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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva navrhem topného télesa pro vyhrivani pracovni
obuvi, nadvrhem obvod( napajectho méniCe pro topné téleso a dimenzovanim
akumulatoru. V prvni casti prace jsou navrzena mozna topna télesa. Nasleduje
rozbor jednotlivych moZnosti zapojeni DC/DC ménice v zavislosti na pouZitém
topném télese. DalSi Casti je navrh akupacku sjednoduchym systémem BMS.
Nasleduje navrh tidiciho obvodu pro vybrany DC/DC méni¢ a postup realizace
navrzené sestavy. Zavér prace je vénovan méfeni vybranych pribéhid na
vyrobeném zatizeni.

Klicova slova

Odporové vyhiivani; BMS; Propustny ménic s transformatorem; VF transformator;
Li-ion

Abstract

This bachelor thesis deals with the design of a device for the resistive heating of
work-shoes, the circuits of a power converter for a heater and the battery-pack.
Two variants of the heater are designed in the first part of thesis. Thesis continues
with design of DC/DC converters for both types of the heater. Next part of the
thesis deals with a design of the battery-pack with simple BMS circuits. The design
of the control circuit for selected DC/DC converter follows. Next part of thesis
deals with the construction of the device. Last part is dedicated to measurements
and verification.
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1 UVOD

Odporové vyhrivani obuvi je v soucasnosti jiZ pouZzivané, ale vzhledem k porizovaci
cené a soucasnym moznostem by mélo byt mozZné sestrojit toto zarizeni levnéji.
DalSim predpokladem je miniaturizace celého obvodu.

Vtéto praci se budeme postupné vénovat jednotlivym c¢astem zarizeni
a budeme navrhovat co nejlepsi sestavu sloZenou z baterii s pridruzenym BMS
systémem, silovym obvodem, odporovym topnym télesem a fizenim spinacich
prvki.

Navrh baterii vychazi z pozadavkl co nejmensi velikosti a pritom tak velké
kapacity baterii, aby zatizeni bylo schopné provozu po celou definovanou dobu.
PoZadavkem na BMS obvody je co nejmensi velikost a zanedbatelny napajeci proud
(vlastni spotieba).

Pri navrhu topného télesa musime zajistit dostatecnou mechanickou
pevnost a zajistit rovnomérné rozlozeni teploty na celém télese. Tento pozadavek
nas smeéruje k pouziti topného dratu nebo odporového plechu.

Navrh silového obvodu je zavisly na pouZitém topném télese. Diky tomu
budeme vjedné zkapitol rozebirat jednotlivé moZnosti zapojeni snizujiciho
ménice s jednim tranzistorem a snizujiciho ménice s VF transformatorem.

Pro zvolenou kombinaci topného télesa a silového obvodu navrhneme ridici
obvod. Pfi ndvrhu budeme vychazet z potfeby minimalni spotteby tidictho obvodu
a také z pozadované malé velikosti.

Z navrzeného celkového schématu vyrobime a oZivime jednu sestavu pro
vyhtivani jedné boty. Podle ziskanych dat po zprovoznéni provedeme piipadnou
korekci schématu a vyrobek upravime.

Na hotovém a plné funkénim zarizeni bude provedeno méreni pribéht
napéti a proudu na vybranych soucastkach. Diky tomu budeme moci posoudit, zda
vSechny systémy funguji podle predpokladti.



2 BATERIE

Pro vypocet kapacity baterie uvazujme poZadovanou dobu pouZiti t = 3 hod. Dalsi
nutnou podminkou pro spravnou funkcénost obvodi je vystupni napéti akupacku
Up = 12 V. Toto napéti je dano predevSim nominalnim napajecim napétim
integrovanych obvodl a napétim potfebnym k dostateCnému sepnuti tranzistori
(obvyklé je napéti 15V).

Pro vypocet kapacity potirebujeme znat i odhadovany odbér celého zarizeni.
UvaZujme tedy odbér tidicich obvodl Px = 2 W a odbér vytapéni P = 5 W. Pro
celkovou energetickou kapacitu akupacku poté plati:

Q=P +P) t=2+5)-3=21Wh (2.1)

Kapacita baterii je ale uvadéna v Ah, takze pro prepocet pouzijeme piiblizné
napéti akupacku Up =12 V:

Q 21
Q= ST 1,75 Ah (2.2)

Vzhledem kvysledné Kkapacité Q; budeme uvaZovat sériové zapojeni
jednotlivych ¢lankli, abychom dosahli pozadovaného napéti. Vzhledem
kvyslednému @Q; nemusime davat c¢lanky paralelné vjednotlivych sériové
spojenych blocich. Paralelni zapojeni je zde neopodstatnéné, protoze kapacita
vyrabénych clankil prevysSuje kapacitu nami poZadovanou.

Pro naSe pozadavky jsou vhodné baterie typu NiCd, NiMH, Li-ion nebo
Li-Pol. Jednim z pozadavki je i mala velikost celého zarizeni, takZe vybér zuzime
pouze na baterie s vy$$im napétim na clanek. Tim se vybér zazil na baterie typu
Li-ion a Li-Pol s nominalnim napétim 3,7 V na ¢lanek.

Zvolenymi bateriemi jsou baterie Sanyo LI-18650 s kapacitou 2,3 Ah
s nomindlnim napétim Uy = 3,7 V. Tyto baterie ndm byly nabidnuty z laboratoie
UVEE, kde nemély uplatnéni. Jde o starsi typ baterii s niZs$i kapacitou, ale pro nase
pouziti maji dostatecné parametry. Napéti jednoho ¢lanku se miize pohybovat
vrozmezi 3,15 V az 4,2 V. Pro sestaveni akupacku budou tedy pouzity 3 Clanky
s vyslednym napétim v rozmezi 9,45 V az 12,6 V Pro upresnéni teoretické doby
provozu znovu provedeme vypocet:

_3-Q;"Uy 3-23-37
~ Po+P, 245
Pouzitim zvolenych baterii Sanyo dosahneme vykonové rezervy, diky které

= 3,6 hod (2.3)

bude akupack schopen pracovat pozadované 3 hodiny i pri starnuti jednotlivych
clanku. Starnuti se projevuje snizovanim kapacity ¢lankd.

Pro nabijeni akupacku mame k dispozici impulsni nabijecku o vystupnim
napéti 14,4V, ktera umi komunikovat s BMS obvodem a tim ridit nabijeci proud.



3 TOPNE TELESO

Topné téleso miZe byt vyrobeno nékolika zplisoby. Pro nas vychazi nejlépe pouZiti
odporového vodice upevnéného na vlozku nebo vlozky vyrobené z plechu, ktery je
vyroben z odporového materialu. VloZky s odporovym dratem jsou v soucasnosti
jiz vyrabéné. Jako plech mizeme pouZit transformatorovy plech, coz je specialni
typ plechu, ktery je vyroben ze slitiny Zeleza a kifemiku. Kifemikova primés zvysuje
celkovy odpor plechu, se kterym souviseji ztraty.

Transformatorové plechy, jak je patrné zndzvu, se bézné pouzivaji pro
vyrobu jader transformatort. V nich dochazi k indukci virivych proudt, které se
snazime omezit odporem plechli a tim snizit ztraty vifivymi proudy. Jednim
z efektivnich zplisobl je dotovat Zelezo kifemikovou primési, ktera zvysuje celkovy
odpor vysledné slitiny. Takto upraveny plech se pro nase ucely hodi vice neZ plech
obycejny, protoZe pri pouziti obycejného plechu bychom pro spravnou funkcénost
potiebovali velky proud pii extrémné malém napéti, coZ by se projevilo ve
velikosti ménice a také vdimenzovani vykonovych soucastek a blokujicich
kondenzatort.
dratu ke vloZce a také kvili nutnosti rozlozit drat po vloZce tak, abychom dosahli
ve vSech mistech stejné teploty. Proto jsme zvolili topnym télesem vloZzku
vystfiZenou z transformatorového plechu, kterd je mechanicky dostate¢né pevna
arozvod tepla feSit nemusime, protoZe teplo vznika v celé ploSe. V pripadé, Ze by
Sirsi Cast vlozky byla chladnéjsi nez patova c¢ast, mlzeme teplotu upravit
vyvrtdnim malych dér v Sirsi c¢asti vlozky, coz by mélo za nasledek zmenSeni
prurezu plechu v daném misté a tim i zvyseni teploty.

Nyni budeme uvaZovat o predpokladané velikosti ménic¢e pro obé topna
télesa. KdyZ budeme uvaZovat topné téleso z odporového dratu, tak ndm bude
stacit jednospinacovy ménic, pro ktery by byl pouZit jednoduchy budi¢ sestavajici
z nékolika malo soucastek. Z vykonového hlediska ndm budou stacit méné
vykonové soucastky a minimdlni pocet blokovacich kondenzatorti. Diky témto
predpokladim miizeme odhadovat, Ze velikost takovéhoto meénice bude mala
a i cena soucastek bude mala.

