota proudu dosahuje 8 A. Zapojeni pracuje s bipolarnimi
tranzistory. Tranzistory MOSFET pracuji s vy$§im kmitoCtem, naopak bipolarni
tranzistory maji niz§i ztraty ve vedeni. Pro tento navrh je lep$i, aby bylo ruSeni

minimalni nez vysokorychlostni spinani, které nabizeji tranzistory MOSFET.

Vybrané jsou vysokorychlostni tranzistory BUH1215. Jejich parametry maximalnich

hodnot jsou uvedeny v Tabulce 5.

Symbol Parameter Value Unit
Veeo Collector-Base Voltage (lg = 0) 1500 vV
Veceo  |Collector-Emitter Voltage (lg = 0) 700 A
VEso Emitter-Base Voltage (I = 0) 10 v

lc Collector Current 16 A
lem Collector Peak Current (t, < 5 ms) 22 A
Is Base Current 9 A
lam Base Peak Current (f, < 5 ms) 12 A
Ptot Total Dissipation at T. = 25 °C 200 W
Tsig Storage Temperature -65 to 150 °c
T; Max. Operating Junction Temperature 150 “c

Tabulka 5: Vykonové tranzistory BUH1215 [12]

Pro zapojeni je mozné pouzit i tranzistory sniz$imi parametry. Dulezité je hlidat
hodnotu Vceo, ktera udava maximalni napéti mezi kolektorem a emitorem. V tomto

ptipadé ze vstupniho napéti 200-320 V potiebujeme Vo minimalné 400 V. Moznou
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nahradou za tyto tranzistory mize byt typ MJE13009 [13] S V400 V as I 12 A nebo
o tfidu nizsi MJE13007 s V0400 V a s I 0 hodnoté 8 A, které jsou bézné dostupné.

3.4 Navrh transformatoru

Za srdce obvodu lze povazovat hlavni transformator. Tyto transformatory rozhoduji
o kvalité¢ spinaného zdroje. Transformator se sklada z primarniho a sekundarniho vinuti.
Ob¢ vinuti maji urcity pocet zavitl, aby pievedly z jedné ¢asti obvodu do druhé energii
pomoci elektromagnetické indukce. Primarni vinuti pfevadi elektrickou energii
na magnetickou. Prochazejicim proudem se vytvoii magneticky tok. Ten se ptfivede
jadrem na sekundarni stranu, kde se podle Faradayova zakona indukuje napéti.
Transformator pracuje pouze na stfidavy nebo pulzni proud. Ve stejnosmérném napéti
se magneticky tok neméni. Tim nevznikd na sekunddrnim vinuti zadné napéti.

Transformatory se ¢asto pouzivaji pro galvanické oddéleni obvodu.

Pted vyrobou je tfeba znat piesné tidaje o vybraném jadru. Je zde nckolik udaji, které
pted vyrobou je nutné védét. Jednim z nich je indukce. Transformator obsahuje feritové
jadro. Ferity maji nasyceni 0,2-0,4 T. Pro kmitoc¢ty 25 kHz se pohybuje indukce
do 0,15 T, pro vyssi kmitoéty 100 kHz kolem 0,05 T. To zaleZi na velikosti jadra. Cim

vétsi jadro, tim nizsi hustota toku, jinak by doslo k prehfati.

Transformatory funguji obvykle pfi buzeni obdélnikového pribéhu napéti. Oproti
transformatorim pro sitovy kmitocet 50 Hz, kde mohou pocty zaviti dosahovat tisicd,

se pohybuji pocty zavit v jednotkach.

Na zavér je nutno dodat, Ze vypocet transformatoru zvlast pro vysoké frekvence
je otazkou mnoha zkuSenosti. V literatufe se objevuje mnoho vypocti a vzorcl. Nékdy
se jejich zavéry rozchazi. Vypocet transformdtoru je Casto zalozen na empirickych
vzorcich a realita byva jina. Ta se objevi az pii samotném vyrobeni transformatoru.

