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Abstrakt 

Tato b a k a l á ř s k á p r áce se zabývá oživením, ú p r a v o u a v ý r o b o u nabí ječky o lověných 

ba ter i í . Je zde p o p s á n princip nabí jení ba te r i í a jednot l ivé topologie sp ínaných 

zdrojů. Schéma zapojení , z k t e r é h o je vycházeno , bylo p ř e v z a t o z d ip lomové p r áce 

Ing. Josefa Kadlece. Upraveno je s c h é m a s i lového i ř ídícího obvodu. Nabíječka je 

r ea l i zovaná zdrojem s j e d n o č i n n ý m p r o p u s t n ý m m ě n i č e m a vysokof rekvenčn ím 

t r a n s f o r m á t o r e m . Nabíječka využívá metodu k o n s t a n t n í h o n a p ě t í s o m e z e n í m 

proudu. 

Klíčová slova 

nabí ječka; s p í n a n ý zdroj; dvojčinný p r o p u s t n ý měnič ; o lověný akumulá to r ; 

nabí jení ; impu l sn í t r a n s f o r m á t o r 

Abstract 

This bachelor's thesis deals wi th the modification, construction and testing of lead-

acid battery chargers. It is described the principle of charging the batteries and 

individual topology of the switching power supplies. The original schematic 

diagram is taken from the thesis of Josef Kadlec. Diagrams of a power and control 

circuit have been modified. The topology of the charger is two switch forward 

converter wi th pulse transformer. The charging method is constant voltage wi th 

current l imiting. 

Keywords 

charger; switching power supply; two switch forward converter; lead-acid battery; 
charging; pulse transformer 
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1 ÚVOD 
Před rozvojem polovodičových s o u č á s t e k byly nabí ječky a obecně zdroje 

rea l i zovány l ineárn ími zdroji. L ineárn í zdroje mají oproti s p í n a n ý m malou 

ú č i n n o s t a velký objem. Spínané zdroje pr incipem regulace výs tupn ích p a r a m e t r ů 

dosahuj í vyšš ích úč innos t í a s p í n á n í m vysokých frekvencí je m o ž n o s t použ í t 

t r a n s f o r m á t o r s m e n š í m objemem jádra . Proto s p í n a n é zdroje zvyšují svůj podíl 

mezi použ ívanými zdroji. 

V t eo re t i cké části t é to p ráce je p o p s á n princip nabí jení o lověných ba t e r i í a 

jednot l ivé topologie měn ičů sp ínaných zdrojů. Dále je v t é to části uveden obecný 

v ý p o č e t indukčn ích součás tek . 

Nabíječka byla n a v r ž e n a a sestrojena Ing. Josefem Kadlecem, avšak nebyla 

p lně funkční. Cílem t é to p r áce je p o s t u p n ý m ož ivováním zjistit d ů v o d y n e ú p l n é 

funkčnost i . Nás ledné ř e š e n í je provedeno na stávajícím prototypu a 

e x p e r i m e n t á l n ě o tes továno . 

Podle u p r a v e n é h o prototypu jsou navrhnuty nové desky p lošných spojů a 

n á s l e d n ě vyrobeno 10 nabíječek, k t e ré jsou v š e c h n y oživeny a o tes továny . 

V t é to práci se t aké nacház í v ý p o č e t v y r o b e n ý c h indukčních s o u č á s t e k a 

v ý p o č e t pro ově řen í sp r ávnos t i zvolení chladiče. 
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2 TEORETICKÁ CAST PRACE 

2.1 Princip nabíjení baterií 
Nabíjení je proces, př i k t e r é m docház í k o b n o v ě e lek t r ického náboje 

v a k u m u l á t o r u . Nabíječka je zař ízení , k t e r é dodává proud a k u m u l á t o r u . Tím se na 

e l ek t rodách obrac í p r ů b ě h chemických reakcí , k t e r é probíhaj í p ř i n o r m á l n í m 

provozu baterie. 

Elektrolyt je t v o ř e n 28-40% roztokem kyseliny s í rové (H2SO4). Ta se 

chemickou reakci, k t e r á p r o b í h á př i vybíjení, separuje na s í ran o lovna tý (PbSCU), 

ten se usazuje na e l ek t rodách a vodu (H2O), k t e r á snižuje hustotu elektrolytu. 

Při nabí jení docház í k opačné chemické reakci, kdy docház í k rozkladu s í r anu 

o lovna tého , na k l adné e l ek t rodě vzniká oxid olovičitý (PbC^), na z á p o r n é olovo 

(Pb) a v elektrolytu kyselina sírová, čímž s t o u p á jeho hustota. 

Tyto dva procesy jsou p o p s á n y chemickou rovnic í (zprava doleva nabí jení a 

vybí jení naopak): 

2 P b S 0 4 + 2 H 2 0 «* P b 0 2 + Pb + 2 H 2 S 0 4 (2.1) 

P r ů b ě h nabí jení lze rozdě l i t do t ř í p á s e m : 
1. Pásmo: docház í k t v o r b ě kyseliny v p ó r e c h elektrod, n a p ě t í se zvyšuje 

na 2,2 V/čl . z hodnoty, k t e r á je d a n á stavem baterie p ř e d p ř ipo jen ím 
nabíječky. Hustota elektrolytu se zvyšuje na 1,15 g / cm 3 . 

2. Pásmo: dále p r o b í h á p ř e m ě n a s í r anu o lovna tého , n a p ě t í s t o u p á na 
2,45V/čl . a hustota elektrolytu se zvýší na 1,25 g / cm 3 . 

3. Pásmo: po dosažen í n a p ě t í 2,45 V/čl . (tzv. p lynovací napě t í ) se k r o m ě 
s í r anu o lovna tého začne r ozk l áda t i voda, na kyslík a vodík. Toto se 
nazývá p lynován í a k u m u l á t o r u . Při dosažen í n a p ě t í 2,7-2,8 V/čl . je 
roz ložen v e š k e r ý s í r an o lovna tý a dále docház í jen k rychle jš ímu 
rozkladu vody a in tenz ivně j š ímu p lynován í [1]. 

' . p á s m o 2. pásmo 3. pásmo 

> 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

t[h] > 

Obr. 2.1 Průběh napětí v čase při vybíjení a nabíjení olověného akumulátoru [7] 
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Indikací u k o n č e n í nabí jen í je hustota elektrolytu. Ta dosahuje 1,26-1,285 

g/cm3 př i ú p l n é m nab i t í a př i vybi t í m ů ž e klesnout až na 0,95 g/cm3. Další 

z n á m k o u u k o n č e n í nabí jení a k u m u l á t o r u je dosažen í u s t á l e n é h o n a p ě t í na 

svorkách cca 2,7-2,8 V/čl . Po odpojen í nabí ječky klesne n a p ě t í n a p r á z d n o na 

hodnotu 2,06-2,15 V/čl., k t e r é př i vyb i t ém stavu dosahuje 1,95 - 2,03 V/čl [2]. 

Pro nabí jení o lověných a k u m u l á t o r ů je m o ž n é použ í t n ě k t e r o u 

z následuj ících charakteristik nebo jejich kombinac í : 

• Charakteristika U - nabí jení k o n s t a n t n í m n a p ě t í m s o m e z e n í m proudu. 
Během celého procesu nabí jení je snaha p ř ivés t na a k u m u l á t o r k o n s t a n t n í 
n a p ě t í (2,4 V/čl.) . Na začá tku nabí jení by v š a k proud dosahoval vysokých 
hodnot v závislost i na hloubce vybi t í a k u m u l á t o r u , proto je proud omezen 
na 0,5 až 1 n á s o b e k jmenov i t é kapacity proudu. 

• Charakteristika I - nabí jení k o n s t a n t n í m proudem. Od začá tku do konce 
se do a k u m u l á t o r u p ř ivád í k o n s t a n t n í proud. Je m o ž n é použ í t 
d v o u s t u p ň o v é nabí jení . Nejprve je a k u m u l á t o r nabí jen např ík lad proudem 
0,12C to té doby, než d o s á h n e p lynovac ího napě t í . Poté se dobíjecí proud 
p ř e p n e na polovinu a t ímto proudem se nabíjí až do ú p l n é h o nabit í . 

• Charakteristika W - nabí jení p r o b í h á př i zvyšujícím se n a p ě t í a klesajícím 
proudem. Proud nek lesá tak rychle jako u charakteristiky U, proto docház í 
k rychle jš ímu nab i t í [1]. 

V tomto k o n k r é t n í m p ř í p a d ě je n a v r ž e n a nabí ječka pracující 

s charakteristikou U. P r ů b ě h n a p ě t í a proudu d o d á v a n é h o do a k u m u l á t o r u je 

z n á z o r n ě n na Obr. 2.2. Kons t an tn í hodnota IA odpov ídá p r o u d o v é m u omezení , 

k t e r é by mě lo b ý t n a s t a v e n é na 0,5 - 1 n á s o b e k jmenov i t é kapacity a k u m u l á t o r u . 

Kons tan tn í hodnota n a p ě t í UA je 2,4 V/čl . V t é to oblasti se proud neomezuje a 

d o d á v a n ý proud klesá, na konci proud dosahuje pouze 0,002 n á s o b k u jmenov i t é 

kapacity proudu. 

t 

Obr. 2.2 Průběh napětí a proudu v čase při nabíjení konstantním napětím 
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2.2 Spínané zdroje 
Spínané zdroje jsou zdroje s t e j n o s m ě r n é h o n a p ě t í a nahrazu j í s t a r š í l ineárn í 

zdroje. Regu lá to rem l ineárn ích zdrojů je výkonový tranzistor, k t e r ý m p rocház í 

v ý s t u p n í proud do p ř ipo jené zá těže . Úby tkem n a p ě t í na tranzistoru je tedy rozdí l 

mezi v s t u p n í m a v ý s t u p n í m n a p ě t í m regu lá to ru . Proto na tranzistoru vznikají 

ve lké z t rá ty , z čehož vyplývá nízká ú č i n n o s t celého zdroje. Úč innos t t ě ch to zdrojů 

se pohybuje okolo 30%. 

Regu lá to rem sp ínaných zdrojů jsou m ě n i č e se sp ínac ími tranzistory, k t e r é 

spínají s vysokou frekvencí. Spínané zdroje reguluj í v ý s t u p n í n a p ě t í a proud 

p o m o c í P W M (Pulse Wid th Modulation), což je pu lzn í š í řková modulace. 

Tranzistory se spínaj í pouze po dobu urč i té části periody. Stř ída s je vy jádřena 

p o m ě r e m mezi dobou s e p n u t í ton a celou periodou T. 
tr. '-on 
T 

(2.2) 

Pomocí s t ř ídy je m o ž n é vyjádř i t s t ř e d n í hodnotu v ý s t u p n í h o napě t í : 

us = s * ux (2.3) 

kde us je s t ř e d n í hodnota n a p ě t í na v ý s t u p u s p í n a n é h o zdroje a s je s t ř ída . 