Pfi uvaZovani topného télesa z transformatorového plechu musime brat
ohled na jeho maly odpor. Diky tomu bude i potrebny proud velky, a kvili tomu
bude lepsi pouZit méni¢ pro napajeni topného télesa. Pro napajeni ménice ale bude
zapotiebi pouZzit alesponi polomistkovy méni¢. To znamena pouziti dvou
vykonovych tranzistori a budice, ktery zajisti jejich spravnou funkcnost. Blokovaci
a oddélovaci kondenzatory také budou muset byt dimenzovany na vétsi zatéz. Diky



témto predpokladiim odhadujeme, Ze velikost takovéhoto ménice bude vétsi. Kviili
vétSimu poctu soucastek bude nejspis i cena vyssi.

3.1 Topné téleso z odporového dratu

Topné téleso zodporového dratu uvazZujeme pouze pro srovnani
s transformatorovym plechem. Pro dal$i vypocty musi byt stanoven odpor
a maximalni proud odporového dratu. Napétim uvaZzujeme napéti baterie vybité na
dolni mez, abychom dosahli poZadovaného vykonu i pti vybité baterii.

P

—_— — 3.1

loa =5 =575 = 05294 (3.1)
Uz 9,92

== 3.2

Roa =— =——=17860 (32)

kde  Ioq - proud odporovym dratem [A]
P - PoZadovany vykon [W]
U - Napéti vybitého akupacku [V]
Rod - PoZzadovany odpor odporového dratu [(Q]

3.2 Topné téleso z transformatorového plechu

Z transformatorového plechu byl vyroben prototyp ve tvaru vlozky do boty. Pro
zvySeni odporu je vlozka od paty profizla. Ve Spicce je prostiizeni zakonceno tak,
aby v odporové draze nevznikla iZina. Vysledna podoba je na Obr. 3.1.

Obr. 3.1 Prototyp vloZky s pfipojenymi vodici

Na tomto prototypu bylo provedeno méreni odporu a indukcnosti. Odpor
byl zméfen pri napajeni vlozky ze stejnosmérného zdroje. Vysledny odpor je
Ry =19,5 mQ.

Méricem indukcnosti jsme zmérili hodnotu Ly = 200 nH. Vzhledem k malé
velikosti induk¢nosti toto méteni zopakujeme pozdéji béhem realizace.

Pfi méfreni odporu bylo experimentovdno svykonem dodavanym do
topného télesa. Vzhledem k teploté télesa byl stanoven maximalni topny vykon

P =5W, ktery odpovida pivodnimu odhadu pouZitého pro vypocet akupacku.



Pro dalsi vypocty potrebujeme znat proud télesem pro dosaZeni

Iy = == | —164 (33)
= IRy, 0,0195 '

kde Iy - Hodnota proudu topnym télesem pro dosaZeni vykonu 5W [A]

vykonu 5 W.

P - Pozadovany vykon [W]
Ry, - Odpor topného télesa z transformatorového plechu [{1]
Vzhledem k parazitnim ztratam uvazujeme proud I, = 18 A.
Pfi pouziti transformatorového plechu dosdhneme mnohem lepsi
mechanické pevnosti, ale vzhledem k malému odporu bude proud velky a tim
budou vétsi naroky na napajeci meénic.



4 NAVRHY MOZNYCH SILOVYCH OBVODU

Pro napdajeni odporového topného télesa miize byt pouZito vice zplsobu.
Vjednotlivych podkapitoldch rozebereme jednotlivé moznosti, které bychom
mohli pouzit v kombinaci s konkrétnimi topnymi télesy (budeme uvazovat topné
téleso vyrobené z odporového dratu a ztransformatorového plechu). Soucasné
stanovime prepinaci ztraty a ztraty vedenim spinactho prvku. Pro zapojeni s VF
transformatorem provedeme orientatni navrh zapojeni kromé navrhu
transformatoru.

Spinacim prvkem ve vSech navrzich uvaZujeme tranzistor IRF1404
s parametry [1]:

Tab. 4.1 Parametry tranzistoru IRF1404

Parametr Oznaceni Hodnota

Napéti Drain-Source Ubps 40V

Maximalni staly proud Drainem Ip 162 A

Odpor sepnutého tranzistoru Rpscon) 0,004 Q

Zapinaci doba tranzistoru ton 17 ns

Vypinaci doba tranzistoru tofr 72 ns

Vstupni kapacita Cer 7,36 nF

4.1 JednocCinny tranzistorovy sniZujici meénic

s odporovym dratem

Jednocinny tranzistorovy sniZujici ménic je mozné realizovat jako horni nebo dolni
spinaC. Vystup je vobou pripadech stejny, takZe budeme uvazovat zapojeni
s hornim spinatem. Vzhledem Kk predpokladané indukcnosti odporového dratu
miZeme stouto induk¢nosti pocitat, nebo ji zanedbat. V nasledujicich
podkapitolach rozebereme obé moZnosti.

V obou pripadech musime ale pocitat i simpulsné odebiranym proudem
z baterii. Vzhledem k dimenzovani topného télesa bude tento proud relativné maly.
Z vypocti provedenych v kapitole 3.1 vime, Ze maximalni hodnota odebiraného
proudu bude Io¢ = 0,529 A.




4.1.1 Klasicky snizujici ménic s vystupni tlumivkou

Zakladni schéma bez budice je na Obr. 4.1.
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Obr. 4.1 Zakladni schéma

Princip ¢innosti mliZeme rozdélit na dvé ¢asti. Prvni ¢asti je doba, kdy je
tranzistor T sepnut. Zatéz, tvorend RL kombinaci, je vtom okamZiku pripojena ke
zdroji a vlivem induké¢nosti zaCne nartistat proud. Ve druhé casti je tranzistor
vypnut. Na indukénosti L se naindukuje napéti, které zplisobi otevieni diody D
a prichodu proudu pies zatéz a diodu. V této casti proud klesd. Priibéhy proudi
budou mit vlivem odporu exponencialni pribéhy. Z doby vedeni mliZeme stanovit
stridu [2]:

t
S = —Z’;'lp = tzap . f (41)

kde tzqp - Doba vedeni tranzistoru [s]
T - Pracovni perioda [s]
f- Frekvence ménice [Hz]

Vystupni napéti a tim i vjykon ménice je dan stfidou spinani tranzistoru,
kterd je vtomto pripadé regulovana od 0 do 1. Odpor odporového dratu je
stanoven tak, aby pfi plné otevieném meénici byl topny vykon 5 W, takZe pfri
zmenSovani stiidy se bude topny vykon zmenSovat. Pracovni frekvenci ménice
volime 100 kHz. Zavislost vystupniho vykonu na stfidé miiZeme znazornit
nasledujici rovnici.

U"d:UD-s-UD'S:U’%-sZ (4.2)
Rod Rod Rod
Z toho plyne, Ze zavislost vykonu bude exponencialné zavisla na stridé

P=Uyg lopg=Up-s-log=Up-s-

spinani tranzistoru.
Pro urceni ztrat na tranzistoru uvazujme stiidu s = 1, kterd odpovida plné
otevienému tranzistoru.
Ztraty vedenim:
P,tr = Rpscony " 15r = Rpscony " 1545 = 0,004 -0,529% - 1 = 1,12 mW (4.3)



Prepinaci ztraty:

f

pr :f'(VI/c)n+Woff) :Z'UD 'Iod'(ton+toff) =
100000 ) (44)
= T +9,45-0,529-(17+72)-10 °=11,1mWw

Vzhledem k velikosti ztrat nemusi byt tranzistor umistén na chladici. Ztraty
diody nebudeme urcovat, protoZe tato verze slouZzi pouze k porovnani a parametry
diody, kterd by zde mohla byt pouzita, nezname.

4.1.2 Varianta bez vystupni tlumivky

V této varianté vynechdme vystupni tlumivku ménice a zanedbame také vlastni
indukc¢nost topného télesa. Diky tomu miizeme uvazovat, Ze proud zatézi bude
prochazet pouze pfi sepnutém tranzistoru. Dioda se vtomto zapojeni vedeni
neucastni. Z hlediska zatéze je v zapojeni tedy neuzitecna, slouZi pouze k zabranéni
vzniku nekontrolovaného pirekmitu napéti Kkolektor-emitor pri vypinani
tranzistoru (diky realné nenulové parazitni induk¢nosti zatéze). Schéma zapojeni

je na Obr. 4.2.
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Obr. 4.2 Zakladni schéma bez induk¢nosti

Pfipomenme, Ze odpor pouZitého odporového dratu je zvolen tak, aby pfi
jeho pripojeni na baterie byl topny vykon 5 W. Diky tomuto poznatku mliZeme fict,
Zze proud sepnutym tranzistorem bude roven hodnoté I,q = 0,529 A. Hodnota
efektivniho proudu topného télesa bude zavisla na odmocniné ze stridy s. Celkovy

topny vykon bude poté:
2 U3 If;
Ptzll%F'Rodz(Iod'\/E) 'Rodzlgd'S'RodzR_z'S'RodzR *S (4.5)
od od

Z této rovnice plyne, Ze zavislost vykonu bude linedrné zavisla na stridé
spinani tranzistoru.