Kone¢ny vypocet vychazi s nékolika literatur [4], [5], [6].
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3.4.1Vypocet transformatoru

Vstupni napéti jsou zadand z vystupnich napéti trakéni baterie. Napéti na primarni
stran¢ transformatoru jsou rozdélena na pil. Vzorce pro vypocet s tim pocitaji. Hodnoty

pro vypocet jsou nasledujici:

Umin = 200 V Uout = 13,8 V
UmaX: 320 V Iout = 40 A HEbO 60 A
n=0.38 f = 25000 Hz

Nyni je tieba spocitat pomér zaviti. K tomu je tfeba znat Gfinnost. Tu je mozZno
ptedpokladat na hodnotu 0,8. Dalsi neznamou ve vzorci je t1/T, kterou uréuje pomér
periody a pulzu. Predpoklddame, ze nemlze byt diky spinani tranzistorti vétsi nez 4.
I presto pocitame s nejvétsi moznou alternativou. Napéti na diodé Ug je hodnota

z katalogu 0,7 V. [10]

Nl _ 1 Umin

Lo, Tmin =526
P 2 Ugp +2+U; (8)

Diky znamému poméru lze vypocitat civku primarnitho poméru transformatoru.

Neznamé Ize dopocitat z néasledujicich vztaht:

1 Upye +2% Uz 1

L= Usnmax — U A = 1L09kH
2 % f * ( rmax out) ) Uinmax + 2 * Up " Al g (9)
kde
U
Uinmax = N. — = 35;1 |4 (10)
2 % N_l — 2% Up
2
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a maximalni hodnota kolisani proudu sekundarnim vinutim.

AIL = 0,4‘ * IO‘LLt =164

(11)

Po vypoctu potiebné indukcnosti je moznost spravné dopocitat kolisani proudu

a spravny ¢as pulzu otevieni tranzistoru t;

1 Upe+2%Up
E3

t, = = 13,04
LT 2w f U 42%0Up e
kde
U..:
Uingin = —————— = 21,91V
2 x N—; —2xUg

dale vypocteni maximalniho $pickového proudu na primarnim vinuti

— Upyt) *t; = 9,53 4

Mmin

1
AIL=Z*(U

a na sekundarnim vinuti

1
Imax = loue 5 % Al = 44,77 4

(12)

(13)

(14)

(15)

Z téchto vypoctl je patrné, ze maximalni proud na sekundarni strané¢ bude dosahovat

hodnoty 44,77 A.
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Dalsim krokem je vypocet jadra pro dany transformdtor. Pro vypocet vychazime

S prendsené¢ho vykonu:

p= Uout * Lout — 690 W (16)
n
Sre zvolime z empirického vztahu:
Spe = 0,1 xVP = 2,62 cm? (17)

Pro tento prufez je tfeba najit vhodné jadro. Vybrané je jadro Lj ETD5922-CF139.

Ze vzorce pro vypocet indukce vypocitame zavity na primarnim vinuti.

Z katalogového listu je hodnota Apin pro minimdlni prufez jadra 360 mm?

a indukce AB zvolena hodnota 0,2 T.

T T
Unmin * Vi Unmin * 7 L (18)
AB=——=>» N1 =——=-=27,7 = 28 zavitu
Nl * Amin AB * Amin

Diky znalosti jedné strany zavitli a poméru transformétoru je mozno dopocitat zavity

na sekundarni strané.

N, = L _ 537 = 5 paviti (19)
25 556= > = 5 zavitu

Po vypoctu zavitl je tfeba urcit primér dratu, kterym se transformator namota. Nejdtive

se vypocte obecna maximalni hodnota primarniho a sekundéarniho proudu.

P
I; = =694
Mmax Umin/2 (20)
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(21)

=504

outmax — Usit
ou

Pro vypocet pruméru dratu je tfeba znat proudovou hustotu médi znacenou .

Ta se udava 2-5 A.mm™. Zvolime polovi¢ni hodnotu tedy 3,5 A.mm.

= 4,26 mm (22)

Scu = ]_ » doys = Ioutmax * 357

dip = = 1,58 mm (23)

Iinmax * 35 %7
)

Pro navijeni primarniho vinuti je zrovnice (22) drat s primérem 1,6 mm a pro
sekundarni ¢ast z rovnice (23) sprimérem 4,3 mm. Hodnoty jsou zaokrouhleny

na normované prifezy vyrabénych médénych drati.

3.4.2 Program pro vypocet transformatoru

Existuji softwary, které dokdzou parametry pro transformator spocitat. BohuZel
pro transformator spinaného zdroje je jich velmi malo. Jeden takovy na svych strankach
zpracovali Dr. Heinz Schmidt-Walter a Holger Wenzel [11]. Tento software po zadani
parametrll navrhne samotny transformator a tlumivku, doporuci jadra a vypiSe hlavni
prubéhy nekterych velicin. Je to velmi Sikovny pomocnik a kontrolor, diky kterému si

muzeme zkontrolovat své vypocty.