Na o b r á z k u je z n á z o r n ě n a pulzn í š í řková modulace pro s t ř ídu 1/3 a 2 /3 . Dále 

s t ř e d n í hodnoty výs tupn ích n a p ě t í usi pro s t ř ídu 1/3 a uS2 pro s t ř ídu 2 /3 . 

U 

Ion toff 

"s1 

ton toff 

T 

U s2 

Obr. 2.3 Pulzně šířková modulace 
Napět í tedy nesn ižu jeme ú b y t k e m n a p ě t í na výkonových tranzistorech, jak je 

tomu u l ineárn ích zdrojů. Z toho vyplývá vyšš í ú č i n n o s t a m e n š í v ý k o n n o s t n í 

z t rá ty . 
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P W M p r o b í h á na ř ádově vyšš ích kmi toč tech než 50 Hz, na k te rých pracuj í 

l ineá rn í zdroje. Proto je m o ž n é použ í t t r a n s f o r m á t o r s m e n š í m objemem j ád ra a 

z á roveň díky m e n š í m z t r á t á m je m o ž n o použ í t chladič s m e n š í m v ý k o n e m a 

r o z m ě r y . Tudíž celkový objem a hmotnost sp ínaných zdrojů je m e n š í než 

l ineárních . 

2.2.1 Jednočinný propustný měnič 
P r o p u s t n é měn iče se vyznačuj í p ř e n o s e m elekt r ické energie př i s e p n u t ý c h 

tranzistorech na rozdí l od blokujících měničů , k t e ré p řenáše j í elektrickou energii 

v d o b ě v y p n u t ý c h t r anz i s to rů . Měnič obsahuje vysokof rekvenčn í impu lzn í 

t r ans fo rmá to r , k t e rý transformuje n a p ě t í na p o ž a d o v a n o u hodnotu a z á roveň 

galvanicky odděluje vstup a výs tup měniče . V době s e p n u t ý c h t r a n z i s t o r ů se t aké 

akumuluje energie v tlumivce, k t e r á je p ř ipo jena mezi s e k u n d á r n í svorky 

t r a n s f o r m á t o r u a zátěž. Ve zbývající části periody je t lumivka oddě l ena od 

t r a n s f o r m á t o r u diodou a do zá těže je d o d á v a n á energie n a a k u m u l o v a n á v tlumivce 

[5]. 

Tranzistory v měnič i spínají s f rekvencí 40 - 120 kHz. D ů v o d e m použ íván í 

vysokých kmi toč tů je z m e n š o v á n í jader t r a n s f o r m á t o r ů a t ím celkové velikosti 

s p í n a n é h o zdroje. 

2.2.1.1 Zapojení s 2 tranzistory 

Tento typ měn iče by l v y b r á n pro svou jednoduchost a m o ž n o s t p ř e n á š e t velký 

rozsah výkonů, ale n e v ý h o d o u jsou vě t š í z t r á ty na tranzistorech, p r o t o ž e jsou dva. 

Další n e v ý h o d o u je nutnost p ř ivés t dva bud íc í signály, k t e r é jsou od sebe 

galvanicky oddě lené , p r o t o ž e emitory t r a n z i s t o r ů jsou každý na j i ném potenciá lu . 

Doba s e p n u t í t r a n z i s t o r ů n e s m í p ř e k r o č i t hodnotu 772. Doba magnetizace 

t r a n s f o r m á t o r u je s te jně d louhá jako jeho demagnetizace, tud íž kdyby doba 

s e p n u t í p řekroč i la T/2, t r a n s f o r m á t o r by nestihl demagnetovat a proud 

t r a n s f o r m á t o r e m by stoupal až do jeho zničení , jak je v idě t na Obr. 2.4 [3]: 

/s l I 
u 1 1 I 1 I 1 

Obr. 2.4 Průběh magnetizačního proudu při střídě větší než 0,5 
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Obr. 2.5 Zapojení jednočinného propustného měniče se dvěma tranzistory 
Napět í Ud a s t ř e d n í hodnota proudu id, k t e rý se m u s í př ipoj i t na vstup měn iče 

je dán následuj íc ími vztahy: 

U = Iz-k.-s (2.4) 

Ud = Uz.^.s (2.5) 

kde k je p ř e v o d t r a n s f o r m á t o r u , k t e rý je dán p o m ě r e m poč tu závi tů na s e k u n d á r n í 

s t r a n ě a poč tu závitů na p r imárn í , Ni a N2 jsou poč ty závitů p r i m á r n í h o a 

s e k u n d á r n í h o vinut í , s je s t ř ída , jenž je daná pod í l em doby s e p n u t í ton a celkové 

periody T. 

Na Obr. 2.6 (nacházej íc í se za touto kapitolou) jsou z n á z o r n ě n y p r ů b ě h y 

jednot l ivých důleži tých p r o u d ů a n a p ě t í v p r o p u s t n é m měniči . Doba s e p n u t í je T/2 

(s = 0,5). 

Napět í ui je napět í , k t e r é je p ř ipo jené na svorky p r i m á r n í h o v inu t í 

t r a n s f o r m á t o r u . Při s e p n u t ý c h tranzistorech je na v inu t í L i n a p ě t í Ud, na k t e r é je 

m ě n i č př ipojen . Po r o z e p n u t í t r a n z i s t o r ů se p r i m á r n í v inu t í L i b r á n í z m ě n ě proudu 

a snaž í se zachovat velikost jí procházej íc ího magne t i začn ího proudu i^. Proud se 

uzaví rá p ř e s diody D01 a D02, ty př ipoj í p r i m á r n í v inu t í na n a p ě t í Ud, ale s o p a č n o u 

polaritou. Tím dojde k demagnetizaci j ád ra t r a n s f o r m á t o r u . Jelikož demagnetizace 

p r o b í h á př i s t e jném n a p ě t í jako magnetizace, t rvá s te jně dlouhou dobu. 

Napět í U2 je napět í , k t e r é se indukuje v závi tech s e k u n d á r n í h o v inu t í 

t r a n s f o r m á t o r u . P r ů b ě h m á ste jný tvar jako ui o velikosti d a n é p ř e v o d e m 

t r ans fo rmá to ru , podle vztahu: 

u2 = ut. k (2.6) 

Z á p o r n á čás t p r ů b ě h u m n e s m í b ý t použ i ta k napá jen í zátěže, aby 

demagnetizace j ád ra t r a n s f o r m á t o r u p r o b ě h l a v p o ř á d k u . Proto je do obvodu 
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př ipo jena dioda D2. Napět í 113 je tedy p r ů b ě h n a p ě t í za diodou D2. Pulzy mají 

stejnou velikost jako u n a p ě t í m, ale bez z á p o r n ý c h impulzů. 

Proud t lumivkou h je k o n s t a n t n í (uvažujeme-l i n e k o n e č n o u hodnotu 

indukčnos t i t lumivky Ľ) a m á hodnotu h, což je proud procházej íc í zátěží. Zároveň 

je to v e k t o r o v ý s o u č e t p r o u d ů 12 a 13. 

Magnet izační proud fy t r a n s f o r m á t o r u v době s e p n u t ý c h t r a n z i s t o r ů ton 

l i neá rně s t o u p á (za p ř edpok ladu , že se pohybujeme v l ineá rn í čisti h y s t e r e z n í 

smyčky) . Vinut í L i magnetuje. V čase t0/f proud zase l ineá rně klesá se s te jným 

sklonem jako stoupal. Cívka demagnetuje, jak už je p o p s a n é výše . Nulovými 

diodami D01 a D02 potom procház í proud pouze v čase t0/f. Tento proud je 

magne t izačn í . 

Tranzistory p rocház í proud ic pouze jsou-li sepnuty. Tento proud je 

v e k t o r o v ý m s o u č t e m magne t i začn ího proudu a proudu s e k u n d á r n í m v i n u t í m 

p ř e p o č t e n ý m na p r i m á r n í stranu p ř e s p ř e v o d t r a n s f o r m á t o r u : 
N2 

h = V + h-k = ^ + l2-Yi C 2 7) 

Proud h, k t e rý p r o c h á z í p r i m á r n í m v inu t ím, se sk ládá z proudu tranzistory 

př i magnetizaci a proudu nu lovými diodami př i demagnetizaci. 

Výhody: 

• velký rozsah p ř e n á š e n ý c h v ý k o n ů 

• n a m á h á n í t r a n z i s t o r ů pouze napá jec ím n a p ě t í m Ud 

Nevýhody 

• vě t š í z t r á ty v e d e n í m použ i t ím dvou t r a n z i s t o r ů 
• nutnost dvou s te jných budíc ích signálů, av šak galvanicky oddě lených 
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2.2.1.2 Zapojení s demagnetizačním vinutím 

Toto zapojen í pracuje s te jně jako zapojen í s d v ě m a tranzistory, avšak 

demagnetizace j ád ra t r a n s f o r m á t o r u p r o b í h á p o m o c í dalš ího v inu t í 

t r a n s f o r m á t o r u . Toto v inu t í je zapojeno v o p a č n é m s m ě r u než p r i m á r n í a m á t aké 

s te jný poče t závi tu jako p r imárn í . Při v y p n u t í tranzistoru se na d e m a g n e t i z a č n í m 

v inu t í objeví n a p ě t í s te jně velké jako je napájec í napě t í . Tranzistor je tedy ve 

v y p n u t é m stavu n a m á h á n d v a k r á t vě t š ím napě t ím , než je napájec í napět í . 

Magnet izační proud se uzaví rá p ř e s nulovou diodu. 

Řízení j e d n o č i n n é h o p r o p u s t n é h o měn iče s d e m a g n e t i z a č n í m v inu t ím je 

j e d n o d u š š í oproti zapojen í s d v ě m a tranzistory z d ů v o d u nutnosti budit pouze 

jeden tranzistor. Řídící obvod n e m u s í b ý t galvanicky oddě len , m ů ž e b ý t zapojen na 

s te jný potenc iá l jako emitor tranzistoru. 

Obr. 2.7 Zapojení jednočinného propustného měniče s demagnetizačním vinutím 
Výhody: 

• m e n š í z t r á ty veden ím, pouze na jednom tranzistoru 
• s n a d n é b u z e n í tranzistoru 

Nevýhody 

• tranzistor m u s í b ý t d i m e n z o v á n na dvo jnásobek napájec ího n a p ě t í 
• nutnost dalš ího v inu t í na t r a n s f o r m á t o r u 

2.3 Jednočinný blokující měnič 
Jedná se o velmi j e d n o d u c h é zapojen í měniče . Tento typ měn iče je m o ž n é použ í t 

pouze pro ma lé v ý k o n y (60 - 100 W) . Není n u t n é řeš i t demagnetizaci j ád ra 

t r a n s f o r m á t o r u dalš ími součás tkami , p r o t o ž e p r o b í h á p o m o c í s e k u n d á r n í h o vinutí , 

- o 
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k te r é je zapojeno o p a č n ý m s m ě r e m než p r i m á r n í . P ř e n o s energie p r o b í h á v době , 

kdy je tranzistor vypnu tý . 