4.2 JednocCinny tranzistorovy meénic a topné téleso z
transformatorového plechu

Zakladni schéma je na Obr. 4.1 a princip funkc¢nosti bude stejny jako v kapitole
4.1.1. Rozdilem je samoziejmé pouzita zatéZ (vlozka z transformatorového plechu),
resp. jeji odpor avzavislosti na ném i poZadovany proud. Vtomto pripadé
nemiizeme stiidu regulovat od 0 do 1, ale pouze od 0 do smax kterou miZeme
stanovit z poméru vstupniho napéti a napéti na zatézi. Nejdiive musime stanovit
maximalni napéti na zatézi.

U, = P _ > =028V
tp _Itp - 18 - (4.6)
Uyp 0,28

=t _ = 0,03 47
Smax =77 "= 945 (+7)

Maximalni hodnotu odebiraného proudu z baterie Ipaser Stanovime z proudu
topnym télesem a maximalni stiidou.

Ipatef = Itp " \/Smax = 18+4/0,03 = 3,12 A (4.8)
Nyni mliZeme stanovit piepinaci ztraty a ztraty vedenim na tranzistoru.
P,ir = Rpscon) -Ilfat’ef =0,004-3,12%2 = 39 mW (4.9)
f

7 Up Iy (fon + torr) =

-9,45-18- (17 + 72) - 107° = 378 mW

pr=f'(Won+W0ff)=

100000 (+10)

Vzhledem kvelké hodnoté Spickové a efektivni hodnoty proudu
dodavaného z akupacku neni tato moznost priliS vhodna, protoze baterie obecné
nerady pracuji s velkym impulsnim proudem. Ztraty tranzistoru jsou stale malé,
ale pti uvaZovani ztrat diodou, kterd by meéla prahové napéti cca 0,4 V, by ztraty na
diodé byly v fadech watti. Z téchto diivodi toto zapojeni nepouzijeme.

4.3 Dvojcinny tranzistorovy ménic s VF transformatorem
a topné téleso z transformatorového plechu

Pro sniZeni Spickové a efektivni hodnoty proudu z akupacku je moZné pouzit
predchozi probirany hlavné z divodu potiebné koordinace spinacich impulst pro
oba spinaci prvky (T1 a T2 viz Obr. 4.3). Zapojeni miiZeme provést dvéma zptisoby.
Prvnim je naladéni VF transformatoru se zatéZzi (vlozka z transformatorového
plechu) do rezonance pomoci sériového rezonanc¢niho kondenzatoru. Druhou
moZnosti je zanedbat celkovou indukcnost transformatoru a zatéze a pouZit pouze



oddélovaci kondenzator. Témto dvéma verzim se budeme vénovat v nasledujicich
podkapitolach.

4.3.1 VF transformator ladény do rezonance pomoci
kondenzatoru Cr

Topné téleso z transformatorového plechu ma svoji nezanedbatelnou indukcnost
aimpulsni transformdator rozptylovou induk¢énost Lrz. Z toho divodu dochdazi
k potfebé dodavat jalovy vykon pro obé indukcnosti, coz se projevi vysSim
potfebnym napétim na vystupu transformatoru a tim i vy$$itho poméru Nz/N; a tim
i vys$siho primarniho proudu, ktery zvysi ztraty tranzistorii. Tento vliv indukcnosti
jsme schopni minimalizovat spravné zvolenym kondenzatorem Cg, ktery zajisti pri
rezonanc¢ni frekvenci vykompenzovani obou indukénosti. Pro urceni jeho velikosti
musime piepocitat rozptylovou indukcénost, indukénost odporového télesa i jeho
odpor na primdarni stranu impulsniho transformatoru. Frekvenci ménice a tim
i rezonancni frekvenci volime f= 100 kHz.

Up

L
TLl .
B=H
I_
ot CR
- TRE1 LR2 L
* II 1e ¢ W3
TE = Utr,p 2 4 [
Al - R
I_
v
. .

Obr. 4.3 Schéma zapojeni

Pro vypocet budeme uvaZovat pouze prvni harmonické napéti a prouduy,
protoZe pri rezonanc¢ni frekvenci je celkovd impedance obvodu minimalni. Pri
zvySovani frekvence impedance prudce roste. Diky tomu ostatni harmonické
v podstaté neexistuji.

Vychazet budeme zhodnoty poZadovaného proudu Iy, ktery povaZujeme
za sinusovy, ze kterého stanovime maximalni hodnotu proudu a napéti na zatézi.

Imaxtp =V2 -1y =V2-18 =254 A (4.11)
Unax,tcp = Rep * Imax,tp = 0,0195-25,4 =0,5V (4.12)
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Obr. 4.4 Schéma zapojeni s prepoctenymi hodnotami na primarni vinuti transformatoru
Pro urceni prevodu budeme uvazovat
Umax,t U
P max,tp
Upph=—"=>p=—7"" (4.13)
p Up1n

kde Upin - Amplituda 1. harmonickd napéti zatéZe prepoctené na
primarni vinuti transformatoru

Upn =2 228 2 ooy (4.14)
Blh= 2 n= 2 w7 '
Po dosazenti je prevod
Umax tp 0,5
= 1P — = 0,08 4.15
P U 6,02 (+15)

Amplitudu prvni harmonické proudu ziskdme pomoci maximalniho proudu
zatéZe a prevodu transformatoru.

Limax = Imaxep ' = 25,4+ 0,08 =2 A (4.16)

Pro stanoveni kapacity kondenzatoru potrebujeme znat piepoctené
hodnoty induk¢nosti na primarni stranu transformatoru. Rozptylovou induk¢nost
Lgz nezname, protoZe nemame vyrobeny transformator. Proto se pokusime tuto
induk¢nost odhadnout. Lrz = 0,1 pH. Tento odhad nemusi odpovidat skutecnosti,
protoze rozptylova induk¢nost zavisi na typu jadra, kvalité vinuti a samotnému
navinuti civek.

Lz _ 01 = 15,6 uH 417
pz _0,082_ ) :u ( )
L_ 0z = 31,2 uH 4.18
p2_0,082_ ) .Ll ( )
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, Lra L
L'=—+ P =156 +31,2 = 46,8 uH (4.19)

p

Pro vypocet kondenzatoru vyjdeme ze vztahu
Xer = X (4.20)

1

Gy =2m-f-L

U (4.21)
1 1

Cr = Gm P2~ (Zr 10000002468 - 106 >+

Vzhledem k velikosti kondenzatoru s kapacitou Cr = 54 nF, ktery by dokazal

pirenést proud I1¢; neprichazi realizace tohoto zapojeni v ivahu.
Pro porovnani s ostatnimi verzemi stanovime prepinaci ztraty a ztraty

vedenim:
2 2

P, =R I2.. =R (I“";"‘) =0004-(i) — 8 mw (422)
ztr DS(ON) " 11EF DS(ON) NG ) NG

Prepinaci ztraty jsou nulové, protoze proud ma sinusovy pribéh a ke
spinani tranzistord dochazi pri priichodu proudu nulou.

4.3.1.1 Navrh VF transformatoru

Pro navrh transformatoru pouZijeme rozméry toroidniho jadra, které bychom
chtéli pouzit. Prirez jadra je S = 9,5x4,5 mm? a pramér okna d = 10 mm. Pro navrh
vyjdeme z predpokladu, Ze sekundarni vinuti bude mat pouze 1 zavit a maximalni
indukce v jadie Bmax = 0,3 T.

Nejdrive potiebujeme znat maximalni napéti na zatézi.

Utpmax = Rep * Iep " V2 = 0,0195-18-vV2 = 0,5V (4.23)

Pro napéti U; plati

Up 945
== = 4725V (4.24)
Nyni miizeme stanovit pocet primarnich zavit
Ny ! N, =N, —2 12725 5 45 24 10 zavitd  (4.25)
— = >N, =N, —=1-———=9,45zav = 10 zaviti 4.2
NZ Utp,max ! 2 tp,max 0,5

12



Pro takto zvoleny pocet zavitii musime ovérit, zda jadro nepresycujeme

Nl'S'AB Ul'At Ul
1= = AB = = =
At N,-S N,-S-2-f 126
= 4725 =0,055T e
- 10:(9,5-4,5)-10-6-2-100000
AB 0,055
AB = ZBmax = 7 = T = 0,0275 T (4.27)

Vysledné Bmax je mens$i neZ maximalni povolena indukce feritového jadra.
Z toho plyne, Ze je pocet zavitli navrZen spravné.