Nejdiive se vybere typ ménice a poté vyplni parametry vstupnich napéti
a vystupniho napéti a proudu. Nakonec dana pracovni frekvence tranzistoru. Pomoci
matematickych funkci v programu ziskame uZitecné informace. Na hlavni strance
programu je vypsan pomér zavitl, kolisajici proud a indukénost transformatoru.

Po otevieni detaili program navrhne vhodné jadro a pocty zaviti (viz Obrazek 14).
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Half-Bridge Push-Pull Converter

Vin._mi.n AY v:'m._mu IV vin /' V for the calculations
200 320 320
vV IV I /A f/kHz
out out
0 2
L/H AILIAfor\’jnmax
Proposal 7.719E-6 16
Popomt NN 6

Obrazek 8: Program na vypocet transformatoru

No. Core Manufacturers |A . /mm

V. imm® | ABT N1 NZ
i mn

T ETDSS Siemens 368 51200 0.2 29 4

Obrazek 9: Doporucené jadro a pocty zavitl

Pokud porovname vysledky vypocitané programem a vyhotovené ru¢ng, uvidime
drobné odchylky. Pocet zavitl rucné pocitany na primarni ¢asti vySel 28 a programem
29. Je to pravdépodobné zpiusobeno zaokrouhlovanim a tim, Ze program pracuje
s idedlni uc¢innosti nad 95 %, zatimco prace piedpoklada s ucinnosti pouze kolem 80 %.
To samé plati u indukénosti a i poméru zavitd, ktery je v prvnim piipadé 5,26

a programem vygenerovany 6,25. I piesto vygenerované grafy lze povazovat
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za podobné, a proto lze ptedpokladat, Ze vyrobené trafo v DC/DC ménici bude takto

opravdu reagovat.

V1
160.0V yiniz

11 66us 200ns 31.95us 40, Cus
-Winfd
v 11 88us 20.0us Jl.58us 40,0
2497 Wingfa*MarH1
13.8W
11 88us 20.0us Jl.58us 40, Cus

It

11.868us 20Oy 31.585u% 40 D15

Obrazek 10: Casové charakteristiky napéti a proudu pro navrzeny spinany zdroj

Z grafu jsou patrné ¢asy jednotlivych pulzi pfi maximalnim napéti a primarnim proudu.

Na sekundarni ¢asti téZ jeho maximalni napéti a maximalni kolisani proudu.

3.5 Vyroba a schéma navinuti transformatoru

Pro vyrobu bylo objednano jadro Lj ETD5922-CF139 spolu s kostrou a svorkami.
Nejprve byla upravena kostra, aby sedéla do vyrobené desticky. Pomoci nehotlavé
pasky a drat byl transformator navinut. Nejdfive primarni ¢ast a poté ptes nevodivou
a nehoflavou pasku sekundarni ¢ast. Pfi vyrobé byly pouzity poCty zaviti ziskané

Z ru¢niho vypoctu.
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Obrazek 16: Vyroba hlavniho transformatoru

Dalsi dva transformatory se skladaji zjadra Lj E 2005S-CF138. Poéty zavita pro

proudovy a budici transformator vychazeji z piivodniho zapojeni. Pro proudové trafo

jeden zavit na primarni ¢asti a 100 na sekundarni, pro budici 8 na primarni a 26

na sekundarni.

Obrazek 11: Budici a proudovy transformator

Pro vSechny vyrobené transformatory byly proméfeny indukénosti méficim piistrojem

LCR tester HIOKI 3522-50. Vysledky jsou nasledujici:

Transformator Primarni cast Sekundarni ¢ast
Hlavni TR1 1,52 mH 91uH
Proudové TR2 1 uH 95 uH
Budici TR3 3,3 uH 71 uH

Tabulka 6: Méfeni vyrobenych transformatort
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3.6 Navrh tlumivky

Tlumivku Ize namotat na toroidni krouzek nebo pouzit stejné jako v piipade

transformatoru feritové ,,E* jadro. Bylo pofizeno feritové jadro Lj ETD4415-CF139.

