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Anotace

Tato vyzkumna zprdva se zabyva analyzou bezdratové nabijecky od spole¢nosti BOSCH.
Nabijecka byla dlkladné rozebrdna a otestovana. Hlavnim dlvodem této zprdvy byla
inspirace a prozkoumani konkurenéniho produktu.
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1 Uvod

Tato analyza se zabyva rozborem bezdratové nabijecky od spolecnosti BOSCH typu GAL
1830W. Nabijecka se pouzivda pro nabijeni Aku-nafadi v rGznych hodnotach kapacit
akumulator(. Dale disponuje vykonem P = 80 W, ktery je uveden na Stitku. Stru¢ny popis je
uveden v tabulce Tabulka I. Uvedené hodnoty jsou prevzaté z katalogového listu od
spole¢nosti BOSCH. [1]

Tabulka I: Struény popis BOSCH nabijecky

Typ U_BAT Napéti pro | Pouzité Vykon I_NAB Cena za
nabijeni kapacity nabijecku
BAT
GAL 18V 10.8az18V | 2,2.5,4,6 80 W 3A 2920 K¢
1830W Ah

Sytém vyuZivd rezonancni obvod S-S, nebo-li serio-seriové zapojeni L a C. Jak je
uvedeno na Obrdzek I. Toto zapojeni je nejbéznéji pouzivané. Jeho vyhoda je velkd ucinnost,
mald zavislost na zatézi a napfiklad velky prendseny vykon. Zapojeni serio-sériové je
proudovym zdrojem, ktery se dobre hodi pro nabijeni akumulatori. V dokumentu jsou
uvedeny ndzvy Nabijecka (primarni strana) a Prijimac (sekundarni strana).

Ji L1 L2 Rz S 3

N¢<
R1 R2
—\ W\ AAA

Obrazek I: Zapojeni serio-seriového rezonancéniho obvodu



2 Popis nabijecky

Nabijecka vyuZiva pro pfenos bezdratové energie stridavé sitové napéti, které je posléze
usmeérnéno a znovu prevedeno na stfidavé pomoci PWM modulace. Systém je postaven na
dvou-vrstvé desce a soucastky jsou osazeny z obou stran. Jednotka disponuje signalizaci
pomoci LED diod, které ukazuji stav nabiti nebo poruchu. O ovladani LED diod se stara
hradlové pole typu 74HC6950.

BohuzZel se nepovedlo rozkli¢ovat vSechny komponenty, které jsou pouZity v systému.
Firma si dobre stfezi svoje KNOW-HOW a proto u klicovych komponent zbrousili pouzdra.
Proto nebylo dobfe patrné, presny typy pouzitych soucdstek. To se predevsim nepovedlo u
mikrokontroléru ATMEL, kde neni patrné pfesné oznaceni. Proto také v popisku nize je
jenom zminka o miktrokontroléru.