Dal$im krokem je navrh prifezt vodi¢t primarni a sekundarni civky. Pro

tento navrh pouzijeme proudovou hustotu / = 5 A/mm?
¢ L IpV2 1842
wl= 5~ N-J  10-5
Iy V2 18-42

Scuz = ] = 5

Nyni stanovime celkovy priiez vSech vodict uvnitf toroidu a Cinitel plnéni

= 0,5 mm? (4.28)

= 5 mm? (4.29)

kp,cu kKtery udava zaplnéni okna jadra.
Scu’tot = Scul " N1 + ScuZ " NZ = 0,5 * 10 + 5 * 1 = 10 mm2 (430)

k — SCU,tOt — SCU,tOt — 10
p,cu SO 71' . d_z 71' - 1—02
4 4
Z praxe je zndmo, Ze Cinitel plnéni mize nabyvat hodnot aZ kpc. = 0,3. Diky

=0,13 (4.31)

tomu miiZeme snizit proudovou hustotu na hodnotu / = 3 A/mm2. Touto Upravou
zmensSime ztraty vinutim.

L Ip-N2 1842

Sewr =7 = = = 0,849 mm? (4.32)
cul ] N1 ] 10 - 3 mm
L, V2 18-2
Seuz = 22— = = 8,49 mm? (4.33)
] 3

Scu,tot = Scul ’ Nl + SC‘LLZ ' NZ == 0,849 " 10 + 8,49 . 1 = 16'98 mmz (434)

Scu,tot Scu,tot 16,98
kp,cu = So = . d_z = - 1_02 = 0’216 (435)

7 T'77

Takto navrzené prirezy vodiCl jsou pouze orientacni, protoze pii vyrobé
nebudou k dispozici pfimo prirezy ndmi spocitané, ale prirezy sériové vyrabéné.
Z toho dlivodu se miiZe Cinitel plnéni zménit. V ivahu musime brat i tloustku
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izolace vodicl, protoze prti vypoctech je pocitdno s priirezem meédénych jader
vodica.

4.3.2 VF transformator pripojeny pres kondenzator Cv

V tomto zapojeni nebudeme kompenzovat vlastni induk¢nost topného télesa ani
rozptylovou induk¢nost transformatoru. Kondenzator Cv zde slouZi pouze pro
oddéleni stejnosmérné slozky. Vazebni kondenzator musi byt zdroven schopen
pfenést nami pozadovany proud bez velkych ztrat. Ztoho divodu bude
kondenzator sloZen znékolika paralelné spojenych kondenzatord o stejnych
parametrech. Diky neexistenci rezonancni kompenzace parazitnich indukc¢nosti
bude muset transformator prenaset i jalovy vykon (existence induktivni slozky
piredstavované rozptylem a indukc¢nosti topného télesa), a proto budou v tomto
pripadé vice namahany tranzistory a tim budou i vySsi ztraty. Schéma tohoto
zapojeni je na Obr. 4.5.

L
TLll_
=
I_
Cv
Up L
Y
C £ * “ TR
[ ] 1-
T2 — ]
All.i :I2 [4 R[]
v
. 4 . 4

Obr. 4.5 Schéma zapojeni

Pro zakladni vypocet budeme uvaZovat pouze prvni a tfeti harmonickou
proudu i napéti. Ostatni harmonické povazujme za zanedbatelné malé. Pfi vypoctu
napéti na sekundarni strané transformatoru vyjdeme ze znamé hodnoty proudu /.

Itp = /Ile,ef + I%H,ef (4.36)
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U12H,ef + U32H'ef —
2 2 =
RZ,+(2m-f-Lyp) Rip+(3-2m-f-Ly)

(4Umax)2 (4Umax>2 (4:37)
T2 312

RZ, + (2 f L))" REL,+(3-2m f+Lyp)’

(TI.' -4\/§>2 n (BEL'L\/E>2
RZ, + (21 fLyp) REL+(3-2m f Ly _

() (25)

V2 + 3mV2

0,01952% + (2w - 40000-0,2-10-°)2 * 0,01952 + (3 - 2w - 40000 0,2 -1076)2
18

2 —
Iy =

= Unpax =
I tp

Upmax = 0,934V

Vysledné napéti mizeme kvili zanedbané rozptylové indukcnosti
transformatoru zaokrouhlit na hodnotu U,,,, = 1 V.

Nyni zname vSechny hodnoty pro navrh transformatoru, ale nejdrive
stanovime ztradty vedenim a prepinaci ztraty tranzistoru. Pro tyto ztraty
potiebujeme znat primarni proud, ktery stanovime nasledovné:

Up
7 Itp Umax 1
= =1 =— 1 = 18 =3,814 4.38
Umax Ibat,ef batef b » 9'45 ( )
2 2
Nyni miiZeme stanovit ztraty vedenim:
PZtT = RDS(ON) ) Il?at,ef = 0,004‘ ' 3,812 = 58 mW [439)

Prepinaci ztraty stanovovat nebudeme, ale budeme piedpokladat, Ze jsou
malé. Prochazejici proud ma exponencialni pribéh a proto ztraty pii sepnuti jsou
témeér nulové a pri vypinani zanedbatelné.

4.3.2.1 Navrh VF transformatoru

Pro navrh transformatoru vyjdeme ze stejnych predpokladii jako v kapitole 4.3.1.1.
To znamen3, Ze pouzijeme jadro s prirezem S = 9,5x4,5 mm? a primérem okna
d =10 mm. Opét budeme poZadovat jeden zavit sekundarniho vinuti a maximaln{
ll’ldukCI Bmax = 0,3 T.

: =1-——=4,725zav = 5 zavitl
N, Umnax 2Umax 2-1

15



Pro takto zvoleny pocet zavitii musime ovérit, zda jadro nepresycujeme

Up _Ni'S-AB_ . Up-At _ U ~
2 At 2-Ny-S 2-Ny-S-2-f
9’45 (4.41)
=72.5.(95-45)-10¢-2-40000 2767
AB 0,276
OB = 2By » = = —o— = 0,138T (4.42)

Vysledna indukce je mens$i neZ maximalni indukce jadra. Nyni miZeme
navrhnout vodice primarniho a sekundarniho vinuti. Pro navrh budeme rovnou
uvazovat proudovou hustotu ] =3 A/mm?2.

L _ lbater V2 _381-¥2

J J 3 '

Ip V2 1842
J 3

Nyni stanovime celkovy priifez vSech vodi¢i uvnitf toroidu a cinitel plnéni

8 mm? (4.43)

Seur =

= 8,49 mm? (4.44)

Scuz =

kp,cu ktery udava zaplnéni okna jadra.

Scutot = Scur *N1 + Scuz "N, =1,8:5+8,49-1=17,49 mm? (4.45)
Scu,tot Scu,tot 17;49

Y A (A (4.46)
T ) s 7

Timto mame navrZeny transformator. Vysledné prifezy se mohou zménit
vlivem zvoleni sériové vyrabénych vodici s definovanym priifezem. Vliv na priirez
miiZe mit i pouzita izolace vodicu.
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5 BMS OBVOD

BMS neboli battery management system je zarizeni pridruzené k bateriim, které
dohliZi na nabijeni a vybijeni akupacku. Vzhledem k tolerancim pfti vyrobé baterii
nemuZeme stupei nabiti urcovat z celkového napéti akupacku. Z tohoto diivodu je
porovnavano napéti na jednotlivych bateriich. Bez tohoto systému by pri nabijeni
dochazelo k nerovnhomérnému rozloZeni napéti na jednotlivych bateriich a tim by
dochazelo ke vzniku prepéti na nékteré z baterii. Pri vybijeni by dochazelo opét
k nerovnomérnému rozloZeni napéti a tim i vzniku podpéti na nékteré z baterii.
Baterie Li-ion, jak jiZ bylo rec¢eno v kapitole 2, se museji provozovat ve vyrobcem
stanoveném rozpéti napéti, jinak mlZe dojit v nejhorSim ptipadé i k zahoreni
baterie [3].

BMS je schopen pri podvybiti upozornit obsluhu, komunikovat se zatézi nebo zatéz
piimo odpojit. Pfi méfeni proudu akupacku mtze BMS zatidit i ochranu pred
pietizenim, nebo zkratem, ktery by mohl baterie znicit. Pfi pouZiti termistoru
miize BMS kontrolovat i teplotu akupacku a zamezit tak pouZzivani baterii pri
podchlazeni nebo prehrati. Pfi pouZiti mikrokontroleru je BMS schopno sledovat
i kapacitu a stav baterii [4].