Vypocet vychazi z obecného vzorce energie:

1
W=§*L*172nax (24)

Pro dalsi vypocet je tieba vypsat potfebné veli¢iny z katalogu pro dané jadro.
Magnetickd vodivost A =262 nH, prifez magnetického jadra Ag=173 mm?, (&inna
délka jadra 1,=103 mm a maximalni hustota magnetického toku v jadie B=0,2 T
a efektivni permeabilita u, = 74 Hm™. Po rozepsani zékladniho vzorce lze spoditat

celkovou energii v civce:

w ! BZA le 9,03 ] (25)
= — %k — Xk K — = f
2w % e

kde konstanta permeabilita vakua u, = 1,2*10° Hm™.

Celkovy pocet zavit uréime z vypocitané indukénosti a magnetické vodivosti jadra:

ﬁ
N, = |—=392z (26)
AL

Stejné jako u transformatoru vypocteme tloustku dratu pro navinuti:

I tmax 4
Scu = ouj » dp = \/Ioutmax * 3,5—*7T = 4,26 mm2 (27)

Pro realizaci se pocita s pouzitim vyrobenych tlumivek vyndanych z PC zdroju.
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3.7 Soft-start

Mnoho spotiebicli potiebuje pti zapnuti snizit proudovy raz, aby nenastalo poskozeni
dalsi ¢asti obvodu, v lepSim pfipad¢ shozenti jisti€e. Pfi zapinani velkych transformatort
muze pocateéni magnetizacni proud dosdhnout az desetindsobku jmenovitého proudu,
i kdyz transformator neni zatizen. Uelem softstartu je tento pocateni proud omezit
na snesitelnou uroven. Jednoduchym omezovacem takového razu je termistor. Ten ma
pfi zapnuti velky odpor, a tim omezi proudovy naraz. Postupnym ohfivanim zmensuje
svij odpor zpravidla pod 1 Q. Celkovy tbytek naznacuje rovnice (28), hodnoty proudu
a odporu zavisi na aktudlnim stavu. Maximalni P termistoru dle katalogu je 5,1 W.
Z toho vychazi, Ze nevyhodou NTC je sniZeni celkové ucinnosti. Dalsi nevyhodou je, ze
opétovném spusténi zdroje zlistava termistor zahtaty a proudovy raz mize z veétsi ¢asti
projit.
P =RxI* [W] (28)

Tento termistor zvany nékdy NTC rezistor, neni jedinym feSenim, jak se vyrovnat
s proudovym razem. Vhodnym dal$im feSenim je softstart, slozeny z ¢asovace a relé [9].
Rita ¥

Ri

RV OC

2y Bc
PSU

I+

(b}

: ) ’ Fi
— ; R — el
Lo—E=m—r 0 = . —~r i
i Rt F2 Ta a;reqm:;a P H
slow-hlow ar P

| resetiable PTC . 7204
p

e)

Obrazek 19: Varianty zapojeni softstartu

Pro tuto préci bylo zvolené diky jednoduchosti feSeni s NTC rezistory. Nicméné bylo

pocitano s variantou upustit od rezistoru a fesit tento softstart pies relé.
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4 Porovnani parametria vyrobeného zdroje

Dulezitym faktorem v této praci je porovnat namétené parametry vyrobeného spinaného
zdroje se sérioveé vyrabénym zdrojem. Méfeni ndm napovi, zda se prace v tomto sméru

vyplatila.

Jako objekt na porovnani byl vybran primérny zdroj do pocitate o podobném vykonu
620 W SeaSonic. Tento zdroj vyrdbi firma SeaSonic a garantuje u n¢j velmi vysokou

ucinnost tzv. gold 80+. Jeho cena se na trhu pohybuje kolem 1500,- korun.

4.1 Priprava méreni na PC zdroji

Porovnani se meéfilo ve dvou bodech. Prvnim bodem méfeni byla zatéZovaci
charakteristika. Ta ukdze, jakych hodnot proudu a napéti zdroj dosahuje pfi riznych
zatizenich. Druhym bodem je méfeni ucinnosti jak na vstupu zdroje, tak
za usmériovacem, ktery se v navrhu této prace nemusi z diivodu stejnosmérného napéti
na vstupu objevovat. Cilem bylo zjistit, kolik procent Uc¢innosti diky vynechdni

usmeérnovace usetrime.

K méfeni zdroje byl pouzit jako napajeci zdroj AC power source/analyzer Agilent
6813B, multimetr VoltCraft MT-51 pro méfeni vystupniho napéti a klestovy multimetr

TRMS 400 pro méfeni proudu na vystupu.