Zakladni schéma je ukdzdno na Obrdzek Il. Nabije¢ka vyuzivd pro svoji funkénost
napéti sité, které je pres pojistku, pred-nabijeci prvek R1 a pfres filtry na nizké a vysoké
frekvence (civky L1 a L2) usmérnéno pomoci greatzovo mustku. Usmérnéné napéti dosahuje
hodnoty U = 320 V, které je filtrovano pomoci ¢tverice kondenzatord. V obvodu je zapojen
vykonovy tranzistor Q1, ktery se stard o bezpecnost. Kdyz by doslo k poruse, tranzistor se
vypne a ochrani obvod, ktery je zapojen na nim. Ovladani toho to prvku je pomoci optronu.
JelikozZ je tranzistor typu N-mosfet je potieba pro sepnuti mit vyssi napéti nez je na jeho
vstupu. To je feSeno pomoci transformatoru oznacené jako TR1. Cely proces funguje tak, Ze
se napéti ztransformatoru pfi¢te kcelkovému napéti. Optron je ovladan pomoci
mikrokontroléru. Za tranzistorem Q1 je kondenzator C6, vybijeci rezistory a filtr fesen
pomoci RLC prvkud. Dale v obvodu je dvojice tranzistorll Q2 a Q3, které jsou pomoci budice
IRS2186 spinané a fesi tak pllmuastek. Budi¢ slouzi k proudovému a napétovému zesileni
signalu z mikrokontroléru. Dale budi¢ zamezuje prekryti spinani tranzistord, aby nedoslo
k poskozeni systému. Takzvané nedovoli sepnout zaroven tranzistor Q2 a Q3. Posledni
dlleZitou ¢asti obvodu je méreni pro zpétnou vazbu k spindni tranzistorl. K tomu je pouZit
dvou kandlovy operacni zesilovac, ktery slouzi jako impedancni pfizplsobeni. Méfeni napéti
se provadi na dvou mistech, kde obé napéti (pfes operacni zesilovac) jsou pfivedeny na
diferencialni vstup mikrokontroléru Atmel. Mikrokontrolér si signaly od napéti ptizplsobuje
pomoci dvou tranzistorl VP15 a VP12 a méni tak vysledné napéti. MlZou tak reSit
autokalibraci méreni. Posledni ¢ast systému tvofi rizné snubbery, filtry a vybijeci rezistory,
pro dobry chod systému.
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Obrazek Il: Zakladni schéma zapojeni nabijecky

2.1 Pouzité soucdstky

V této kapitole jsou stru¢né popsdany hlavni soucastky pro bezdratovy prenos.

2.1.1 Meérenil
1) Civka byla odpojena od obvodu
2) Poté se méfila indukcénost na rezonancni civce
Tabulka Il: Hodnoty L zmérené pomoci LCR metru na nabijeéce
frekvence indukénost Z(L) R (L) Z (LC) R (LC)
100 Hz 727 pH 2,122 Q 2,072 Q 692 kQ 50 kQ
1 kHz 709 pH 4,942 Q 2,136 Q 69,9 kQ 1,2 kQ
10 kHz 694 pH 43,64 Q 2,550 6,99 kQ 300
100 kHz 685 pH 428 Q 8,20 267 Q 20



2.1.2 Indukénost civky

Indukénost civky bylo nutné zméfit pomoci LCR metru typu U1733C. Na zadkladé méreni
byla sestavena Tabulka II. Civka byla dale rozebrana, jak je ukdzdno na Obrdzek Ill. Poté bylo
na civce spocteno pocet dratd (16 drdt() a pocet zavith (60 zdvitd). Udaje jsou orientaéni,
neda se presné urcit presny pocet. Musela by se civka UpIné rozebrat a odmotat. Na Obrdzek
Il je ddle ukdzano stinéni a rozmér uloZeni civky, kterd je navinuta na 12 mm.

F

Obrazek Ill: Fotografie rozebrané civky pro nabijecku

2.1.3 Kondenzator

Kondenzator v obvodu u nabijecky nebylo nutné meéfit pres LCR metr, protoze
hodnota Sla rovnou precist na pouzdru kondenzatoru, jak je vidét na Obrdzek IV. Kapacita
kondenzatoru je C = 2,2 nF. Kondenzator je od spolecnosti KEMET typu PHE448. [2]

Obrazek IV: Fotografie rezonancniho kondenzatoru na primarni strané



2.1.4 Vykonové tranzistory

Tranzistory pouzité v obvodu jsou typu STP28NM50N. V obvodu jsou tfi, z toho dva
jsou ovladané pres budi¢ a staraji se o prenos energie. Posledni tranzistor se stard o
bezpecénost systému. VSechny tfi vykonové tranzistory jsou typu N-mosfet. Jejich zakladni
vlastnosti jsou [3]:

a) Ups =500V

b) In=21A

c) Rpson =158mQ
d) Ugs =225V

e) Ugsry =4V

f) taon) = 13,6 ns
8) tass = 62ns

h) t, =19ns
i) tr=>52ns
i) Pp=90W

k) Soucastka je v pouzdie TO-220-3

2.1.5 Mikrokontrolér

Nabijecka vyuzivd mikrokontrolér od spolecnosti ATMEL typu 90PWM3E. Bohuzel se
nepovedlo rozkliCovat vSechny znaky pouzité na pouzdre. Mikrokontrolér se stard o
bezpecnost obvodu, spinani vykonovych tranzistorl pres budi¢ nebo optoclen a méreni
napéti pro zpétnou vazbu. [4]