Pozadavky na BMS pro zvoleny akupack jsou hlavné velikostni. Proto bude
tento obvod obsahovat pouze zakladni funkce, tzn. automatické odpojeni akupacku
pfi podpéti na kterémkoli ¢lanku, kontrolu prepéti na jednotlivych ¢lancich
a komunikaci s nabijeckou.

Navrh BMS obvodu byl vytvoren s pomoci vedouciho prace a vysledné
schéma zapojeni je na Obr. 5.1.
Princip BMS obvodu je zaloZzen na méfeni napéti na jednotlivych ¢lancich.

Integrovany obvod TLC272 je tvofen dvojici operacnich zesilovact, které s odpory
R4 - R7 a R8 - R11 tvori diferencni zesilovace. Takovy zesilovac je schopen napéti
na vstupu (napt. pro I01A napéti mezi body 12V a 8V) zobrazit na vystupu jako
napéti vztazené k GND. Diky této schopnosti dostaneme napéti jednotlivych ¢lanki
na spolecnou zem. Vzhledem k velikosti odpord maji diferenc¢ni zesilovace zesileni
jedna. Diky tomu nemusime pouzit treti operacni zesilovac pro baterii pripojenou
primo na zem.
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Obr. 5.1 Schéma zapojeni BMS obvodu

Pomoci diod D1, D2 a D3 jsou napéti jednotlivych ¢lankli porovnavana tak,
Ze na vstupu napétového délice (slozeného zodpori R13 - R15) se objevi
nejmensi napéti z nejvice vybitého ¢lanku. Na vystupu délice je pripojen vstup
napétové reference TL431. Tento obvod zajisti, Ze pri vstupnim napéti nizZ$im nez
2,5V dojde k vypnuti a tim i vypnuti pomocného tranzistoru T1, ktery vypne
vykonovy tranzistor T2. Aby nedochazelo k zakmitim pii meznim napéti ¢lankd
(Upmin = 3,15 V) tak je obvod doplnén odporem R19. Ten zajisti, Ze pii sepnutém
102 potrebujeme k jeho vypnuti napéti o trochu niZsi a pri spinani potrebujeme
napéti o trochu vyssi. Tento jev mlZeme oznacit za kladnou zpétnou vazbu
s hysterezi.

Toto opatreni zabraniuje kmitani vystupu a tim nedojde ke Spatné funkci
nebo ke zniceni pripojené zatéze.

Pro vypocet odporového délice slozeného z odporti R13 - R15 nejprve
stanovime hodnotu odporu R15 = 10 kQ a poté dopocitame hodnoty odport R13
a R14:

UDmin + Udiody UDmin + Udiody

U, =Ric- =R Ris = Rys -
10 15 R13 + R14 + R15 13 + 14 15 U[o 15 (5 1)
3,15 + 0,45 '
R13 +R14 = 10T_ 10 = 4‘,4‘kQ
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Hodnoty odporii Riz a Ris stanovime podle normalizované rady. V tomto
pripadé pouZijeme fadu E12. NavrZené hodnoty jsou Ri3 = 3,9 k0 a R14 = 470 (.

Nyni se budeme vénovat ¢asti, kterd se zabyva komunikaci s nabijeckou
béhem nabijeni. Zakladem je opét porovnani napéti jednotlivych ¢lankd. To je
realizovano pomoci diod D4 - D6. Napéti, které se objevi na vstupu napétového
délice, je napéti nejvice nabitého c¢lanku. Napétovy délic (sloZeny z odpori
R20 - R22) je navrZen tak, aby na vstupu napétové reference TL431 bylo napéti
2,5V v okamzZiku, kdy jeden z ¢lankii akupacku dosahne napéti 4,2 V.

Pro vypocet odporového délice slozeného z odporti R20 - R22 nejprve
stanovime hodnotu odporu R22 = 10 kQ a poté dopocitame hodnoty odport R20
aR21:

UDmax - Udiody UDmax + Udiody
Rao Ry + Ry 20+ a1 = Mo g = e
4,2 —-0,45
25
Hodnoty odporli Rzo a Rz1 stanovime podle normalizované rady. V tomto
piipadé bude stacit fada E6. Navrzené hodnoty jsou Rzo = 4,7 kQ a Rz1 =330 Q.
Komunikace s nabijeckou je realizovana pomoci tranzistoru T3, ktery je

Uo =Ry,
(5.2)

R20+R21=10 _10=5k-Q.

sepnut v okamzZiku, kdy bude napétova reference 103 vypnuta. Pri jejim sepnuti
dojde k uzemnéni G tranzistoru T3, ¢imZ dojde k jeho vypnuti. Na vystupu je ale
zadanou hodnotou hladké napéti. Kviili tomu je v obvodu G tranzistoru T3 zatrazen
RC ¢lanek, ktery tuto podminku zajisti. Vystup z tranzistoru T3 zadava nabijecce
poZadovany proud, kterym se baterie nabiji rovhnomérné.

Vypocet casové konstanty RC ¢lanku:

 Rpa'Rps . 3300033000
' T Rya+Rys 27 33000 + 33000

+10-107° = 165 us (5.3)
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6 RIDICI OBVOD

Vtéto kapitole se budeme zabyvat navrhem fidictho obvodu. Ale nejdrive
se podivame na obecnou teorii budica.

6.1 Budic

Budici obvod slouZi k upraveni napétovych a proudovych urovni ridiciho signalu
pro spindni vykonovych soucastek (tranzistori) ménice.

Jako dalsi poZadavek miizeme uvést galvanické oddéleni budic¢e od zbytku
obvodu, které muze byt feSeno opticky ¢i magneticky. DalSim pozadavkem je
galvanické oddéleni napajeni sekundarni strany budice. Mezi poZadavky radime
doporucovadno pouzit i saturacni ochranu (omezeni nadproudu obvodem),
prepétovou ochranu a tepelnou ochranu vykonového Cipu. [6]

Galvanické oddéleni se pouziva témér vzdy, pokud neni moZnost pouziti
specidlnich integrovanych obvodd, které umi budit cely polomftstek piimo.
Zakladem galvanického oddéleni je pouZiti optoClenu s dostateCnou rychlosti
(idedlni pro vstupni a vystupni fidici informace) nebo pouZiti impulsniho
transformatorku.

V naSem pripadé pouZijeme budi¢ s vysokofrekvenc¢nim transformatorem
se dvéma sekundarnimi vinutimi. Pomoci jejich zapojeni ziskame dva signaly
vzajemné v protifazi. Pro zajisténi dostatecné kratkych nabéZnych a sestupnych
hran bude obvod obsahovat sekundarni obvod s dvoj¢innym emitorovym
sledovacem.

6.2 Navrh ridiciho obvodu

Ridici obvod budeme navrhovat pro topné téleso z transfotmatorového plechu
pripojeného ptes VF transformator. Vykon chceme stéle ridit stfidou spinani, ktera
musi byt na obou tranzistorech stejng, jinak dojde k presyceni VF transformatoru.
Z toho dlvodu pouzijeme integrovany obvod UC3825. Cely navrh ridicitho obvodu
je na Obr. 6.1.
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Obr. 6.1 Schéma zapojeni ridiciho a silového obvodu
Pracovni frekvenci nastavime pomoci volby odporu Rr a kondenzatoru Cr,
které stanovime ze vztahG uvedenych v datasheetu [5]. Pro tento vypocet
potiebujeme znat maximalni stridu, kterou volime Dmax = 0,99. Vystupy 11 a 14
integrovaného obvodu UC3825 pracuji vzajemné v profazi se stfidou maximalné
0,5. Stfida Dmax poté udava maximalni moznou dobu sepnuti vystupti 11 a 14,
tzn. maximalni dobu sepnuti jednoho zvystupli béhem pilperiody. Pracovni
frekvenci poZadujeme 40 kHz.

3 3
~0,01-(1-D,,,,) 0,01-(1-0,99)

Ry =30 kQ 6.1)

_ 1,6Dpar  1,6-0,99
"7 Ry-f ~ 30000 -40000

=1,32nF = 1,5nF (6.2)

Zaokrouhlenim kapacity kondenzatoru Cr na normalizovanou hodnotu
posuneme pracovni frekvenci.

Stfidu spindni a tim i topny vykon je regulovan pomoci potenciometru Ri.
Vystupni pribéh je z integrovaného obvodu UC3825 je piiveden na primarni vinuti
TR1. Diody D1 - D4 slouZi k omezeni pripadného prepéti. Sekundarni vinuti TR1
jsou obé identicks, jediny rozdil je v zapojeni zacatkd a koncli vinuti ke zbytku
obvodu. Abychom dosahli na tranzistorech T3 a T6 presné opacnych pribéhd, tak
musime zacatek jednoho vinuti pripojit na diody v prvni vétvi a konec druhého
vinuti na diody ve druhé vétvi. Timto dosdhneme pozadovanych pribéh.