Samotny napdjeci zdroj Agilent je velmi ,inteligentni“ zdroj, ktery dokaze
po spravném nastaveni zmeéfit potiebné veliiny, jez jsou dulezité pro dané méfeni,
V tomto pfipadé ¢inny, zdanlivy a jalovy vykon, vstupni proud a PFC. PFC (anglicky
power factor correction) je proces, ktery posouva vstupni fazi vzhledem k napéti.

Upravuje G¢inik cos ¢, ktery bézné dosahuje hodnoty 0,7, téméf k jednicce.

Jako spotiebi¢ slouzily u méteni 12 V halogenové zarovky s reflektorem s vykonem
a pro toto métfeni odbérem 50 W. Rizné kombinace zapojené na vystupnich vyvodech
zdroje na 12V vétvi urCovaly koneény odebirany vykon. Podle termokamery

dosahovala teplota zarovek ke 100°C a hrozilo popéleni.
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4.2 Méreni PC zdroje

Jako prvni se méfila zatéZzovaci charakteristika zdroje SeaSonic. Na vystupni svorky
Agilent zdroje se nastavilo napdjeci napéti 230 VAC a pfipojil se PC zdroj. Agilent
drzel velmi pfesn€¢ vstupni napéti 230 VAC a z této strany nebylo tieba se obavat

n¢jakych nepiesnosti v méten.

Prvni se piipojila jedna Zarovka o hodnoté 50 W a zméfil se vystupni proud
a napéti. K tomu Agilent doméfil vySe zminované dalsi veli¢iny. Poté se pridavaly dalsi
zarovky, a to do hodnoty 500 W. Vsechny veli¢iny byly odeéteny a zapsany
do tabulky. Zdroj pii vysSich hodnotach zatéze nestihal a po piekroceni vykoni 400 W
se kvili vysokym proudim nad 20 A vypinal. Nérazoveé se po ochlazeni daly zméfit
1 posledni hodnoty vykont, nez se zdroj vypnul. To bylo ziejmé zptisobeno tim, Ze byla

zatizena pouze jedna vétev PC zdroje.

Timto byla zmétena zatézovaci charakteristika PC zdroje SeaSonic, ke které bylo
paraleln¢ méfeno multimetrem VoltCraft MT-51 vystupni napéti a klestovym

multimetrem TRMS 400 vystupni proud. Vysledky jsou nasledujici:

Vykon 50 W

. Uit [V] | st [A] | PIW] | S[VA] | Q[Var] | PF[-] |Uys[VI| Lyt [A]
zarovek

50 22995 | 0,302 60,8 69,4 33,8 0,874 11,39 413

100 229,95 | 0,486 104,9 111,3 36,7 0,944 11,21 8,45

150 229,95 | 0,67 149,5 154,3 38,9 0,968 11,11 12,53

200 229,95 | 0,861 193,4 1977 41,2 0,978 10,95 16,39

250 229,95 | 1,052 2384 | 2417 41,7 0,985 10,7 20,21

300 229,95 | 1,289 293,2 295,9 42,5 0,989 10,68 24,07

350 229,95 | 1,528 | 353,3 | 3551 44,1 0,992 10,7 27,9

400 229,95 | 1,786 | 4058 | 4076 43,9 0,994 | 10,68 | 31,95

450 229,95 | 1,861 | 4316 | 4317 45,2 0,994 10,66 35,96

500 229,95 | 2,099 | 478,1 | 4899 49,7 0,995 10,61 40,1

Tabulka 7: Méfeni zatézovaci charakteristiky PC zdroje
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Méreni vykont na PC zdroji
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Graf 2: Graf méteni vykond na PC zdroji
Hodnoty vystupniho napéti a proudu PC
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Graf 3: Graf Vystupniho napéti a proudu PC zdroje

Druhou ¢asti bylo méfeni u¢innosti. Tu vyjadiuje pomér vstupniho a vystupniho vykonu

Vv rovnici (29).

_ Puyst
~ Pust

(29)

n * 100 [%, W, W, %]
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Meéfieni Gcinnosti mélo hodné napovédet o kvalitdch proddvanych pocitacovych zdrojt.

Vysledek byl opravdu piekvapenim. Posledni hodnota za usmérnovacem nebyla

zmgéiena, zdroj se vzdy na tak vysokém vykonu odpojil.