Při s e p n u t í tranzistoru se začne v t r a n s f o r m á t o r u indukovat napět í , ale proud 

n e p r o c h á z í do zá těže , p r o t o ž e je zapojeno o p a č n ý m s m ě r e m a zá roveň p ř e d zá těž í 

je zapojena dioda v z á v ě r n é m s m ě r u . Po v y p n u t í tranzistoru se j ád ro 

t r a n s f o r m á t o r u b r á n í z m ě n ě proudu a v y b u d í n a p ě t í s o p a č n o u polaritou. P řes 

diodu začne p r o t é k a t proud do zátěže . 

D 1 

+ O 

C 1 = b 

- O -

• — : 

= C 2 

* < . ] R Z 

Obr. 2.8 Zapojení jednočinného blokujícího měniče 
Výhody: 

• jednoduchost zapojen í 
• n e n í n u t n á v ý s t u p n í t lumivka 

Nevýhody: 

• použ i t e lný pouze pro ma lé výkony 

2.4 Dvojčinný propustný měnič 
Dvojčinné p r o p u s t n é měn iče se používaj í pro velké výkony. Nejefektivněji 

využívají t r ans fo rmá to r , proto toto zapojen í m á nej lepší p o m ě r mezi v ý k o n e m a 

r o z m ě r y t r a n s f o r m á t o r u . Jádro t r a n s f o r m á t o r u je syceno v obou polar i tách . 

S t ředn í hodnota n a p ě t í p ř i v e d e n é h o na p r i m á r n í v inu t í m u s í b ý t nulová. Kdyby 

nebyla zaj iš těna tato p o d m í n k a , docháze lo by k n e ú p l n é demagnetizaci j ád ra 

t r a n s f o r m á t o r u . Magnet izační proud by se zvyšoval až do zničení t r a n s f o r m á t o r u , 

jak již bylo p o p s a n é výše u j e d n o č i n n é h o p r o p u s t n é h o měniče . 

Oba tranzistory m u s í b ý t s e p n u t é s te jně dlouhou dobu a zá roveň se tyto časy 

n e s m í p řekrý t . Došlo by tot iž ke zkratu a n á s l e d n é m u zničení t r anz i s to rů . Musí se 

tedy uvažova t i s celkovou vypínac í dobou tranzistoru. Z toho vyplývá, že s t ř ída 

k a ž d é h o tranzistoru m u s í b ý t m e n š í než 0,5. Výstup t r a n s f o r m á t o r u je u s m ě r n ě n a 

p ř e s t lumivku p ř iveden do zá těže . Pro vyhlazen í je m o ž n é použ í t t lumivku s m e n š í 

indukčnos t í , p ro tože frekvence u s m ě r n ě n é h o n a p ě t í je d v a k r á t vě t š í a mezery mezi 

impulzy jsou malé . 
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Dvojčinné měn iče mají někol ik d r u h ů zapojen í p r i m á r n í strany měniče . Na 

Obr. 2.9 je z n á z o r n ě n o zapojen í tzv. poloviční můs tek . 

+ o 

RZ 

Obr. 2.9 Zapojení dvojčinného měniče (poloviční můstek) 
Výhody: 

• p ř e n á š í vysoké výkony 
• m e n š í r o z m ě r y t r a n s f o r m á t o r u 
• m e n š í i n d u k č n o s t v ý s t u p n í t lumivky 

Nevýhody: 

• složitější b u z e n í tranzistoru 
• složitější t r a n s f o r m á t o r ( s t ř edn í vývod t r a n s f o r m á t o r u ) 
• nutnost zajistit nulovou s t ř e d n í hodnotu v s t u p n í h o n a p ě t í do 

t r a n s f o r m á t o r u 

2.5 Magnetické obvody 

2.5.1 Určení parametrů transformátoru 
Pro u rčen í p a r a m e t r ů je n u t n é zvolit ma t e r i á l j ád ra t r a n s f o r m á t o r u . Z h y s t e r e z n í 

smyčky zvo leného m a t e r i á l u je n u t n é urč i t magnetickou indukci tak, aby se 

nacháze la v l ineá rn í části t é t o smyčky. Dále je n u t n é zná t re la t ivní permeabili tu 

tohoto mate r i á lu . 

Podle použi t í t r a n s f o r m á t o r u u rč íme jeho převod , tedy n a p ě t í a proud na 

vstupu i výs tupu , frekvenci sp ínán í t r a n z i s t o r ů a max imá ln í s t ř ídu měniče . 

In teg rá lem p r i m á r n í h o n a p ě t í t r a n s f o r m á t o r u je d á n s p ř a ž e n ý magne t i cký 

tok: 

*P(t) = | UiCOdt- (2.8) 

P r ů b ě h n a p ě t í na vstupu t r a n s f o r m á t o r u m á tvar obdé ln íkových pulzů, 

jejichž délka je d á n a frekvencí sp ínán í t r a n z i s t o r ů a s t ř í dou měniče . In tegrá l 

v s t u p n í h o n a p ě t í je m o ž n é tedy vyjádř i t jako obsah jednoho pulzu: 
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1 
u 1 ( t ) d t — Ud.ton — U d . j . s m a x , (2.9) 

kde Ud je výška jednoho pulzu, f je frekvence sp ínán í t r a n z i s t o r ů a smax max imá ln í 

s t ř ída měniče . 

Současně je m o ž n é s p ř a ž e n ý magne t i cký tok vyjádř i t p o m o c í zvolené 

magne t i cké indukce B, poč tu závi tů p r i m á r n í h o v inu t í Ni a p r ů ř e z u j ád ra 

t r a n s f o r m á t o r u SFe: 

V = N1.B.SFe. (2.10) 

Spojením rovnic pro výpoče t in tegrá lu n a p ě t í a s p ř a ž e n é h o m a g n e t i c k é h o 

toku, lze vyjádř i t p o č e t závi tů p r i m á r n í h o v inu t í t r a n s f o r m á t o r u : 

Nt.B.SFe = U d . \ . s m a x => N± = U d

R

S m a x . (2.11) 
J J-B.bFe 

Převod t r a n s f o r m á t o r u k a n á s l e d n ě p o č e t závi tů s e k u n d á r n í h o v inu t í N2 

urč íme z velikosti n a p ě t í na vstupu a p o ž a d o v a n é velikosti n a p ě t í na v ý s t u p u U2 

t r a n s f o r m á t o r u : 
N2 U2 N,. U2 

fc = T T = „ ^N2 = • (2.12) 

Indukčnos t p r i m á r n í h o v inu t í pro použi t í j ád ra bez vzduchové mezery lze 

vyjádř i t vztahem: 

L i = i V 1

2 . M o - M r - ^ (2.13) 
LFe 

kde /io je permeabilita vakua, / i r je re la t ivní permeabilita ma te r i á lu j ád ra 

t r an s fo rmá to ru , SFe je p r ů ř e z j á d r a t r a n s f o r m á t o r u a IFe je s t ř e d n í délka dráhy, ve 

k t e r é se uzaví rá magne t i cký tok. 

Maximální hodnota magne t i začn ího proudu, je vy jádřena p o m o c í 

p ř e d p o k l a d u p ř í m é ú m ě r y mezi s t r m o s t í n á r ů s t u magne t i začn ího proudu a 

p o m ě r u mezi v s t u p n í m n a p ě t í m a indukčnos t í p r i m á r n í h o v inu t í t r a n s f o r m á t o r u : 
d-j^jt) _ i ji max _ Ud_ j _ U d f? 1 AI 

j . — . r ^ ijimax ~ j •^•onmax- V^-*-^) 
u-t ton max ^1 ^1 

Prů řez vodičů v inu t í se urč í p o m o c í p o m ě r u efektivní hodnoty proudu a 

zvolené p r o u d o v é hustoty. P řes p ř e v o d t r a n s f o r m á t o r u se p řepoč í t á p o ž a d o v a n ý 

v ý s t u p n í proud na p r i m á r n í stranu, ke k t e r é m u se př ič te m a g n e t i z a č n í proud, 

k t e rý p r o t é k á pouze p r i m á r n í m v inu t ím. Efektivní hodnota proudu p r i m á r n í m he/a 

s e k u n d á r n í m hef v i n u t í m je d a n á vztahem: 

h e f = h • V smax> (2.15) 

- ( N l \ I 

hef — y2-~fl~ ~*~ IprnaxJ-^smax- (2.16) 

P rů řez vod ičů v inut ích [Scui, SCUŽ) se urč í z p o m ě r u efekt ivního proudu a 

zvolené p r o u d o v é hustoty / : 
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Sem = Ijy. (2-17) 

SCu2 = Ijy- (2-18) 

Z d ů v o d u sp ínán í t r a n z i s t o r ů ve vysokých frekvencích je n u t n é uvažova t i 

skin efekt. Ve vysokých frekvencích docház í k vy t lačování proudu od s t ř e d u vodiče. 

Tento jev jde popsat p o m o c í fyzikální vel ič iny 8 (hloubka vniku), což vyjadřuje 

hloubku od povrchu vodiče , ve k t e ré p rocház í proud. Zároveň to vyjadřuje 

max imá ln í p o l o m ě r vodiče , ve k t e r é m bude využi t 100% p r ů ř e z vodiče pro 

p r ů c h o d proudu. Hloubka vn iku je závislá na f r ekvenc i / a d á n a vztahem: 
75 

s=7f (219) 

Maximální p r ů ř e z vodiče: 

Smax=n.S2. (2.20) 

Poče t svazků ve v inu t ích je dán p o m ě r e m p r ů ř e z u celého svazku a 

max imá ln ího p r ů ř e z u vodiče , s uvažován ím skin efektu: 
Srní 

n 1 = - ^ - . (2.21) 
^max 

n2 = (2.22) 
^max 

2.5.2 Určení parametrů indukčnost i 
Při výpoč tu v las tnos t í cívky se vychází z p o ž a d o v a n é h o magne t i začn ího proudu a 

n a p ě t í m na ní. 

Při zvolení magne t i cké indukce v l ineá rn í části magne t i začn í kř ivky j ád ra 

cívky j e m o ž n é p o ž a d o v a n o u i n d u k č n o s t vypoč í t a t ze vzorce: 

I — — — ^D' ^0n m a X f? 