Nyni se miizeme vénovat pouze Casti od prvniho sekundarniho vinuti po
tranzistor T3. Druha ¢ast je totiZ identickd. UvazZujme napéti, které ma kladnou
polaritu na zacatku vinuti. Pri této tivaze bude pres diodu D6 je dodano napéti na
gate tranzistorti T1 a T2, ¢imZ dojde k otevieni tranzistoru T1 a uzavieni T2. Pies
diodu D5 je dobit kondenzator C4, ktery slouZzi jako zdroj pro buzeni tranzistoru
T3. Odpor R3 slouZi k omezeni proudovych Spicek pri spinani a odpor R4 slouzi
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k vybiti vlastni kapacity tranzistoru T3 (v pripadé vypadku napajeni ridicich
a budicich obvodii). Pti otoceni napéti prestane dioda D6 vést a dojde k zavieni
tranzistoru T1 a otevieni tranzistoru T2. Tim dojde k zavieni tranzistoru T3.
Tuto ¢ast obvodu miiZeme zjednodusit, jak 1ze vidét na Obr. 6.2.
01 L2

Dy

SEC

o

Obr. 6.2 Mozné alternativni zapojeni
Toto zjednodusSeni miizeme pouzit, protoze kapacita hradla tranzistoru T3
(IRF1404) je mala a navic toto zjednoduSeni povede ke sniZeni velikosti vysledné
DPS.

6.3 Navrh budiciho transformatoru

Pro budici transformator (ve schématu na Obr. 6.1 znaCené jako TR1) pouzijeme
dva toroidy 1305 slepené paralelné k sobé. Diky tomuto se zvétsi celkovy priirez
a diky tomu bude stacit mensi pocet zavitl. Prirez jednoho toroidu je S = 15 mm?2.
Pro vypocet budeme potiebovat napéti na primarni civce U; = 12 V a napéti na
sekundarnich civkach Uz = 16 V. Pro uvaZovaneé toroidy 1305 je maximalni indukce
Bmax = 0,3 T. Pri vypoctu vyjdeme ze vztahu

U, 12

U =45-f"-B = N, = = =8z. (63

L S Bmax = N = e = 5 15 10640000 03 o% (63
Pro ziskani poctu zavitli sekundarniho vinuti pouzijeme vztah

e QL NGV VA S 6.4

N, U, rT iy 12 z (6:4)

Timto mame stanoveny pocty zaviti. Dale ovéfime proudovou hustotu ve
vinutich pro zvolené vodice. Proudy budou mit pravdépodobné priibéh podobny
na pribéh pri nabijeni kondenzatoru. Pro vypocet proudové hustoty nam piitom
sta¢i znat efektivni hodnoty proudl. Tyto proudy mulZeme ziskat z vykonu
mareného v nabijecim odporu a energie hradla, pro které plati nasledujici rovnice:

Pr=W - f=Wf (6.5)

Pr =R 1% (6.6)
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Wczl'Ct 'U2 (67)
2 T 2

kde  Pg- vykon matreny v nabijecim odporu
W; - energie marena v nabijecim odporu
W, - energie hradla
Cy - Kapacita hradla

Po dosazeni do rovnice (6.5) dostaneme:

2 1 2
R- Ief = 2 *Cor *Usec " f (6:8)

Ze vztahu (6.8) ziskame efektivni hodnotu proudu, ktery je efektivnim
proudem sekundarniho vinuti

_ Cir - U22 f
lepsec = |72 R

(6.9)
7,36 107216240000
Ief,sec =

= 61,39 mA
> 10 61,39 m

Primarni efektivni proud ziskdme prepoctem pomoci poctu zavitl
primarniho a sekundarniho vinuti

N, 1
Ief,pri = Ief,sec N_ =61,39- ? = 84,4 mA (6.10)
1

Nyni miizeme stanovit proudovou hustotu v jednotlivych vinutich. Pro
primarni vinuti jsme zvolili lakovany vodi¢ o priiméru 0,3 mm, ¢emuZ odpovida
prirez S = 0,071 mm?2,

Leppri 0,0844
= =

= = =2 6.11
5 0.071 1,189 Amm (6.11)

Pro sekundarni vinuti jsme zvolili izolovany vodi¢ o praméru 0,3 mm,
¢emuz odpovida prirez S = 0,071 mm?2.
lefsec  0,06139

s~ 0071

I, = = 0,865 Amm™2 (6.12)

Vzhledem k proudovym hustotam ve vinutich bychom mohli zmenSit
primér pouzitych vodich, ale vzhledem ke skladovym zasobam na UVEE
nebudeme priiméry vodi¢li ménit.

23



7 REALIZACE A OZIVENI

V této kapitole se budeme zabyvat vyrobou jednotlivych casti podle jednotlivych
navrhi v predchozich kapitolach.

7.1 Topné téleso z transformatorového plechu

Pro prvotni realizaci jsme pouZili topné téleso vyrobené pro potieby v kapitole 3.2.
Po oZiveni vSech obvodi byla vyzkouSena funkc¢nost topného télesa. Pro lepsi
rozloZeni teploty na topném télese byla provedena jeho Uprava. Vysledna podoba
je na Obr. 7.1. Podrobnosti k vysledkiim z oZivovani jsou v kapitole 7.4.

Obr. 7.1 Upravené topné téleso

7.2 Vystupni VF transformator

Pro vyrobu tohoto transformatoru byl pouZit toroid LJT2010. Parametry vinuti
jsou uvedeny v nasledujici tabulce a vychazeji z vypocta v kapitole 4.3.2.1.

Tab. 7.1 Parametry vystupniho transformatoru

Parametr Vypoctena hodnota Pouzita hodnota
Pocet primarnich zaviti 5 zavitl 5 zavitl
Pocet sekundarnich zaviti 1 zavit 1 zavitd
Vodi¢ primarniho vinuti 1,8 mm? 35-00,2 mm
Vodic¢ sekundarniho vinuti 8,49 mm?2 120 - $0,2 mm

Pro vinuti jsou pouzity specidlni vodice pro vysokofrekvencni
transformatory. Rozdil mezi vypoctenym a pouzitym prirezem primarnich
a sekundarnich vodi¢i je zplsobena zaokrouhlenim vypoctenych prirezii na
nejblizsi vyssi pritezy, které byly k dispozici. Pro zjednoduSeni vyroby je vodic¢
sekundarniho vinuti zaroven pouZit k pripojeni topného télesa. Tim nemusime
resit spojovani vodict od topného télesa s vodic¢i sekundarniho vinuti, ale musime
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respektovat vzdalenost mezi vloZkou a transformatorem, pripadné i misto kudy
povedou vodice.

7.3 Budici transformator

Pro vyrobu budiciho transformatoru je pouzita paralelni kombinace dvou toroidi
1305. Parametry vinuti jsou uvedeny v nasledujici tabulce a vychazeji z vypocth

v kapitole 6.3.

Tab. 7.2 Parametry budiciho transformatoru
Parametr Hodnota
Pocet zavitl primarniho vinuti 8 zavitl
Pocet zaviti kazdé sekundarni civky 11 zavitd
Prameér vodice primarniho vinuti 0,3 mm
Primér vodice sekundarniho vinuti 0,3 mm

Vodi¢ primarniho vinuti je izolovdn pouze lakem, zatimco vodice
sekundarnich vinuti jsou vodice doporucené pro budici transformatory
(s teflonovou izolaci).

7.4 Deska plosSnych spojtu

Pro velkou plochu potiebnou pro umisténi baterii jsou BMS obvody na spole¢né
desce se samotnym meéni¢em, vystupnim transformatorem a bateriemi. Celkové
schéma zapojeni je v Priloha 1. Toto schéma vychazi ze schémat navrZenych
v kapitolach 5 a 6 a je rozsifeno o nutné nulové odpory pro preklenuti kiiZicich se
cest (deska je jednostrannd). NavrZzend deska je v Priloha 2 a kni prislusny
osazovaci plan je v Priloha 3. Vysledna podoba je na Obr. 7.2 a Obr. 7.3.

Obr. 7.2 Vysledna DPS ze strany baterii
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Obr. 7.3 Vysledna DPS ze strany spojt

Pti realizaci doslo ke zméné tranzistord T8 a T9 z IRF1404 na tranzistory
IRF1405. Tato zména byla zplisobena skladovou nedostupnosti tranzistorl
IRF1404. VTab. 7.3 mizeme vidét srovnani vybranych parametri obou
tranzistord. Touto zménou se parametry obvodu a uvazované ztraty na tranzistoru
zméni minimalné.