Pomoci uvedenych vypocth a méficich ptistroji byla zméfena ucinnost zdroje SeaSonic.

Uvst [V] | ITA] | Uvyst [V] | Ivyst [A] | nsusm [%0] | Uvyst Tvyst

Mbusm [%]

229,95 | 0,302 11,39 4,13 |67,78199| 11,43 4,51 84,78503
229,95 | 0,486 11,21 8,45 8510737 | 11,33 8,21 88,67426
229,95 0,67 11,11 12,53 |90,21925| 11,38 11,77 89,59371
229,95 | 0,861 10,95 16,39 |90,77921| 11,28 15,6 90,98656
229,95 | 1,052 10,7 20,21 |89,46918| 11,31 19,1 90,61284
229,95 | 1,289 10,68 24,07 |86,87651| 11,36 22,57 87,4472
229,95 | 1,528 10,7 27,9 |84,06928| 11,55 26,07 85,22743
229,95 | 1,786 10,68 31,95 | 83,7159 | 11,35 29,87 83,54473
229,95 | 1,861 10,66 3596 |88,79629| 114 34,1 90,06951

229,95 | 2,099 10,61 40,1 86,8465

Tabulka 8: U¢innosti zdroje SeaSonic

Ve

Méreni ucinnosti PC zdroje

90 -
85 -

80 /
75 /
70

/

60 T T T T T T T T T 1
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Pié rovek [W]

S usmérnovacem

Bez usmérnovace

Graf 4: Graf G¢innosti zdroje SeaSonic
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Z Tabulky ¢.8 a Grafu ¢ 4 je patrné, Ze ucinnost zdroje ovliviiuje usmérnovac velmi

malo, a to kolem 1-2 % maxima.

Meéieni mélo zjistit, o kolik procent vyrobeny méni¢ bez usmeériiovace na ucinnosti
usetfi. Ukézalo se, Ze ztrata je minimalni, a proto lze pocitat jako dalsi alternativu
pfestavény pocitacovy zdroj, ktery velmi dobife obstil. Zdroje se daji zakoupit
I s aéinnosti na 95 %. Tento zdroj se da povazovat za velmi kvalitni a vyrobce dodrzel

vysoky standart garantovany na obalu. Tento kus vV méteni obstal.
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5 Vyroba DC/DC meénice

Priprava pfed vyrobou se pohybovala nateoretické roviné. Jedno z prvnich feSeni
funkénosti bylo provedeno v programu Multisim 11. V programu se piekreslilo celé
schéma, pomoci zdroji napéti a proudu byla pfivadéna na riznd mista urcitd napéti

a proud. Multimetry na riznych mistech kontrolovaly hladiny proudu a napéti.

5.1 Realizace zdroje

Vyrobend deska byla osazena a poté namétfena. K zjisténi ucinnosti byly pouzity
voltmetry a ampérmetry na vstupu, z nichz byla dopoc¢itdna ucinnost. Prvni méfeni
probihalo na malém napajecim napéti 30 VDC, kde byla ovétena funkcnost soucéstek.
Po spravném buzeni a spinani vykonovych tranzistorii na osciloskopu mohlo zacit

hlavni méfeni.

M¢éieni méni¢e bylo provedeno nejdiive pii vstupnim napéti 200 VDC a poté
na 300 VDC. Jako odbér byly pouzity 50 W halogenové zarovky stejné jako pro PC
zdroj. Bohuzel pii vySSich vykonech se tranzistory piehiivaly, takZe nebylo mozno

zm¢fit hodnoty az do 550 W.

pro 200 V
Piérovek
Uut [V] | Wst [A] | Pust [W] | Uiy [VT | Lot [A] | Pogsc [W] | 7 [%]
(W]
naprazdno 209 0 13,8 0

50 197 0,42 82,74 13,9 4,6 63,94 |77,27822
100 201 1 201 14 91 127,4 |63,38308
150 200 1,4 280 13,6 13,6 184,96 |66,05714
200 200 1,7 340 13,2 18 237,6 |69,88235
250 204 2,12 432,48 12,9 22,2 286,38 |66,21809
300 201 2,48 498,48 12,8 25,8 330,24 | 66,2494
350 203 2,79 566,37 12,6 28,1 354,06 | 62,5139
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pro 300 V
Piérovek
Ut [V] | Wst [A] | Pust [W] | Uiy [VT | Lt [A] | Pogsc (WD | 7 [%]
(W]
naprazdno 300 0 13,6 0