Následuje n á v r h p a r a m e t r ů s a m o t n é cívky pro její vý robu . Výpoče t poč tu 

závi tů t lumivky vycház í z p ř e d p o k l a d u , že p r a c o v n í bod j ád ra nacház í v l ineá rn í 

části jeho h y s t e r e z n í smyčky. Maximální indukce Bmax m u s í b ý t zvolená, aby tato 

p o d m í n k a byla sp lněna . Při sp lněn í tohoto p ř e d p o k l a d u je p ř í m á ú m ě r a mezi 

s p ř a ž e n ý m m a g n e t i c k ý m tokem W, m a g n e t i c k ý m tokem <ř> a procháze j íc ím 

proudem /: 

W = JV.O = LA. (2.24) 

Po dosazen í ampli tud t ěch to veličin a vy jádřen í m a g n e t i c k é h o toku p o m o c í 

souč inu max imá ln í indukce Bmax a p r ů ř e z u j ád ra Spe vznikne rovnice: 

^max ~ ^-^max ~ N. B m a x . Spe — L.Imax, (2.25) 

z k t e r é je vy jádřen vzorec pro p o t ř e b n ý p o č e t závitů: 
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N = L / m " * • (2.26) 
"max - ^Fe 

Určení vzduchové mezery lv vycház í z rovnosti ce lkového m a g n e t i c k é h o 

bud íc ího n a p ě t í N.I a souč tu úby tků magne t i ckých n a p ě t í v j ád ř e Hmax-he a ve 

vzduchové m e z e ř e H max- lv-

N- ^max ~ Hmax. lv + Hmax. lpe. (2.27) 

Úpravou vzorce 2.27 a d o s a z e n í m podí lu magne t i cké indukce B a 

permeabili ty j ád ra cívky [i za intenzitu m a g n e t i c k é h o pole H z í skáme vzorec pro 

v ý p o č e t p o t ř e b n é vzduchové mezery: 
, N . \max-l^o he ,„ „„-. 
í„ - — — . (2.28J 

Dmax M-Fe 
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3 PRINCIP FUNKCE NABÍJEČKY 

Další kapitoly se zabývající pr incipem činnost i s i lového obvodu a ř ídíc ího obvodu a 

jejich s p r á v n ý m n á v r h e m schéma tu , k t e r é vycház í z p ů v o d n í h o n á v r h u Ing. Josefa 

Kadlece [7]. Celková s c h é m a t a se nacház í v př í loze č. 1 a 2. 

3.1 Silová část nabíječky 
Tato kapitola odkazuje na s c h é m a zapojení silové části nabíječky, k t e r é je 

zobrazeno na Obr. 3.1. 

L4 

C5 

UC3845 

US 

D8 

TR1G$1 
TLI S W \ TL2 

C4 

- X 
+ 

Obr. 3.1 Schéma zapojení silové části nabíječky 

Svorky L a N jsou p ř ipo jeny k s í ťovému napě t í . Proud p rocház í p ř e s NTC 

termistory R i a R2, k t e r é potlačují p r o u d o v ý n á r a z př i z a p n u t í nabíječky. Tyto 

proudy jsou ze jména z p ů s o b e n y nab í jen ím k o n d e n z á t o r u C2 a C3. 

Síťové s t ř ídavé n a p ě t í je u s m ě r n ě n o d v o u c e s t n ý m u s m ě r ň o v a č e m B i a 

vyhlazeno k o n d e n z á t o r y C i a C2. K o n d e n z á t o r C2 m á velkou kapacitu (470 uF), 

proto je n u t n é př i v y p n u t í nabí ječky tento k o n d e n z á t o r vyb í t pro ochranu obsluhy. 

Proto jsou zapojeny pa ra l e lně ke k o n d e n z á t o r u rezistory R25 až R28. 

U s m ě r n ě n ý a vyh lazený proud je p ř i v e d e n k t r a n z i s t o r ů m T i a T2 a d i o d á m 

D i a D 2 , k t e r é jsou zapojeny jako dvojčinný p r o p u s t n ý měnič , jehož funkce je 

p o p s á n a výše v t eo re t i cké části p ráce . Para le lně k p r i m á r n í m u v inu t í 

t r a n s f o r m á t o r ů T R i a T R 2 je p ř ipo jena p ř í d a v n á i n d u k č n o s t L i . Toto zapojen í sníží 

i n d u k č n o s t p r i m á r n í h o v inu t í t r a n s f o r m á t o r u za úče lem zvýšení magne t i z ačn ího 
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proudu. Vyšší magne t i začn í proud rychleji nabije pa raz i t n í kapacity mezi drain a 

source sp ínac ích t r anz i s to rů . Po r o z e p n u t í t r a n z i s t o r ů začne p r o c h á z e t 

magne t i začn í proud nu lovými diodami až po nab i t í pa raz i tn í ch kapacit t r anz i s to rů . 

Magnet izační proud m u s í vždy klesnout na nulu, j inak by docháze lo k jeho 

n e u s t á l é m u zvyšování . Při vo len í max imá ln í s t ř ídy pu l sně š í řkové modelace je 

n u t n é nechat d o s t a t e č n o u rezervu pro vybi t í pa raz i tn í ch kapacit. Př ipo jená 

p ř í d a v n á i n d u k č n o s t dovoluje použi t í vyšš í s t ř ídy. Maximální s t ř ída byla zvolena 

0,43. Tedy min imá ln í čas pro nabi t í pa raz i tn ích kapacit př i frekvenci 200 kHz je 

35,71 \xs. Dioda D3 zamezuje demagnetizaci t r a n s f o r m á t o r u T R i do p ř í d a v n é 

indukčnos t i L i . 

Na s e k u n d á r n í s t r a n ě t r a n s f o r m á t o r u je p ř ipo jena t lumivka L4, k t e r á 

zmenšu je z t r á tový zap ínac í výkon t r anz i s to rů . Brání se z m ě n ě proudu př i sp ínán í 

t r anz i s to rů , čímž posune n á b ě ž n o u hranu proudu, in tegrá l v ý k o n u klesne na 

min imum. Para le lně k v ý s t u p u nabí ječky je zapojený dělič n a p ě t í t v o ř e n ý rezistory 

R7 a Rs, j ehož v ý s t u p e m je signál s informací o velikosti v ý s t u p n í h o n a p ě t í pro 

ochranu proti p řepě t í . 

3.2 Napájení pro vlastní spotřebu 

TR1G$2 

UCC 
X 

Obr. 3.2 Schéma zapojení obvodu pro vlastní napájení 

Druhé s e k u n d á r n í v inu t í t r a n s f o r m á t o r u T R i s louží k napá jen í ř ídících obvodů, 

budičů , diod, atd. Na jeho v ý s t u p u je zapojen špičkový detektor t v o ř e n diodou D4, 
rezistorem R5 a k o n d e n z á t o r e m Cs. Toto zapojen í bylo zvolené pro d o d á v á n í 

s t á l ého n a p ě t í p ř í r ůzných velikostech s t ř ídy. Toto v inu t í t r a n s f o r m á t o r u T R i m á 

jeden závit, což z n a m e n á , že p ř e v o d o v ý p o m ě r bude 1/12 a na svorkách tohoto 

v inu t í bude špičková hodnota n a p ě t í 27 V. Toto n a p ě t í je s tab i l izováno 

i n t e g r o v a n ý m obvodem ICi. Na výs tup s tab i l i zá toru je p ř ipo jena t lumivka L3, dioda 

Ľ6 a k o n d e n z á t o r C7 - j edná se o snižující měnič . Zpě tná vazba s tab i l i zá toru je 

r ea l i zovaná dě l ičem n a p ě t í z r ez i s to rů R9 až R n . Velikostí t ě ch to r ez i s to rů lze 
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m ě n i t v ý s t u p n í n a p ě t í s tabi l izá toru . Napájecí n a p ě t í U c c pro napá jen í ř ídících 

obvodů je 9 V. 

Před t ím, než se řídící obvody začnou napá je t z d r u h é h o s e k u n d á r n í h o vinut í , 

jsou napá jeny p ř e s t r a n s f o r m á t o r TR3 a dvouces tný u s m ě r ň o v a č Dg. Tento zdroj 

s louží pro n a b u z e n í měn iče př i z a p n u t í nabíječky. K o n d e n z á t o r Cs s louží 

k vyh lazen í u s m ě r n ě n é h o napě t í . 

Sér iově s p r i m á r n í m v inu t ím t r a n s f o r m á t o r u T R i je zapojen měř íc í 

t r a n s f o r m á t o r proudu TR2 pro z p ě t n o u vazbu řídících obvodů . Vodič nesouc í 

informaci o s k u t e č n é m nabí jecím proudu (pro zobrazovac í obvod) by l p ř ipo jen na 

rezistory R13 a R14, oproti p ů v o d n í m u návrhu , kde by l p ř ipo jen na dělič s ložený 

z t ěch to dvou rez i s to rů . T ímto se z m e n š í n u t n é zesí lení o p e r a č n í h o zesi lovače OZi , 

za úče lem z m e n š e n í chyby v zob razen í hodnoty nabí jecího proudu. 

3.3 Měření a regulace výstupního napětí a proudu 
Snímání výs tupn ích veličin je rea l i zováno na h lavní desce spolu s regulac í proudu. 

Regulace n a p ě t í a n a s t a v o v á n í r o z s a h ů proudu i n a p ě t í se nacház í na řídící desce. 

Budiče spínající výkonové tranzistory měn iče jsou ř í zeny p o m o c í 

i n t e g r o v a n é h o obvodu UC3845. 

D95IN331 

Obr. 3.3 Vnitřní zapojení obvodu UC3845 [9] 

Tento obvod je použ i t pro svou n ízkou cenu a jednoduchost zapojen í 

os ta tn ích p o t ř e b n ý c h součás tek . Často se použ ívá pro s p í n a n é zdroje s pevnou 

frekvencí. Napájení obvodu je zaj iš těno n a p ě t í m Ucc p ř i p o j e n é m na vývod 7. 

Referenční hodnota n a p ě t í je 5 V. 

Časování o b s t a r á v á oscilátor, j ehož max imá ln í frekvence je 500kHz. Kmitočet 

je nastaven p o m o c í odporu Ris a k o n d e n z á t o r u C10. Hodnota k o n d e n z á t o r u je 

u r č e n a z grafu v ka t a logovém listu obvodu a hodnota odporu n á s l e d n ě dopoč í t ána 

ze vzorce: 
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(3.1) 

kde focs je frekvence osci lá toru . Výs tupn í frekvence, s kterou jsou s p í n a n é výkonové 

tranzistory měniče , je poloviční oproti frekvenci osci látoru. 

D19 
—H3-

Ol 

T 
T—I 

D20 
—H3-

D10 
-H3-

JL 

ucc *h 

TR2 

11 
D12 

-K3-

R17 

co 

102 

comp^-^Vref 

Vfb Vi 

Isense out 

Rt/Ct GND 

R18 

o 
T—I 

U 

měření proudu měření napětí 

C16 

budič ce 

Obr. 3.4 Schéma zapojení obvodu pro regulaci 

Výstupní n a p ě t í a proud je p o r o v n á v á m v n i t ř n í m k o m p a r á t o r e m 

s r e fe renčn ím n a p ě t í m g e n e r o v a n ý obvodem UC3845 a upravuje s t ř ídu měn iče pro 

regu lován í na p o ž a d o v a n o u hodnotu. 