Tab. 7.3 Srovnani parametri tranzistori IRF1404 a IRF1405

Parametr Oznaceni IRF1404 [1] IRF1405 [7]
Napéti Drain-Source Ubs 40V 55V
Maximalni staly proud Drainem Ip 162 A 169 A
Odpor sepnutého tranzistoru Rpson) 0,004 Q 0,0053 Q
Zapinaci doba tranzistoru ton 17 ns 13 ns
Vypinaci doba tranzistoru tofr 72 ns 110 ns
Vstupni kapacita Cer 7,36 nF 5,48 nF

OZivovani probihalo po ¢astech. Nejdrive jsme ovérili spravnou funkci BMS
obvodu a to tak, Ze jsme pripojili stabilizovany zdroj s proudovym omezenim na
GND a pin 2 soucastky JP1. Timto opatienim jsme zabranili pripadnému priitoku
zkratového proudu pfi pripadné chybé. DalSi nutnou podminkou pro vyzkousSeni
BMS obvodu bylo pripojeni baterii. Baterie jsme pred pripajenim do obvodu
pripojovali pfes ampérmetry, abychom zjistili pripadné velké proudové odbéry
z baterii, které by znamenaly chybu v zapojeni. Spinani tranzistoru T2 jsme poté
ovérili odpojovanim jedné z baterii.

Dalsi ¢asti bylo ovéreni funkénosti budice. Pro prvni testovani jsme odpojili
sekundarni vinuti budiciho transformdatoru. Pri prvnim méreni jsme zmérili
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vystupni frekvenci priblizné 20 kHz. Pfi navrhu jsme ale pocitali s frekvenci 40
kHz, takZe doSlo na dpravu kondenzatoru CT. Jeho vysledna hodnota je 1040 pF,
coZ odpovida frekvenci 44 kHz. Po této upravé jsme otestovali regulaci stiidy.
Vzhledem k malé vyuZité ¢asti odporové drahy potenciometru jsme do obvodu
pridali dva rezistory (R42 sodporem 47kQ a R44 sodporem 82k(), které
nahrazuji nevyuZitou ¢ast potenciometru. Touto Upravou reguluje potenciometr
plynule stfidu od 0 do 0,95.

Nasledovalo oZiveni budicli tranzistord T8 a T9. Pii tomto méreni bylo
topné téleso odpojené, tzn. transformator TR2 pracoval naprazdno. Po spusténi
budice jsme sledovali priibéh napéti na gate tranzistorti T8 a T9. Vzhledem k malé
strmosti vypinaci hrany napéti jsme zmensSili hodnotu odpord R29 a R30 na 1 kQ.
Touto Upravou jsme zrychlili vypnuti tranzistori na priblizné 1 us a zmensili tak
prepinaci ztraty a zmensili riziko vedeni obou tranzistorli soucasné pii maximalni
stiidé.

Na zavér jsme pripojili i topné téleso a otestovali jeho teplotu. Zahrati
topného télesa po sepnuti z pokojové teploty na provozni teplotu trva do péti
minut pfi maximalni stiidé (dosahovana teplota topného télesa poloZzeného na
laboratornim stole je priblizné 32°C). Vysledna teplota a ¢as zahrati bude nejspis
zavisla i na pouzité obuvi (testovani v obuvi jsme neprovadéli).

Po del$im provozu celého zatizeni jsme dotekem zkontrolovali teplotu
vykonovych soucastek a kvili vysoké teploté vazebnich a blokovacich
kondenzatori jsme zdvojnasobili jejich pocet. Po této upravé jiz kondenzatory
nedosahuji vysokych teplot.
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8 MERENI
V této kapitole se podivame na priibéhy napéti a proudu na vybranych c¢astech
zatizeni.

Na Obr. 8.1 vidime pribéhy napéti na vystupnich pinech 11 a 14
integrovaného obvodu UC3825. Modry priibéh je méren mezi pinem 14 a GND.

Fialovy priibéh je naméren mezi pinem 11 a GND. Stfida je nastavena na nejmensi

mozZnou.
TekRwn o = - - Trigd

]4;00}15 — .ZSOMS./S N 2 J’I .S.IZOIV
10k points

( 2 @ s5.00v
Vvalue Mean Min Max Std Dev

2
@ Max 12,7V 12.8 12.5 13.1 126m 22 Mar 2017
2 18:36:33

Obr. 8.1 Pribéh vystupniho napéti z UC 3825 proti GND
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Na Obr. 8.2 jsou pribéhy vystupnich napéti zintegrovaného obvodu

UC3825. Modry prilibéh je méren mezi pinem 14 a GND. Fialovy pribéh je méfen

mezi pinem 11

Tek Run

a GND. V tomto pripadé je strida nastavena na maxi

malni moznou.
. Tr_ig‘d

@ 500V

Wil

[ 2 ) [4.06;5 } [ZSUMS{S
value Mean Min Max Std Dev 10k points
2
@ Max 12.3V 12.4 900m 13.1 1.17 22 Mar 2017
2 18:37:19

Obr. 8.2 Pribéh vystupniho napéti z UC3825 pii maximalni stridé
Na Obr. 8.3 je modre pribéh napéti mezi vystupnim pinem 14 10 UC3825

a GND. Fialové je znazornén pribéh napéti na gate tranzistoru T9 proti GND. Na

tomto pribéhu mizeme vidét, Ze zpozdéni mezi vystupem z 10 a gate tranzistoru

T9 je minimalni.

Tek Run

"
14

. Trig’_d

-

@ 500V
Min

2

) [4.00}15
Value

J

Mean Max Std Dev

250MS/s
10k points

Sl

145V 14.2 700m 14.7 1.88

22 Mar 2017
18:38:17

Obr. 8.3 Priibéh napéti na pinu 14 a fidici elektrody tranzistoru T9
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Na Obr. 8.4 vidime modie pribéh napéti na vystupu z polomistku. Zelené je
zobrazen priibéh proudu primarnim vinutim transformatoru TR2 (5A/V). Tyto
pribéhy jsou méreny pii minimalni strideé.

Tek Run f . — " " " — " " — . — Trig'd

( ] 2 ] @ 200mvV O )[4.00}15 }[ZSUMS{SI }F. r ss.nmv]
value Mean Min Max Std Dev ] 10k points

2
22 Mar 2017
18:51:20

2
Obr. 8.4 Priibéh napéti na vystupu z polomustku a priibéh primarniho proudu p¥i minimalnf stridé

Na Obr. 8.5 vidime zelené priibéh proudu primarni civkou transformatoru
TR2 (5A/V). Modre je zobrazeno napéti na vystupu z polomustku. Priibéhy jsou
méreny pii maximalni stiideé.

TekRun o —_— - Trgd

[ ] 2 ] @ 500mv O )[4.00}15 }[ZSUMS/SI } @ - QU.UmV]

value Mean Min Max Std Dev 10k points

2
@ Max 750mv 752m 750m 770m 5.77m 22 Mar 2017
2 18:52:12

Obr. 8.5 Priibéh napéti na vystupu polomustku a primarniho proudu p¥i maximalni stiidé
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Na Obr. 8.6 vidime modre priibéh napéti na primarni civce transformatoru

TR2. Zelené je zobrazen opét proud primarni civkou transformatoru TR2 (5A/V).

Tel Run K - ] Trig'd

[ ] 2 3 ] '. S00mv Q.).[4.00p§ : MzéoMS/s J . r 9'0.0mv]

value Mean Min Max std Dev 10k points

2
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Obr. 8.6 Priibéh napéti na primarni civce a priibéh primarniho proudu pti maximalni stiidé

Na Obr. 8.7 vidime modfe priibéh vystupniho napéti z polomtstku. Fialové
vidime priibéh napéti na ridici elektrodé tranzistoru T9.
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Obr. 8.7 Priibéh napéti na vystupu z polomtistku a napéti na fidici elektrodé tranzistoru T9
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8.1 Ovéreni topného vykonu z namérenych dat

Pro ovéreni topného vykonu pouZijeme priibéh proudu zméreného pii maximalni
stridé. Tento pribéh je zobrazen na Obr. 8.5. Vykon stanovime piimo na topném
télese, takZe pouZzijeme odpor Ry = 19,5 mQ zméreny v kapitole 3.2 a zméreny
proud prepocitany na sekundarni vinuti.

Vzhledem Kk priibéhu proudu budeme pfi vypoctu uvazovat trojuhelnikovy
tvar. Efektivni hodnotu proudu ziskame pomoci nasledujiciho vztahu.

5A
Umax ' v 0,77 -5
Ief,pri = \/g = \/§

kde  Umax - Maximalni napéti z proudové sondy

=22234 (8.1)

54 . ,
7 Prevod proudové sondy

Efektivni hodnotu sekundarniho proudu ziskdme pomoci idealniho prevodu
transformatoru.