50 304 0,26 79,04 13,6 4,2 57,12 |72,26721
100 302 0,55 166,1 13,4 8,8 117,92 |70,99338
150 300 0,84 252 13,4 12,5 167,5 |66,46825
200 300 1,22 366 13,1 17,4 227,94 |62,27869
250 301 1,49 448,49 12,9 21,4 276,06 |61,55321

Tabulka 9: Namétené hodnoty vyrobeného DC/DC ménice

Porovnani namérenych ucinnosti PC zdroje
a DC/DC ménice
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Graf 5: Porovnani G¢innosti PC zdroje s vyrobenym DC/DC méni¢em

5.2 Navrh krabice

Vyrobeny ménic€ je tfeba umistit do vhodného krytu, aby nedoslo k poskozeni vyrobku.
Krabice byla navrzena v programu Autodesk Invertor. Celkové rozméry jsou
200x140x70 mm. Vstup do krabice je navrZzeny pomoci Ctyt Sroubli. Kviili pohodli
a zamontovani desky do krytu jsou sundavaci ob¢ strany najednou. Na zadni stranu
krabice je navrzen Zebrovy chladi¢ ohybany z hlinikového profilu. Postranni cast

obsahuje vstupni a vystupni diry, do kterych budou vsazeny vystupni a vstupni vodice.
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Prichodka uprostied, ze které¢ je vyveden pin shutdown, je pfipravena pro vypnuti

celého ménice. Toho se docili pfi pfivedeni napéti na pin.

Tloustka plechu je 2 mm. Srouby maji pramér 8 mm s délkou 20 mm.

Obrézek 12: Navrh krabice pro DC/DC ménic¢

5.3 Vypocet chladice

Chlazeni navrZzeného ménice je navrzené na zadni strance krabicky hlinikovym
chladicem. Pro pfesny vypocet chlazeni potiebujeme ziskat tepelné odolnosti vSech
prvkl z katalogli. Nejcitlivéjsi na chlazeni jsou spinaci tranzistory, z jejichZ parametri

bude vychdzet cely vypocet chlazeni. Jejich hodnoty urcuji nejméné ptiznivé parametry.

Ze zapojeni a katalogu [13] pro vypocet jsou potiebné veli¢iny pro vypocet nasledujici:
UINMAX =320 V, IINMAX: 7 A, tRISE:111 us, tFALL:0,7 us, =25 kHz.

Nejdiive se vypoctou propustné ztraty:

_ Uinmax * Iinmax

Fr = 4%T * (trise + traw) = 252 W (30)
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poté spinaci ztraty:

Ps:Usat*Ic*Ton*f:4W

kde

o
\h
N~

= 14,14 us

kde Uszx = 1,5V al. =8 A z katalogu.

(31)

(32)

Soucet propustnych ztrat a spinacich ztrat ur¢i celkové ztraty na jeden tranzistor.

P=P,+P;=292W

(33)

Z vypocitanych ztrat a z katalogovych parametrti 1ze urcit teplotu chladi¢e na jednotku

wattu. Tak Ize vybrat vhodny material. Vypocet vychézi z nasledujicich vztahi:

T¢1p—pozpro = Rrep—cip-pouzpro * P = 32,12°C (34)

a Tmax-tep.okoLi = 45°C

T¢1p—curapic = Rrep—cip—pouzpro * P = 32,12°C (35)

Tcurapic-max = Tmax—cip — Terp—povuzpro — Teip—cHLapIC (36)

= 150 — 64,24 = 85,76°C

_ Tcurapic-max — Tmax—rep.okoLi _ 85,76 — 45

ATMAX - P

= 1,39°C/W

29,2 (37)
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Zaver

Cilem této prace bylo navrhnout méni¢ na koncepci spinaného zdroje, ktery dokaze
Z palubnich ¢lankt trakéni baterie snizit napéti z 200-320 VDC na 13,8 VDC, které je
vhodné k nabijeni baterie v automobilu. V prvni fazi se bylo potieba seznamit s palubni
siti elektromobilli a spinanymi zdroji, z jejichz koncepce vychazi navrzeny DC/DC
menic.