2.1.6 Budic IRS2186

Vykonové tranzistory v obvodu pro spinani jsou na vys$$im napéti, nez zvladne
mikrokontrolér, je nutné pouzit budi¢, ktery slouZi pro spindni na vy$sim napéti. Dale budic¢
slouzi k proudovému a napétovému posileni. Na Obrdzek V a Obrdzek VI je znazornéno
zapojeni budice. [5]
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Obrazek V: Vnéjsi zapojeni budice IRS2186
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Obrazek VI: Vnitini zapojeni budi¢e IRS2186

2.2 Fotky vysilace

Nabijecka od spole¢nosti BOSCH byla rozebrana a vyfocena. Fotky jsou na Obrdzek
VIl, kde je pohled zdola a Obrdzek VI, kde je znazornén pohled ze shora.

0L6 205 LO09 b

oS

Obrazek VII: Nabijec¢ka pohled zezdola Obrazek VIII: Nabijec¢ka pohled shora
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3 Popis prijimace

PfijimaC od spolecnosti BOSCH vyuziva v systému Cctyfi dulezité soucdstky pro
bezdratovy prenos. Prvni dvé soucdstky jsou nedilnou soucasti bezdratového prenosu
energie, tedy civka L a kondenzator C. Dalsi sou¢astkou v obvodu je TEA1795, kterd pomoci
PWM signalu fidi dvojici tranzistorl, které jsou zapojeny do pllmUstku. Posledni soucastka je
mikrokontrolér typu STM8L151K4T, od spolecnosti STMicroelectronics. Tato soucastka se
stard o druhy plalmustek, fizeni systému a o LOW-Power rezimy. Tedy uspava a probouzi
jednotku. BIlizSi popis soucdstek je uvedeno nize v podkapitolach. Na Obrdzek IX je
vyobrazeno pouze hlavni ¢ast obvodu, kterd se stara o nabijeni akumulatora.

PFi testovani pfijimace (testovani probihalo v rozebraném stavu, tedy bez plastového
krytu) bylo potfeba mit civku pro prenos vypodlozenou, aby byla okolo 5 mm nad nabijeci
stanici. DalSi podminkou, kterd musela byt splnéna je civku mit na pfesné definovaném
misté, jinak se indikuje porucha. Z toho je vidét, Ze nabijecka ma néjakou zpétnou vazbu o
tom, zda je civka na spravném misté.

Na Obrdzek IX je popis hlavni ¢asti obvodu. Tranzistory oznacené jako V10 a V11 jsou
ovladané pomoci obvodu TEA1795, ktery slouzi jako synchronni usmérfiovac. Tranzistory
V20 a V22 spinaji zase kladny pdl a jsou ovladané pomoci mikrokontroléru. To znamen3, zZe
tranzistory V10, V11, V20 a V22 tvori takzvany H-mdstek. Tranzistor V30 je pouZit z dlvodu
bezpecnosti, zajistuje Ze akumulatory jsou vidy napajeny (pfes diodu v Mosfet tranzistoru),
ale vybijeni akumulatorli je odpinatelné, aby nedoslo k uplnému vybiti Aku-packu.
Tranzistory V14 a V15 jsou zde pouzity kvili vyzkratovani rezonanc¢niho obvodu. Tyto
tranzistory mohou urcovat zda se pfijimac nachazi na spravném misté, tedy davaji zpétnou
vazbu vysilaci (primarni strané). Dale v obvodu je rezistor o hodnoté R = 10 m(), na kterém
se meéri ubytek napéti, ktery odpovida proudu dodanym do akumulatoru.
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Cr S Y — £ S r— =
~ => € n =
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T

e
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Obrdzek IX: Hlavni obvod pro nabijeni akumulator(
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3.1 Pouzité soucdastky
V této kapitole jsou struéné popsany hlavni souédstky pro bezdratovy pfenos.
3.1.1 MeérenilLacC