Pro ochranu proti nadproudu a p ř e p ě t í př i chodu n a p r á z d n o je na vývod číslo 

2 Vfb p ř i v e d e n a informace o velikosti v ý s t u p n í h o proudu a n a p ě t í ve formě jednoho 

n a p ě ť o v é h o signálu. Zdrojem tohoto s ignálu je dělič n a p ě t í t v o ř e n ý rezistory R7 a 

Rs, k t e rý s n í m á v ý s t u p n í napět í , a bočn ík t v o ř e n ý rezistory R13 a R14 je p ř ipo jen na 

p r o u d o v ý měř íc í t r a n s f o r m á t o r v ý s t u p n í h o proudu. Měřící t r a n s f o r m á t o r proudu 

zajišťuje galvanické oddě l en í a p ř i z p ů s o b e n í pro ř ídící obvody. Diody D10, a D19 

v tomto zapojení tvoř í logický součet . 

Napěťový signál je uvni t ř obvodu p ř i v e d e n na invertuj ící vstup k o m p a r á t o r u 

OZi , k t e rý ho p o r o v n á v á s poloviční hodnotou re fe renčn ího napět í , tzn. 2,5 V. 

Výs tupní n a p ě t í je p ř i v e d e n o na invertuj ící vstup d r u h é h o k o m p a r á t o r u OZ2. 

K o m p a r á t o r v p ř í p a d ě p ř e k r o č e n í 2,5 Vresetuje k lopný obvod a s t ř ída se sníží 

na 0. 
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O b d o b n ý m z p ů s o b e m se s t ř ída reguluje na p r a c o v n í hodnotu. Jelikož jde o 

nabí jen í k o n s t a n t n í m n a p ě t í m s o m e z e n í m proudu, v ý s t u p n í proud je o m e z o v á n 

jakmile je dosaženo n a s t a v e n é h o proudu dle rozsahu. Na vývod číslo 1 (comp) je 

p ř ipo jený n a p ě ť o v ý signál, k t e rý nese informaci o n a s t a v e n ý c h rozsazích, ty jsou 

nastaveny p o m o c í skupiny p r v k ů na řídící desce. Toto n a p ě t í je p ř i v e d e n o uvn i t ř 

obvodu p ř e s diody D2, D3 a dělič n a p ě t í s p ř e n o s e m 1:3 na k o m p a r á t o r OZ2. 

K o m p a r á t o r n a p ě ť o v ý signál s r ovnává se s k u t e č n o u hodnotou proudu, k t e r á je 

p ř ipo jena na vývod číslo 3 [ISENCE] ve formě n a p ě ť o v é signálu. Toto n a p ě t í je rovno 

úby tku na odporu R14. V p ř ípadě , že hodnota tohoto n a p ě t í p ř e k r o č í hodnotu 

z n a s t a v e n í rozsahu, OZ2 resetuje k lopný obvod. Tím se vypnou výkonové 

tranzistory. K o p ě t o v n é m u s e p n u t í t r a n z i s t o r ů dojde až vn i t řn í osci lá tor vydá 

signál na SET k l o p n é h o obvodu. 

3.4 Budiče 
Výkonové tranzistory T i a T2 jsou ov ládány impulsy n a p ě t í g e n e r o v a n ý m i budiči . 

Zák ladn ím prvkem bud ičů je j ednoč inný p r o p u s t n ý m ě n i č s t r a n s f o r m á t o r e m , 

k t e rý m á dvě s h o d n é s e k u n d á r n í vinut í . Řízení k a ž d é h o tranzistoru m u s í b ý t od 

sebe galvanicky oddě lené , p r o t o ž e výkonové tranzistory mají elektrodu source na 

rozdí lných potenciá lech . 

Obr. 3.5 Schéma zapojení budičů 

Sepnu t ím vn i t řn ího tranzistoru, k t e r ý je zapojen mezi v ý s t u p y 6 a 7 v obvodu 

UC 3845, se p ř i vede n a p ě t í na p r i m á r n í v inu t í t r a n s f o r m á t o r u TR4 a z á roveň se 

n a p ě t í objeví n a p ě t í na gate tranzistoru T5, k t e r ý se o tevře . Nyní p rocház í proud 

p r i m á r n í m v inu t ím t r a n s f o r m á t o r u a tranzistorem T5. Při v y p n u t í vn i t ř n ího 
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tranzistoru v 10 i tranzistoru T5, se t r a n s f o r m á t o r TR4 demagnetuje p ř e s nu lové 

diody D13 a D14. Zároveň dojde k s e p n u t í d r u h é h o tranzistoru, k t e rý je zapojen 

mezi svorky 7 a 8. T ímto je vybita pa raz i t n í kapacita tranzistoru T5 mezi gate a 

source. 

S e k u n d á r n i strana bud iče obsahuje dvě para le ln í s h o d n é vě tve . Zde je p o p s á n 

princip č innost i j edné . Prochází- l i proud p r i m á r n í m v inu t ím t r a n s f o r m á t o r u , na 

s e k u n d á r n í s t r a n ě se indukuje napě t í . Napě t í je p ř e s diody D15, Di6 a pa ra le ln í 

kombinaci o d p o r ů R19 a R20 p ř i v e d e n o na gate v ý k o n o v é h o tranzistoru T i . 

Rezistory v zapojen í s louží k o m e z e n í p r o u d o v ý c h šp iček př i nabí jení pa raz i t n í 

kapacity tranzistoru. Zároveň na d iodě Di6 vzniká ú b y t e k napět í , k t e rý je zá roveň 

na p ř e c h o d u báze emitor tranzistoru T3, čímž je z a b r á n ě n o jeho sepnut í . 

Nás ledně pro rozpo jen í T i je n u t n é vybí t jeho pa raz i t n í kapacitu mezi gate a 

source. Proud n e m ů ž e p r o t é k a t p ř e s diodu, ale p ř e s p ř e c h o d emitor báze 

tranzistoru T3 a rezistor R21. T ímto dojde k o t ev řen í T3, p ř e s k t e rý se úp lně vybije 

z m i ň o v a n á pa raz i tn í kapacita. 

Budiče jsou s výkonovými tranzistory spojeny vod ičem pro zvě t šen í 

izolačních vzdá lenos t í . Rezistor R3 je zapojen pro vybi t í pa raz i tn í kapacity 

v p ř í p a d ě p ř e r u š e n í vodiče. 

3.5 Nastavení proudových a napěťových rozsahů 
102 (UC3S45) <r x -

Obr. 3.6 Schéma zapojení obvodu pro nastavování rozsahů 

Základn ím prvkem řídicích obvodů je PI r egu lá to r v ý s t u p n í h o napět í , k t e rý je 

t v o ř e n o p e r a č n í m zes i lovačem s p ř í s lu šnými součás tkami . Výs tupn í n a p ě t í 

nabí ječky se dá nastavit ve dvou velikostech - 12V a 6V. Na neinver tu j íc í vstup 

o p e r a č n í h o zesi lovače je p ř i v e d e n o re fe renčn í napět í , k t e r é je v y t v á ř e n o p o m o c í 

obvodu TL431 , o z n a č e n o DS. Na invertuj ící vstup je p ř i v e d e n a informace o 

velikosti v ý s t u p n í h o n a p ě t í nabí ječky p ř e s odpory R2 až R5, k t e r é spolu s odporem 
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R6 tvoř í n a p ě ť o v ý dělič. Velikost i o d p o r ů r ez i s to rů R2 až R6 jsou zvoleny tak, aby 

př i zvo l eném n a p ě ť o v é m rozsahu n a p ě t í byl ú b y t e k na odporu Ró 5 V. Z m ě n o u 

dělícího p o m ě r u p o m o c í p ř e p í n a č e S2 se p r o v á d í volba v ý s t u p n í h o napě t í . Výs tupní 

s ignál tohoto r egu l á to ru n a p ě t í je ž á d a n á hodnota proudu, j ehož velikost se volí 

p ř e p í n a č e m Si . Tato ž á d a n á hodnota proudu h je vedena na řídicí obvod měn iče 

typu UC3845. Diody D5 a D12 kompenzu j í ú b y t e k n a p ě t í na diodách, k t e r é jsou 

ve vn i t řn í s t r u k t u ř e obvodu UC3845 (D12 se nacház í na hlavní desce). 

3.6 Signalizace 
P r ů b ě h nabí jení je ind ikován p o m o c í LED diod. Pokud n a p ě t í d o s á h n e p o ž a d o v a n é 

hodnoty, svít í LED dioda ze l eným svět lem, v o p a č n é m p ř í p a d ě svítí če rvená barva. 

Pro každou ž á d a n o u hodnotu (12V nebo 6V) je použ i t a jedna dvo jba revná LED 

dioda, p ř i čemž vždy svít í jen jedna LED dioda. P ř e p í n á n í barvy svět la LED diody je 

ř í zeno p o m o c í k o m p a r á t o r u s dynamickou hys t e r ez í t v o ř e n é h o obvodem ICib. 

Jako ind iká to r vel ikost i nabí jecího proudu je použ i t LED bargraf, k t e r ý je 

ř ízen p o m o c í i n t e g r o v a n é h o obvodu LM3915 . Signál o velikosti nabí jecího proudu 

je o d e b í r á n z r ez i s to rů R13 a R14 (na hlavní desce) p o m o c í šp ičkového detektoru 

t v o ř e n é h o diodou D n a k o n d e n z á t o r e m C7. Použi t í šp ičkového detektoru je nu tné , 

aby signál nebyl závislý na s t ř ídě měniče . Jelikož je v š a k tento signál ovl ivněn 

ú b y t k e m na diodě D3, je nutno tento ú b y t e k kompenzovat. To zajišťují diody Ds a 

Dg s rezistorem R36. Signál z k o n d e n z á t o r u Cs je po t é veden na vstup o p e r a č n í h o 

zesi lovače, k t e rý je zapojen jako neinver tu j íc í zesi lovač. Velikost zes í lení je dána 

rezistory R20 a R21. Zesí lený signál je po t é fi l trován RC č lenem R22, Cs a p ř i v e d e n na 

vstup obvodu LM3915 a na obvod ovládající ventilaci. 
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3.7 Spínání vent i látorů 
Ovládání ch lazení nabí ječky p o m o c í ven t i l á to rů je zaj iš těno p o m o c í k o m p a r á t o r u 

s hys te rez í . Zesí lený signál o velikosti nabí jec ího proudu je veden p ř e s diodu D2 a 

rezistor R27 a nabíjí k o n d e n z á t o r C10. Toto zapojen í způsob í p ř e k l o p e n í 

k o m p a r á t o r u s časovým zpožděn ím, k t e r é je d á n o nab i t ím k o n d e n z á t o r u C10. Poté, 

co nabíjecí proud poklesne na nulu, se k o n d e n z á t o r C10 vybíjí v l ivem svodového 

odporu a proudem t ekouc ím do inver tuj íc ího vstupu. Doba vybíjení je 

m n o h o n á s o b n ě delší a je tedy zaj iš těno doch lazován í nabíječky. P řek lopen í 

k o m p a r á t o r u navíc ovlivňuje velikost hystereze, k t e r á je t v o ř e n a diodou D3 a 

rezistorem R29. Výstup k o m p a r á t o r u p o t é o tev í rá p ř e s rezistor R37 tranzistor T3, 
k te rý n á s l e d n é sp íná relé . To svým si lovým kontaktem zap íná vent i lá tory . Rezistor 

R38 způsobuje p o ž a d o v a n ý ú b y t e k pro n a p ě t í 6 V spínající relé. Relé je u m í s t ě n o na 

h lavní desce. 

výstup neinvertujícího zesilovače OZ1 

Obr. 3.8 Schéma zapojení obvodu pro spínání ventilátorů 
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4 DIMENZOVÁNÍ JEDNOTLIVÝCH PRVKŮ 

4.1 Dimenzování tranzistorů 
Spínací tranzistory v j e d n o č i n n é m p r o p u s t n é m měnič i spínají u s m ě r n ě n é n a p ě t í 

sí tě, tedy 325 V. Při m a x i m á l n í m n a s t a v e n é m rozsahu (50 A) teče p ř e s tyto 

tranzistory proud o velikosti 8,33 A. Frekvence P W M je 200 kHz. Z ohledem na tyto 

p o ž a d a v k y by l v y b r á n tranzistor FDH44N50. V T a b 4.1 jsou uvedeny důleži té 

parametry [10]. 