Prace zacala teoretickym popisem tovarn¢ vyrabénych elektromobilti i samotnych
$kolnich eTUL a eSus, u nichZ byla vénovana pozornost jejich palubni siti. V préci je
popsana obecna problematika spinanych zdroji. Jsou v ni uvedeny rdzné typologie
zapojeni zdroji a také konkrétnéjsi vnitini funkce zdroji od pocitace, které v Sobé

spinany zdroj obsahuji.

V teoretické Casti byl navrzen a upraven spinany zdroj o vystupnich hodnotach napéti
13,8 V a proudu 40 A, ktery je pro nabijeni elektromobilu vhodny. V praktické ¢asti byl
nasledn¢ zrealizovan. Rucné¢ navrzené a vyrobené transformatory jsou klicovym prvkem
celého obvodu. Navrh obvodu byl zhotoven v programu Eagle. Poté byla vyrobena

deska plosnych spojii a ndsledn€ osazena soucastkami.

V Gplném zavéru prace byl porovnan vyrobeny méni¢c DC/DC s PC zdrojem od firmy
SeaSonic. Vysledné parametry hovoii pro tovarné¢ vyrobeny PC zdroj. MoZna Uprava
transformatoru TR1 a spinacich tranzistord spolu s vhodn&j$im softstartem zlepsi
parametry celého DC/DC ménice.

Tento navrzeny ménié, je prvnim feSenim nabijeni z trakéni baterie. Jeho tpravou lze
a dodavkou nékterych komponent, zabranil vylepSeni jeho vlastnosti, které

v budoucnosti Ize upravit.
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A Navrzeny DC/DC ménic

A.1 Schéma zapojeni DC/DC ménice
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A.2 Pohled navrhu ze strany plosnych spojii a osazeni soucastek
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B Seznam soucastek

Schematicka znacka

hodnota

popis

Cl 680 uF /450 V Elektrolyticky kondenzator
C2-C9 470 uF /630 V Foliovy kondenzator

C10, C11 1uF Keramicky kondenzator
C12 3.3nF Foliovy kondenzator
C13,C14 10 nF Foliovy kondenzator
C15-C20 1F/25V, low ESR | Elektrolyticky kondenzator
C21, C22 2.2 F /16V, low ESR | Elektrolyticky kondenzator
C23 470 nF Keramicky kondenzator
C24 22 uF Elektrolyticky kondenzétor
C25 10 uF Elektrolyticky kondenzator
C26 1 uF Elektrolyticky kondenzétor
C27 33 nF Keramicky kondenzator
C28 4.7 nF Keramicky kondenzator
C29 330 nF Keramicky kondenzator
D1,D2, D16 UF4007 Usmérnovaci dioda

D3, D4 UF5408 Usmeérnovaci dioda

D5-D8 MBR30100CT TO220AB Shotkyho dioda
D9-D15 1N4148 Usmérnovaci dioda

R1, R2 10Q/5W Rezistor dratovy

R3, R4, R12 180 Q/0,5W Rezistor metalizovany

R5, R6 1Q/1W Rezistor metalizovany

R7, R8 2.7kQ/0,5W Rezistor metalizovany

R9 47Q/5W Rezistor dratovy

R10, R11 1.8Q/2W Rezistor metaloxidovy
R13 3.3kQ/0,5W Rezistor metalizovany

R14 1.5kQ/0,5W Rezistor metalizovany
R15, R16 3.9kQ/0,5W Rezistor metalizovany
R17, R18 1kQ/0,5W Rezistor metalizovany

R19 1Q/05W Rezistor metalizovany

R20 22Q/0,5W Rezistor metalizovany

R21 — R24 47kQ/05W Rezistor metalizovany

R25 22 kQ /0,5 W Rezistor metalizovany

R26 43kQ/0,5W Rezistor metalizovany
R27, R28 Termistor NTC R(25°C)=10 Ohm, Imx = 7,5 A
VR1, VR2 1 k Q trimr Rezistorovy trimr leZaty
L1 | 20 uH | AMIDON 157-26
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L2 | 5uH | AMIDON

Q1, Q2 BUH1215, Vykonovy transistor
MJE13009

Q3,04 BC639 Budici tranzistor

Ul ‘ SG3524 ‘ elektron. spinac pro pulzni méd

TR1 Lj ETD5922-CF139 | Hlavni transformator

TR2 Lj E 2005S-CF138 Proudovy transformator

TR3 Lj E 2005S-CF138 Budici transformator

F1 pojistka

J1 pin

JP1 svorkovnice
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D Technicky nakres navrzené krabice
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