Méreni se provadélo pomoci LCR metrem typu U1733C. Na zdkladé méreni byla
sestavena Tabulka Ill.

Postup prace:

3) Civka byla odpojena od obvodu
4) Nejdrive se méfila indukénost na rezonancni civce
5) Poté se méfila kapacita na rezonan¢nim kondenzatoru

Tabulka lll: Hodnoty L a C zméfrené pomoci LCR metru na pfijimaci

frekvence indukénost kapacita Z(L) R (L) Z(LC) R (LC)
100 Hz 5,8 uH 248 nF 50,6 mQ 50,5mQ | 6,6 kQ 1,63 kQ

1 kHz 5,88 uH 233 nF 63,3mQ [ 51,3 mQ | 681Q 18 Q
10 kHz 5,64 pH 233 nF 360 mQ 60 mQ 68 Q 250 mQ
100 kHz 5,45 pH 236 nF 3,430 25 mQ 3,35 Q 53 mQ

Hodnota uvedend v Tabulka /Il oznacena Zlutou barvou, neodpovida predpokladu, Ze
odpor indukénosti s rostouci frekvenci roste. Méreni bylo provedeno opakované a vzdy vysla
podobna hodnota. Chyba, kterd nastala je nejspiSe zpUsobena LCR metrem, ktery na této
frekvenci Spatné méfi.

3.1.2 Civka

Indukénost civky bylo nutné zméfit pomoci LCR metru typu U1733C. Na zakladé méreni
byla sestavena Tabulka Ill. Civka byla dale rozebrana, jak je ukdzano na Obrdzek X. Poté bylo
na civce spocteno pocet dratl (90 drdtd) a pocet zavitd (5 zdviti). Udaj o poctu dratu je pro
velky pocet, kde bylo obtizné draty spocitat pfiblizny (£5 dratd). Rozmér uloZeni navinuté
civky je 7 mm.

Obrazek X: Rozebrana civka na pfijimaci
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3.1.3 Kondenzatory

Vysledna kapacita (Tabulka lll) je sestavena z péti kondenzatorl, které jsou zapojeny
vSechny paralelné (Obrdzek Xl). Pouziti vice kondenzatoru muze byt proto, aby se snizila
jejich parazitni rezistivita. Kondenzatory jsou v pouzdre 1206.

Obrazek XI: Fotografie rezonancnich kondenzator(i na sekundarni strané

3.1.4 Mikrokontrolér

Pouzity mikrokontrolér STM8L151KA4T je od spolecnosti STMicroelectronics. Tento typ
se pouziva na Low Power systémy (to znaci L v ndzvu soucastky). Umi nékolik rezim0 uspani,
aby setfil energii z akumulatort. Mikrokontrolér se stara o cely béh systému, tedy slouzi ke
spindni tranzistory, k indikaci stavu akumulatoru, k méfeni napéti, proudu a k bezpecnosti.

[6]

3.1.5 TEA1795

Obvod TEA1795 slouZi jako synchronni usmérnovac a pouZivd se pro sekunddarni
stranu. Integrovany obvod a jeho zapojeni vobvodu je na Obrdzek XIl. Vyuzivd dvou
tranzistord, které slouZi pro synchronni usmérnéni a dvou rezistorl pro zpétnou vazbu. [7]

Vin
Qprim1

| |
o o
PRIMARY CHB g
SIDE ]
CONTROLLER Qprim2
o :
I i Vout
|
-

RDRNSENSE1 RDRNSENSE2

1 |Vee Qsec2
DSB |F
[
TEA1795T [S2B !
SSA SSB

JGND

001aal797

Obrazek XlI: Zapojeni obvodu TEA1795
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3.2 Fotky prijimace
Prijimac od spolecnosti BOSCH byl rozebran a vyfocen. Fotky jsou na Obrdzek X,
Obrazek XVI, kde jsou pohledy na pfijimac.