Tab. 4.1 Parametry tranzistoru FDH44N50 

Vos 500 V 

VGS ±30 V 

RDS 0,11 n 
ID 44 A 

Rvjc 0,2 K / W 

RvCH 0,24 K / W 

tr 84 ns 

tf 79 ns 

td(ON) 16 ns 

td(OFF) 45 ns 

Na tranzistorech vznikají úby tky n a p ě t í a výkonové ztráty, k t e r é je n u t n é 

uchladit chladičem. Pro s p r á v n ý v ý b ě r chladiče je n u t n é z n á t v š e c h n y z t r á tové 

výkony. Následující v y p o č t e n é hodnoty jsou pro n a s t a v e n ý rozsah proudu 15 A, 

p r o t o ž e 50 A rozsah je u r č e n ý pouze pro v ý p o m o c př i s t a r t o v á n í automobilu, tzn. 

že tento proud nebude p r o t é k a t tranzistory d l o u h o d o b ě . Zt rá ty v e d e n í m Pds jsou 

závislé na odporu RDS a efektivní hodnotu s p í n a n é h o proudu hf, k t e r á je d á n a 

šp ičkovou hodnotou a max imá ln í s t ř ídou . 
2 2 

PDS = Ros-hf2 = RDS- (kp-y/smax) = 0,11. (2,5.^/0,43) ^ ^ 

= 0,296 W 

Energie p ř e v e d e n á na teplo př i jednom v y p n u t í tranzistoru je d á n a i n t eg rá l em 

v ý k o n u př i p ř e c h o d n é m stavu: 
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t0ff toff 

woff = j PDs(t)dt = j uDS(ť)iDS(ť)dt 
o o 

1 
= 4 • UDS-IDS- (td(OFF) + tf) ( 4 l 2 J 

= í . 230V2.2,5. (45 + 79). 1(T9 

4 
= 2,52. i o - 5 ; 

kde td(OFF)]e z p o ž d ě n í tranzistoru, t /doba s e s t u p n é hrany. Touto z t r á tovou energ i í a 

frekvencí P W M je m o ž n é vyjádř iv z t r á tový vyp ínac í výkon: 

Poff = Woff.fPWM = 2,52. Í O " 5 . 200.103 = 5,042 W (4.3) 
Přep ínac í z t r á ty sp ínac í je m o ž n é zanedbat z a ř a z e n í m indukčn í cívky L4 do 

obvodu. Celkový z t r á tový výkon Pneik na tranzistorech je s o u č t e m z t r á t v e d e n í m a 

vypínacích. 

Prceik = Poff + PDS = 5,042 + 0,296 = 5,338 W (4.4) 
Úbytek n a p ě t í na tranzistoru je: 

UDS = Ros-Istř = Ros-hp-Smax = 0,11.2,5.0,43 = 0,118 V (4.5) 

4.2 Dimenzování výkonových diod D7 a Ds 
Diody D7 a Ds jsou p ř ipo jeny na s e k u n d á r n í s t r a n ě t r a n s f o r m á t o r u . Diodami 

bude př i m a x i m á l n í m rozsahu proudu p r o t é k a t celých 50 A v p r o p u s t n é m s m ě r u a 

budou n a m á h á n y v z á v ě r n é m s m ě r u n a p ě t í m 24 V. Byly v y b r á n y diody 

STTH6003CW TO - 247. V tabulce jsou nejdůleži tějš í parametry diod [11]. 

Tab. 4.2 Parametry diody STTH6003CW TO - 247 

IF 60 A 

VRRM 300 V 

RvD 0,004 n 
Rvjc 0,55 K / W 

RvCH 0,1 K / W 

uP 
0,75 V 

Stejně jako u t r a n z i s t o r ů vzn iká na d iodách z t r á tový výkon, k t e rý je dán 

pouze z t r á t a m i veden ím, k t e rý je vypoč í tán ze vztahu: 

PD7+D8
 = Up-Istt + Ro-Ief2 

2 
— Up • hp • Smax RD • Qšp • ^^max) 

= 0,75.15.1 + 0,004. (15. VI)2 = 12,15 W 
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Jelikož proud p r o b í h á vždy p r á v ě jednou z diod, za s t ř ídu s je dosazena hodnota 1, 

t ímto krokem výs l edné z t r á ty PD7+D8 se rovnaj í souč tu z t rá tových v ý k o n ů obou 

diod 

Na d iodě D7 je t aké ú b y t e k napě t í : 

UD7 = Up+ RD.IstŤ = 0,75 + 0,004.15.0,43 = 0,776 V (4.7) 

4.3 Výpočet parametrů impulzního transformátoru 
Parametry použ i t ého vysokof rekvenčn ího t r a n s f o r m á t o r u T R i byly u r č e n y 

z max imáln ích p o ž a d o v a n ý c h v s t u p n í c h a výs tupn ích n a p ě t í a p r o u d ů . Tyto 

hodnoty jsou uvedeny v tabulce. 

Tab. 4.3 Požadované maximální hodnoty vstupních a výstupních hodnot transformátoru 
ud 325,27 V 

u2 24 V 

h 50 A 

f 200 kHz 

Smax 0,43 -

Jádro vysokof rekvenčn ího t r a n s f o r m á t o r u T R i se sk ládá ze šest i t o ro idn ích 

jader typu LJT 2 0 1 0 / CF138. Parametry tohoto ma te r i á lu jsou uvedeny 

v následuj íc í tabulce [12]. 

Tab. 4.4 Parametry jednoho toroidního jádra L 

Ur 2100 -

SFe 48 m m 2 

he 47,12 m m 

Bmin 0,18 T 

Bmax 0,48 T 

T 2010/CF138 

Pomocí vzorce v y j á d ř e n é h o v t eo re t i cké části p ráce , je vypoč í t án p o č e t závi tů 

p r i m á r n í h o vinut í . Magnet ická indukce byla zvolena 0,2 T, což se nacház í 

v intervalu mezi max imá ln í a min imá ln í hodnoty podle ka ta logového listu tak, aby 

ješ tě nedocháze lo k p ře sycován í j ád ra t r a n s f o r m á t o r u . 

Ud.smax 230. V 2 . 0,43 
Ni = = 12,14 => 12 z (4.8) 

f.B.6.SFe 200 .10 3 . 0 ,2 .6 .48 .10- 6 

Výsledek je m o ž n é zaokrouhlit s m ě r e m dolů (použ í t 12 závi tů) , pouze se 

magne t i cké indukce v j ád ře m í r n ě zvýší na hodnotu, k t e r á se nacház í v d o v o l e n é m 

intervalu. 
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f.N^e.Spe 2 0 0 . 1 0 3 . 1 2 . 6 . 4 8 . 1 0 - 6 ° ' 

Nás ledně p o m o c í p o ž a d o v a n é h o v ý s t u p n í h o napě t í , k t e r é je zvoleno 24 V se 

vypoč í tá p o č e t závi tů s e k u n d á r n í h o v inu t í N2. Uvažuje se max imá ln í n a p ě t í pro 6 

článkovou baterii 14,2 V, ke k t e r é m u jsou p ř i p o č t e n y úby tky na prvcích 

p ř ipo jených k s e k u n d á r n í m u vinut í . Zbytek n a p ě t í je do regu lováno ř ídícími 

obvody p o m o c í s t ř ídy měniče . 
N-,.U2 12.24 

N2 = „ = f = 2 z (4-10) 
U d . s m a x 230. VŽ 0,43 

Indukčnos t p r i m á r n í h o v inu t í je závislá na poč tu závi tů a parametrech j ád ra 

t r a n s f o r m á t o r u : 
7 6.SFe _ T 6 .48 .10- 6 

lx = N^.HQ.Hr.—^- = 1 2 2 . 4 t t . 1 0 - 7 . 2 1 0 0 . lFe • • • -47 ,12 .10 -3 (4.11) 

= 2,32 mH 

A na t é to indukčnos t i je závislý magne t i začn í proud: 

_Ud _ 230. VI 1 
la max-—^ t on max ~ ^ 1 Q _ 3 • 2 Q Q 1 Q 3 • 0,43 - 0,301 A (• ) 

Prů řez vodiče v inu t í je dán efektivní hodnotou proudu a proudovou hustotou 

ve vodiči . Hustota byla zvolena 6,2 A / m m 2 . 

hef = 7 2 - V w = 5 0 . V Ô 4 3 = 32,78/1 (4.13) 

kef = ( ^ 2 - ^ + ^ m a x ) - v / W = ( s o . - | + 0 , 3 0 l ) . V Ô 4 3 = 5,66 A (4.14) 

Sem =Ij7L = irT = 0,903 mm2 (4.15) 
J 6,2 

I7 ef 32,78 _ 
Scu2 =^f- = -rrr- = 5,28 mm2 (4.16) 

J 6,2 

Z d ů v o d u sp ínán í ve vysokých frekvencích k o n k r é t n ě 200 kHz, se m u s í 

uvažova t v l iv skinefektu. Maximální p r ů ř e z vodiče , kdy je celý 100% využi t pro 

v e d e n í proudu: 

(II)2

 = n ( 75 

V V 7 / 7 1 W200000> 

Z d ů v o d u m e n š í h o max imá ln ího p r ů ř e z u než je vypoč t ený p r ů ř e z vodiče je 

z a p o t ř e b í použ í t svazkové vodiče . Poče t vodičů ve svazku je: 

Sem 0,903 

S 
^max 

/ 7 5 \ 2 / 75 \ 2 

= 7T. — = 7T — = 0,0883 mm2 (4.17) 
\.R) Va/200000/ 

$max 0,0883 
= 10,2 = 10 (4.18) 

^Cu2 5,28 ^ ^ ^ 

^ m a x 0,0883 
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4.4 Výpočet parametrů přídavné indukčnost i Li 
Pro sn ížen í celkové indukčnos t i vysokof rekvenčn ího t r a n s f o r m á t o r u je pa ra l e lně 

p ř ipo jena t lumivka L i . Nás ledkem sn ížen í indukčnos t i dojde k p o ž a d o v a n é m u 

zvýšení magne t i začn ího proudu. Zapojení t é to t lumivky je z n á z o r n ě n o na Obr. 4.1. 