N 5
Lofsec = N—: eppri =7 2223 =111154 (82)

Porovnanim proudu, ktery ndm vysel v rovnici (8.2) s proudem stanovenym
v kapitole 3.2 (I = 18 A) vidime, Ze naméreny proud je o 6 A nizsi. Vzhledem
k rovnosti vypoctenych a namérenych napéti musi byt zména proudu zplisobena
zménou odporu topného télesa. Tento odpor se miize ménit vlivem skin efektu
a proximity efektu.
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9 ZAVER

V prvni casti prace je navrzena sestava baterii, ktera je pouZita pro realizaci.
Vysledné baterie jsou tfi sériové spojené ¢lanky Sanyo LI-18650 s kapacitou ¢lanku
2,3 Ah a nominalnim napétim 3,7V. Pro tuto sestavu baterif je navrZen jednoduchy
BMS obvod.

Dalsi ¢ast prace rozebira dvé mozné varianty topného télesa. Pro realizaci
bylo vybrano topné téleso ztransformatorového plechu, ktery je vystriZen do
podoby vlozky do boty. Toto topné téleso bylo zvoleno kviili své velké mechanické
odolnosti, i kdyZ nevyhodou tohoto télesa je nutnost napajeni pres transformator,
¢imZ nam vzrostly poZadavky na ridici obvod.

Prace pokracuje navrzenim nékolika silovych obvod( pro obé uvaZovana
télesem jsou vice rozebrany varianty urCené pro toto topné téleso. Pri navrhu
silovych obvodi sVF transformatorem byly uvaZzovany dvé mozZnosti.
VF transformator s rozptylem ladénym Kkondenzdtorem do rezonance
a VF transformator s vazebnim kondenzatorem. Vzhledem knaroc¢nosti
rezonanc¢niho obvodu (nutnost nastaveni presné frekvence a pouziti presného
kondenzatoru) byla zvolena varianta s vazebnim kondenzatorem.

Pro zvoleny silovy obvod byl navrZen fidici obvod, jehoZ zakladem
je integrovany obvod UC3825A a budici transformator.

Béhem realizace byl ridici obvod doladén na frekvenci 44 kHz a byla
upravena cast zajiStujici regulaci stfidy. Pro omezeni prepinacich ztrat byly
upraveny hodnoty rezistord v budic¢ich tranzistord. Po téchto Upravach byla celd
sestava vyzkouSena. Pro lepsi distribuci tepla bylo upraveno topné téleso. Pri
kontrolnim méreni parametrii byl méfen i proud topnym télesem (lefsec = 11 A),
ktery je mensi neZ proud uvazovany pri navrhu. Tato chyba je nejspi$ zplisobena
skin efektem a proximity efektem. Vysledna maximalni teplota topného télesa je
priblizné 32°C (méreno pri umisténi topného télesa na dvou podpérach priblizné
2 cm nad laboratornim stolem pfri teploté okoli 16°C), coz by mélo stacit pro ohrati
nohou i pii nizkych teplotach. Tato namérena teplota se miize ménit v zavislosti na
pouzité obuvi a pocitova teplota bude zaviset i na pouZitych ponoZzkach.

Pro praktické pouZiti je nutno zarizeni umistit do krabicky. Vzhledem
k velkym VF proudiim by topné téleso mélo byt piipojeno co nejkratsimi vodici.
Z toho divodu by bylo nejlepsi umistit celou desku plosnych spojii na botu (napf.
prichytit pomoci suchého zipu na zadni ¢ast boty). Pro komfortnéjsi ovladani je
moZzno vyvést ovladaci potenciometr pomoci trizilového kabelu na dostupnéjsi
misto. Nevyhodou tohoto feSeni je potieba jedné sestavy pro jednu botu.
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Seznam symbolt, velicin a zkratek

B

Cr
Cr
Cer
Cv
Dimax
DPS
f
Ipatef
Ip
IEF
Lefpri
I ef,sec
Iy
10

Iod

kp,cu
Li-ion
Li-Pol
Lgr2
Lip

Nz
NiCd
NiMH
P

Ppr
Pr

P ro

P:
PWM
Pzer

Q
Qi

Rps(on) -

Magneticka indukce [T]

Rezonan¢ni kondenzator|[F]

Kondenzator pro nastaveni parametrt 10 [F]
Kapacita hradla tranzistoru [F]

Vazebni kondenzator [F]

Maximalni moZna stiida PWM

Deska plosnych spojt

Frekvence [Hz]

Efektivni hodnota proudu odebirané z baterii [A]
Maximalni dovoleny proud tranzistorem [A]
Efektivni hodnota proudu [A]

Efektivni proud primarniho vinuti [A]
Efektivni proud sekundarniho vinuti [A]
Proud vloZky z transformatorového plechu pro dosaZzeni vykonu 5W
Integrovany obvod

Proud odporovym dratem [A]

Proudova hustota [A/mm?]

Cinitel pInéni

Litium-Iontovy akumulator
Litium-polymerovy akumulator

Rozptylova indukcnost transformatoru [H]
Induké¢nost vlozky z transformatorového plechu [H]
Pocet zavitd primarniho vinuti [zav.]

Pocet zavitii sekundarniho vinuti [zav.]
NiklKadmiovy akumulator
NiklMetalHydridovy akumulator

Skutecny vykon topného télesa

Prevod transformatoru

Prepinaci ztraty tranzistoru [W]

Vykon mareny v nabijecim odporu [W]
Prikon fidicich obvodi [W]

Ptikon topného télesa [W]

Pulzni $itkova modulace

Ztraty tranzistoru vedenim [W]

Energeticka kapacita baterii [Wh]

Kapacita baterii [Ah]

Odpor sepnutého tranzistoru [(]
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Rod

Odpor odporového dratu [Q]

Rezistor pro nastaveni parametri 10 [Q]
Odpor vloZKky z transformatorového plechu [Q]
Strida

Prifez [mm?]

Pracovni perioda [s]

Vypinaci doba tranzistoru [s]

Zapinaci doba tranzistoru [s]

Doba vedeni tranzistoru [s]

Napéti baterie [V]

Napéti na oteviené diodé [V]

Maximalni napéti na tranzistoru [V]

Napéti potiebné k sepnuti 10 TL431 [V]
Maximalni napéti

Nomindlni napéti [V]

Napéti na topném télese z odporového dratu [V]
Napéti na topném télese z transformatorového plechu [V]
Primarni napéti transformatoru [V]
Sekundarni napéti transformatoru [V]

Ustav vykonové elektrotechniky a elektroniky
Energie marend v nabijecim odporu []]
Energie hradla tranzistoru []]
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Ptiloha 3. Osazovaci plan DPS
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Ptiloha 4 Seznam pouzitych soucastek

Oznaceni Hodnota Soucastka Pouzdro Kusy
BAT1 -3 Baterie LI-18650 18650 3
C1-2,C10-25 10 pF Kondenzator 1210 18
C3 1 uF Kondenzator 1206 1
C4-5,C7-9 100 nF Kondenzator 1206 5
Cé6 CT (1,05 nF) Kondenzator 1206 1
CON1 Svorkovnice 3-5,08mm 1
D1-14 BAT46 Dioda SOT80 14
F1 5A Pojistka 5-20mm 1
101-2 TL431 Napétova reference | SOT23 2
103 UC3825A Integrovany obvod | SOIC16 1
R1-3 22 kO Rezistor 1206 3
R4-11 220 kQ Rezistor 1206 8
R12 3,3 kQ Rezistor 1206 1
R13 3,9 kQ Rezistor 1206 1
R14 470 Q Rezistor 1206 1
R15,R19, R22, 10 kQ Rezistor 1206 5
R32, R34

R16, R29 - 30 1 kQ Rezistor 1206 3
R17 680 Rezistor 1206 1
R18 68 kO Rezistor 1206 1
R20 4,7 kQ Rezistor 1206 1
R21 330 Q Rezistor 1206 1
R23 2,2 kQ Rezistor 1206 1
R24 - 25 33 kO Rezistor 1206 2
R26 820 O Rezistor 1206 1
R27 RT (30 kQ) Rezistor 1206 1
R28 50 kQ Potenciometr 1
R31, R33 10 Q Rezistor 1206 2
R35-41,R43 00 Rezistor 1206 8
R42 47 kQ Rezistor 1206 1
R44 82 kQ Rezistor 1206 1
T1 BSS84 MOSFET SOT23 1
T2 IRF1405 Vykonovy MOSFET | TO-220 1
T3 BC817 NPN tranzistor SOT23 1
T4, T6 BDP949 NPN tranzistor SOT223 2
T5, T7 BDP950 PNP tranzistor S0T223 2
T8, T9 IRF1404 Vykonovy MOSFET | TO-220 2
TR1 Transformator 1305 1
TR2 Transformator LJT2010 1
Ul TLC272 OperacCni zesilova¢ | SO8 1
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Priloha 5 Celkovy pohled na zatizen{
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