Y »
S B

")

Obrdazek XIV: Druha fotka ptijimace
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4 Popis BMS systému

Akumulatory maji pro svoji delsi Zivotnost jednotku nazvanou BMS, ktera se stara o to
aby se akumulatorové baterie pohybovaly v rozmezi bezpecného napéti. Systém se déli na
dvé jednotky z toho ta prvni se stard o spojeni s Aku-naradim a druha jednotka indikuje stav
akumulatoru. Systém BMS v tomto usporadani nefesi jednotlivé akumulatory (nevyrovnava
jednotlivé ¢lanky), ale fesi celek. To znamena, Ze systém disponuje celkovym napéti viech
¢lankd pouzitych v systému. Toto feSeni neni moc dobré s ohledem na jednotlivé ¢lanky,
které se ¢asem mezi sebou rozjizdi. Takto pouzité BMS (Obrdzek XV) tesi, aby se celkové
napéti pohybovalo v danych mezi. DalSim Ukolem je hlidani teploty akumulator(. Jednotka je
spojena s mikrokontrolérem, do kterého se posild pouze informace ,bézi“ nebo , porucha”.
Jednotka umisténa na Celnim panelu (Obrdzek XVI fotka vlevo) ma na sobé analogovy
kompardator. Pomoci tohoto komparatoru jednotka informuje uzivatele o stavu akumulatoru,
kde pfi podrzeni tlacitka se zjisti (na tfech LED diodach) stav nabiti.

Predni panel

u BAT NTC
OROR® NN\
(@]
JEE
GND e
< T M
CHARGER R7
R& V3
— A\~ NS T
NTC 78k8 -
-} ™M1
TOOL RS ol -
e e R e VAVAV 5
EJ]E 1 UBAT ! 100K R2 °
A " _ 00O
r 100k Mikrokontrolér
(sekundarni
strana)

Obrdazek XV: Zapojeni BMS systému
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4.1 Fotky BMS systému

BMS jednotka od spolecnosti BOSCH byla rozebrana a vyfocena. Fotky jsou na
Obrdzek XVI, kde vlevo je jednotka pro indikaci stavu akumuladtoru a fotografie vpravo je
BMS systém, ktery je umistén na pouzdru akumulatoru.

Obrdazek XVI: Fotky BMS systému

5 Vypocet

Pro vypocet rezonancni frekvence se vyuziva takzvany Thomson(v vztah. Pro vypocet
a ovéreni frekvence byla zanedbana vzajemna indukénost znacend M. Frekvence na primarni
a sekundarni strané by se méla rovnat, ale vlivem méreni a zjednoduseni vypoctu je vidét
odchylka frekvenci. Proto je vypocet pouze orientacni.

1 1
fPrlmar 21 /L,Cy fSekundar 2 hlqiM)Q
1
21/680%107642,2+10~°

1
2m,/5,6+4106%240%109

fPrimar = f:S‘ekundar =

ferimar = 130kHz @  fserunaar = 137 kHz
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6 Meéreni