D3 LI [ 

TRI t 
A T Y \ 

Obr. 4.1 Zapojení tlumivky LI 

Požadováno je, aby celkový magne t i začn í proud by l t ř i k r á t vě t š í než bez 

p ř í d a v n é indukčnos t i . Z p o ž a d o v a n é h o magne t i začn ího proudu I^nd a 

magne t i z ačn ího proudu t r a n s f o r m á t o r e m bez p ř í d a v n é indukčnos t i l i je p o m o c í 

Kirchhoffových zákonů vypoč t en proud p ř í d a v n o u indukčnos t i I l i ze vzorce: 

hi = luzad - hi = 3. V - V = 2. = 2.0,301 = 0,602 A (4.20) 

Jádro indukčnos t i bylo zvoleno EE1605/CF139 , j ehož parametry jsou 

uvedeny v tabulce spolu s max imá ln ími hodnotami proudu a n a p ě t í 

t lumivkou [13]. 

Tab. 4.5 Parametry jádra EE1605/CF139 

UD 
325,27 V 

II 0,602 A 

Bmax 0,39 T 

SFe 20,1 m m 2 

he 37,6 m m 

lir 2100 -

Z p o ž a d o v a n é h o magne t i začn ího proudu je u r č e n á indukčnos t , k t e r á je 

závislá na n a p ě t í a max imá ln í s t ř ídě měniče . Pro d o s t a t e č n o u rezervu je zvolená 

pro tento v ý p o č e t max imá ln í s t ř ída 0,5. 

L = TL = 

V UD.tc 
230V2. 

0,5 
2 0 0 . 1 0 3 

= 1,351 mH (4.21) 
IL 0,602 

Nás ledně ze vzorce, k t e rý je vy jád řený v t eo re t i cké části p ráce , je vypoč í t án 

p o č e t závi tů p o t ř e b n ý pro danou indukčnos t . P racovn í magne t i cká indukce byla 

zvolena 0,2 T a p r ů ř e z j ád ra je d a n ý geomet r i í j ád ra 20,1 m m 2 . 
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L.Ii 1,351.1(T 3 . 0,602 
N = — = — 

Bmax.SFe 0 ,2.20,1.10- 6 (4.22) 

= 202,31 -> 203 závitů 

Délka vzduchové mezery vycház í z rovnosti magne t i ckých n a p ě t í 

v n á h r a d n í m s c h é m a t u cívky. Je závislá na re la t ivní pe rmeab i l i t ě a délce jádra . 

_ N. IL. ii0 lFe _ 203.0,602.4tt. 1 0 - 7 2 0 , 1 . 1 0 - 3  

l v ~ Bmax ~~iľr~ 0 2 2100 (4.23) 

= 0,76 mm 

4.5 Výpočet parametrů měříc ího proudového 
transformátoru TR2 

P r o u d o v ý t r a n s f o r m á t o r proudu p ř e v á d í velikost proudu na vhodnou hladinu. 

Převod je u r č e n ý tak, aby př i max imá ln í m o ž n é h o d n o t ě nabí jecího proudu bylo na 

vstupu obvodu UC3845 n a p ě t í 2,5 V. P řevod t r a n s f o r m á t o r u je tedy zvolený na 

1:30. Jádro je zvoleno LJ T 1 3 0 5 / C F 138. V následuj ící tabulce jsou uvedeny 

p o t ř e b n é hodnoty napět í , proudu a parametry zvo leného j ád ra [12]. 

Tab. 4.6 Parametry jádra LJ T1305/CF138 

U2max 2,22 V 

Ilmax 3,58 A 

l2max 0,277 A 

Ni 1 z 

N2 30 z 

AL 1250 nH 

Bmax 0,48 T 

SFe 14,3 m m 2 

he 30,9 m m 

\ir 2100 -

Z p ř e v o d u t r a n s f o r m á t o r u byl u r č e n p o č e t závi tů obou vinut í : 

Nl=l z, JV2=30 z. Z magne t i cké vodivosti použ i t ého j ád ra Ai a poč tu závitů 

s e k u n d á r n í h o v inu t í je v y p o č t e n a i n d u k č n o s t s e k u n d á r n í h o vinutí . 

L 2 = N2

2.AL = 3 0 2 . 1 2 5 0 . 1 0 - 9 = 1,125 m/7 (4.24) 

Nás ledně z indukčnos t i lze vypoč í t a t magne t i začn í proud z m a x i m á l n í h o 

n a p ě t í na s e k u n d á r n í s t r a n ě U2 a max imá ln í s t ř í dě měn iče . Stejně jako u p ř í d a v n é 

indukčnos t i Li je s t ř ída zvolená na 0,5. Maximální n a p ě t í U2 je d a n é vel ikost í 

p ř i p o j e n é h o bočn íku na 2,22 V. 
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_U2 _ 2,22 0,5 

^ ~ 17ton m a x ~ 1,125. Í O " 3 " 2 0 0 . 1 0 3 ~ 4 , 9 3 m A t 4 - 2 5 } 

Pro u rčen í p o t ř e b n é h o p r ů ř e z u vodiče v inu t í je n u t n é vypoč í t a t efektivní 

hodnotu proudu. Efektivní hodnota s e k u n d á r n í h o proudu je d a n á s t ř í dou a 

s o u č t e m magne t i začn ího proudu a šp ičkové h o d n o t ě proudu p ř e p o č í t a n é h o 

z p r i m á r n í h o vinut í . 

hef = O2 + / J V w = (0,277 + 0,00493)705 = 199,35 mA (4.26) 

Nás ledně z proudu je vypoč í t án min imá ln í p r ů ř e z vodiče , kdy p r o u d o v á 

hustota J byla zvolena na 6,2 A / m m 2 : 
her 0,19935 

Scu2 = ^ - = — = 0,032 mm2 (4.27) 
J 6,2 

Výše v kapitole Výpoče t p a r a m e t r ů impu l sn ího t r a n s f o r m á t o r u by l vypoč t en 

max imá ln í p r ů ř e z se z a h r n u t ý m skin efektem 0,0883 m m 2 . Z toho vyplývá, že n e n í 

n u t n é použ i t í svazkových vodičů, p r o t o ž e max imá ln í p r ů ř e z je vě t š í než vypoč tený . 

_ U2-ton max _ 2 ' 2 2 200. 1 0 3 _ * 7 Q m T (4.28) 
Vmax- - 30.14,3. Í O " 6 " ' 

Z vypoč t ených p a r a m e t r ů t r a n s f o r m á t o r u byla v y p o č t e n a max imá ln í indukce, 

k t e r á je m e n š í než max imá ln í hodnota d a n á ka ta logovým listem jádra . 

4.6 Výpočet parametrů chladiče 
Pro v ý p o č e t p a r a m e t r ů chladiče je n u t n é z n á t z t r á tové v ý k o n y př ipo jených 

s o u č á s t e k a t e p e l n é odpory mezi č ipem a pouzdrem součás tky RVjC, mezi pouzdrem 

a ch lad ičem a dovolenou max imá ln í p rovozn í teplotou součás tek . Tyto hodnoty 

jsou u v e d e n é v následuj ící tabulce. 

Tab. 4.7 Parametry diod a tranzistorů pro výpočet chladiče 

diody 

D 7 a D 8 

PD7+D8 12,15 W 

diody 

D 7 a D 8 

Rvjc 0,55 K / W diody 

D 7 a D 8 RvCH 0,1 K / W 

diody 

D 7 a D 8 

Tjmax 175 °C 

tranzistory 

T i a T 2 

PTcelk 5,338 W 

tranzistory 

T i a T 2 

Rvjc 0,2 K / W tranzistory 

T i a T 2 RvCH 0,24 K / W 

tranzistory 

T i a T 2 

Tjmax 175 °C 

Pro t e p e l n ý obvod na Obr 4.2 je vy jád řena rovnice, z k t e r é je odvozen 

v ý p o č e t t e p e l n é h o odporu chladiče. Okolní teplotu To je u v a ž o v a n á 25°C. 
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A r 

ZTR 

AT 

ťy  ZTR 

Tjmax ~ T0 RDUJC+RDUCH RTŮJC+RTŮCH 

PD7+D8 + Z.Prcelk 2 2 
175 - 25 0,1 + 0,55 0,2 + 0,24 

~ 12,15 + 2.5,338 2 2 
= 6,03 K / W 

TP 

4XATCH 

4xATjc 

PD7+D8 

RľvCH 

RTxijc 

2xPTcelk 

(4.29) 

(4.30) 

r 0 

\1/ 

Obr. 4.2 Tepelné schéma chladiče a připojených součástek 

Chladič byl v y b r á n od Fischer SK 544 150 m m dlouhý, jehož t e p e l n ý odpor je 
cca 1,75 K / W [8]. Chladič je navíc d o p l n ě n o vent i lá tory , k t e r é zvyšují úč inek 
chladiče a zá roveň chladí součás tky s m e n š í m z t r á t o v ý m v ý k o n e m . 
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5 ZJIŠŤOVÁNÍ A ŘEŠENÍ PROBLÉMŮ 

5.1 Zkouška prototypu 
Tato p r áce vycház í z dř íve n a v r ž e n é nabí ječky Ing. Josefa Kadlece. Prototyp 

nabí ječky již byl sestaven, bylo n u t n é zkontrolovat jeho funkčnos t p o p ř í p a d ě 

p r o v é s t ú p r a v y v zapojen í nebo z m ě n i t hodnoty n ě k t e r ý c h s o u č á s t e k pro zaj iš tění 

s p r á v n é funkčnost i . 

P rvn ím úko l em bylo oživit již sestavenou nabí ječku. Nejdříve bylo n u t n é 

sestavit sku t ečné s c h é m a zapojení , p ro tože p ř e d p ř evze t ím byly provedeny změny, 

k t e r é nebyly nikde z d o k u m e n t o v á n y . 