Méreni se provadélo pomoci osciloskopu. Prvni méfeni se provadélo na pfijimaci, kde
se méfily ti veliCiny (napéti, proud a frekvence). Na Obrdzek XVII je méreni na akumulatoru.
Cervend barva zna&i proud tekouci do akumuldtord, Zlutd barva ukazuje napéti na
akumuldtoru. Dal$i méreni na Obrdzek XVIII je na rezonancni civce, kde Cervend barva je
stale na stejném misté (proud do akumuldtoru), Zlutd barva je napéti na rezonancni civce.
Posledni Obrdzek XIX ukazuje méreni na rezonanénim kondenzatoru. Opét ¢ervend barva je
proud do akumuldtoru a Zluta je napéti na kondenzatoru. Méreni napéti se provadélo vidy
proti zemi. Z méfeni je vidét proud doddvany do akumuldtoru Izys = 2,5 + 3 A. Napéti na
akumuldtoru, které dosahuje U,,,, = 34 V. Rezonancni frekvence obvodu je okolo f =
140 kHz, ale na sekunddrni strané se objevuje dvojndsobnd frekvence f = 290 kHz, to je
vlivem synchronniho usmérniovace, o ktery se stard TEA1795 a mikrokontrolér.

Obrazek XVII: Méfeni na akumulatoru

Obrazek XVIII: Méreni na rezonancni civce
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Obrazek XIX: Méreni na rezonan¢nim kondenzatoru

Dalsi méreni bylo provedeno na nabijecce. Méreni se provadélo pro dva druhy stavu
akumulatoru. Pro skoro vybity Obrdzek XX a pro skoro nabity Obrdzek XXI akumulator. Je to
z dlvodu, aby se zjistila frekvence pro bezdratovy prenos.

Na obrazku je Zlutd barva, kterd méri napéti na rezonancni civce pro akumulator.
Modrd barva znaci proud, ktery te¢e do rezonanc¢niho obvodu L, a C, na nabijecce. Cervend
barva znaci proud, ktery tec¢e do akumulatoru.

Z obrazku je patrnd frekvence, ktera se lisi pro nabity a vybity akumuldtor. Dale se
frekvence |isi na primarni a sekundarni strané rezonanéniho obvodu. To bylo odidvodnéno
vySe (synchronni usmérnovac).

Obrazek XX: Méfeni na vybitém akumulatoru
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Frequ

Obrazek XXI: Méreni na nabitém akumulatoru

7 Testovani rezonancniho obvodu

Testovani rezonanc¢niho obvodu bylo provedeno na pfipraveném pracovisti pro méreni
rezonanc¢niho obvodu. Data, kterd byla zmérena byla prevedena pomoci programu Matlab

do grafl, které jsou ukazany na Obrazek XXIl a Obrdzek XXIII.

Nejvétsi ucinnost mél systém pfi téchto parametrech f =122 kHz a Rz = 30

Q

dosahoval systém ucinnost n = 77,63%. To je ucinnost pouze bezdratového prenosu, nejsou
zde zapocteny ztraty usmérnovacli, H-mlstku, napajeni systému atd. To celkovou Ucinnost

jesté o hodné snizi.

Input current

Input voltage
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Obrazek XXII: Prvni hodnoty z méfeni na rezonan¢nim obvodu

19



\ efficiency of: inverter - transfer - rectifier

n [%]

\ \ % \ \ N\ \ \
R [Ohm] 110 15 120 125 130 135 140 145 150
f [kHz]

150, Source power

= s \ !
2 ~ A Y Y 5 \
R[Ohm] 110 115 120 125 130 135 140 145 150 R [Ohm] 110 115 120 125 130 135 140 145 150
f [kHz] f [kHz]

Obrazek XXIII: Druhé hodnoty z méreni na rezonanc¢nim obvodu

8 Zaver

Analyza nabijec¢ky od spole¢nosti BOSCH vznikla z ddvodu inspirace u konkurencniho
produktu. Na jeho zdkladé se mlzZe udélat vlastni ndvrh na vyssi vykony a vyssi ucinnost
prenosu. Vyrobce pouzZil pfevod napéti z primarni strany na sekundarni stranu, tim si zmensil

napéti na sekundarni strané a docilil toho, Ze nemusel pouZit sniZujici ménic¢. Timto krokem si
vyrobce snizil cenu zafizeni, ale sniZil si i u¢innost prenosu.
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