Po zjištění ak tuá ln ího s k u t e č n é h o zapojen í se napá jen í pro vn i t řn í obvody 

připoji lo na vnějš í zdroj pro zabezpečen í s p r á v n é h o napá jen í ř ídících obvodů . Při 

m ě ř e n í byl s l edován nabíjecí proud a p r ů b ě h y s ignálů v řídící část i obvodu. 

Nabíječka byla p ř ipo jena k síti p ř e s a u t o t r a n s f o r m á t o r , k t e r ý zajišťoval plynulou 

regulaci n a p ě t í p ř i z ap ínán í nabíječky. Jako zá těž nabí ječky byly p ř ipo jeny 

nas tav i t e lné rezistory v různých sé r iopara le ln ích zapojeních z d ů v o d u p ř e m ě ř e n í 

všech r o z s a h ů p r o u d ů . 

5.2 Úpravy v zapojení 
Zkouškou prototypu bylo zjištěno, že bargraf n e s p r á v n ě zobrazuje nabíjecí proud 

(zobrazoval k o n s t a n t n í chybu nezávis lou na velikosti proudu). Snímač 

p ř e p o č í t a n é h o nabí jecího proudu byl z m ě n ě n na šp ičkový detektor ( p ů v o d n í 

zapojen í bylo závislé na vel ikost i s t ř ídy měn iče ) . Špičkový detektor je t v o ř e n ý 

diodou D3 a k o n d e n z á t o r e m Cs. Napěťový signál s informací o nabí jecím proudu 

pro z o b r a z e n í by l p ř e p o j e n z p ů v o d n í h o rezistoru R14, k t e rý tvoři l spolu 

s rezistorem R13 dělič n a p ě t í na tento celý dělič. Napě t í p ř i m a x i m á l n í m nabí jecím 

proudu se tak zvýšilo z p ů v o d n í h o 1 V na 2,5 V. T ímto krokem je m o ž n é n a s t a v e n í 

m e n š í h o zesí lení o p e r a č n í h o zesi lovače OZ2, čímž je p r o c e n t u á l n ě z m e n š e n á chyba 

př i zobrazen í . Pro z m e n š e n í chyby vzniklé ú b y t k e m n a p ě t í na t é to d iodě jsou p ř e d 

ní opačně zapo jené dvě Schottkyho diody D i a D2, na k te rých je v souč tu př ib l ižně 

s te jně velký ú b y t e k n a p ě t í jako na d iodě D3, ale v o p a č n é m s m ě r u (to kompenzuje 

ú b y t e k šp ičkového detektoru). 

Dále bylo n u t n é navinout novou t lumivku L i , k t e r á byla p ř e t í ž e n á v l ivem 

zvyšován í proudu z d ů v o d u d e m a g n a t o v á n í t r a n s f o r m á t o r u T R i do t é t o t lumivky. 

Toto bylo n á s l e d k e m p r o r a ž e n í diody D3. K och raně diody D3 je do obvodu 

zapojena dioda D5. Toto o p a t ř e n í zabraňu je p ř e k m i t ů m indukčnos t i L i vě t š ím než 

je velikost u s m ě r n ě n é h o s íťového napě t í . To je zaj iš těno zapo jen ím diody D5. 
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Relé spínající ven t i l á to ry bylo v p ů v o d n í m n á v r h u použ i to s j m e n o v i t ý m 

n a p ě t í m 12 V. Tato hodnota byla n e s p r á v n ě zvolena, p ro tože re lé je s p í n á n o 

n a p ě t í m Ucc, k t e ré m á hodnotu 9V. Nebylo tedy z a r u č e n é spolehl ivé sp ínán í 

ven t i l á to rů , tud íž mohlo dojít k p ř e h ř á t í celé nabíječky. Tento p r o b l é m je v y ř e š e n 

použ i t ím 6V relé, k t e r é je s p í n a n é tranzistorem T i . Relé je zapojeno v séri i 

s rezistorem R37, na k t e r é m vzniká ú b y t e k n a p ě t í 3 V. 

Řídící a p o m o c n é obvody jsou napá jeny ze zdroje napě t í , k t e rý je t v o ř e n 

d r u h ý m s e k u n d á r n í m v inu t ím t r a n s f o r m á t o r u T R i . V p ů v o d n í m n á v r h u by l na 

svorky toho v inu t í p ř ipo jen LC filtr, j ehož výs tup je závislý na vel ikost i s t ř ídy 

měn iče . Při malých s t ř ídách v ý s t u p n í n a p ě t í nedosahovalo p o ž a d o v a n é hodnoty. 

Namís to toho je zapojen špičkový detektor t v o ř e n ý diodou D4. Výs tupn í napě t í 

z detektoru je vyšší, tud íž je upraven t aké p o č e t závi tů v inu t í na jeden. Převod 

t r a n s f o r m á t o r u z p r i m á r n í h o v inu t í na d r u h é s e k u n d á r n í v inu t í je tedy 12:1. Výška 

impulzu dosahuje n a p ě t í př ib l ižně 27 V. 

Pro j is té s p u š t ě n í nabí ječky je p ř e d řídící deskou zapojen tranzistor MOSFET 

s P k a n á l e m a p ř ipo j eným k o n d e n z á t o r e m mezi v ý s t u p y source a gate, k t e rý 

zajišťuje s e p n u t í ř ídící desky s n a s t a v e n ý m zpožděn ím. T ímto je zaj iš těno 

o d e b í r á n í min ima energie pro napá jen í p r á v ě řídící desky, k t e r á by chyběla obvodu 

UC3845 k p r v o t n í m u n a b u z e n í j e d n o č i n n é h o p r o p u s t n é h o měniče . 
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6 VÝROBA 

6.1 Návrh desek plošných spojů 
Po p r o v e d e n í ú p r a v na prototypu byly v programu Eagle n a v r ž e n y nové desky 

p lošných spojů. 

V h lavní desce byly provedeny pouze dvě z m ě n y od p ů v o d n í h o návrhu . 

Výstup d r u h é h o s e k u n d á r n í h o v inu t í pro napá jen í vn i t řn ích obvodů by l p ř epo j en 

na šp ičkový detektor. Zdroj n a p ě ť o v é h o signálu s informací o velikosti nabí jecího 

proudu byl p ř epo j en na bočník, k t e rý je t v o ř e n odpory R13 a R14. Tyto z m ě n y je 

m o ž n é p r o v é s t i na deskách, k t e r é byly vyrobeny podle p ů v o d n í h o návrhu , proto 

bylo vyrobeno pouze 6 nových. Zbylé 4 nabí ječky jsou sestaveny z původn ích 

h lavních desek. Hlavní desky byly v y r á b ě n y na zakázku, p r o t o ž e se j edná o 

oboustrannou desku s ve lkým m n o ž s t v í p rokovů . 

Na řídící desce bylo z m ě n provedeno více. Na vstupu řídící desky je p ř ipo jen 

tranzistor pro z p o ž d ě n é sp ínán í ř ídící desky, pro ov ládán í re lé spínající ven t i l á to ry 

je p ř ipo jen tranzistor s p o t ř e b n ý m i s o u č á s t k a m i a na vstup s ignálu pro zob razen í 

nabí jecího proudu je p ř ipo jen šp ičkový detektor. Těch to desek je vyrobeno 10, 

tudíž v š e c h n y nabí ječky obsahuj í nově n a v r ž e n é řídící desky. 

6.2 Výroba indukčních součás tek 

6.2.1 Výroba v ý k o n o v é h o transformátoru TRi a výstupní 
tlumivky 

Tab. 6.1 Parametry pro výrobu transformátoru TRi 

Jádro 6x L J T 2 0 1 0 / C F 1 3 8 

Vinutí 

p r i m á r n í 12 závi tů svazek po 10 vodičích 

Vinutí 
s e k u n d á r n í 

2 závity dva svazky po 30 vodičích Vinutí 
s e k u n d á r n í 

1 závi t 0 0,4 m m 

Výkonový t r a n s f o r m á t o r T R I obsahuje 3 vinut í , jedno p r i m á r n í a dvě s e k u n d á r n í . 

Jádro se sk ládá s 6 kusů typu LJT 2010/CF138, k t e r é jsou slepeny rych le schnouc ím 

lepidlem. 

P r i m á r n í v inu t í je t v o ř e n o 12 závity svazku s 10 vodiči . Začá tek i konec v inu t í 

jsou vyvedeny na j edné s t r a n ě t r a n s f o r m á t o r u , zbylá dvě s e k u n d á r n í v inu t í jsou na 

d r u h é s t r aně . 

Hlavní výkonové s e k u n d á r n í v inu t í je r o z d ě l e n o na dva svazky po 30 

vodičích, k t e ré jsou zapojeny pa ra le lně . Dohromady tedy tvoř í jeden svazek s 60 
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vodiči . Obě části m u s í mí t s te jné vlastnosti, aby mezi n imi nevznikaly vy rovnávac í 

proudy. Na vývody je n a v l é k n u t a s i l ikonová buž í rka pro vyšš í bezpečnos t . 

Vedlejší s e k u n d á r n í v inu t í pro napá jen í vn i t řn ích obvodů nabíječky, je 

navinuto te f lonovým vod ičem o p r ů m ě r u 0,4 mm. Toto v inu t í je t v o ř e n o j e d n í m 

závi tem. 

Při v ý r o b ě je n u t n é si označi t začá tky a konce v inu t í pro s p r á v n é p ř ipo jen í 

celého t r a n s f o r m á t o r u do desky p lošných spojů. 

Tab. 6.2 Parametry pro výrobu výstupní tlumivky 

Jádro spo lečné s T R I 6x LJT 2010 /CF138 

Vinutí Cca 28 závi tů p lochý vodič 5x2 m m 

Při v ý r o b ě v ý s t u p n í t lumivky je využ i to spo lečné j ád ro s t r a n s f o r m á t o r e m 

T R i z d ů v o d u menš í ch r o z m ě r ů . Toho je m o ž n é využí t pouze v p ř í padě , jsou-li 

s m ě r y magne t i ckých t oků obou s o u č á s t e k na sebe vzá jemně kolmé. 

Tlumivka je t v o ř e n a závi ty z p lochého s m a l t o v a n é h o vodiče s p r ů ř e z e m 

5x2 mm, k t e r é jsou navinuly do p r ů m ě r u př ib l ižně 30 mm. Jelikož se j edná o t v r d ý 

vodič, t lumivka zá roveň slouží k u p e v n ě n í v ý k o n o v é h o t r a n s f o r m á t o r u . 

Mezi t r a n s f o r m á t o r e m a t lumivkou je izolační pap í r a 4 s i l ikonové bužírky, 

k t e r é jsou po obvodu r o z m í s t ě n y po 90° . Bužírky s louží k v y s t ř e d ě n í 

t r a n s f o r m á t o r u a zá roveň zajišťují m o ž n o s t p r ů c h o d u chladícího vzduchu. Na 

Obr. 6.1 vlevo je v y r o b e n á t lumivka spolu s t r a n s f o r m á t o r e m T R i a vpravo jsou 

sestaveny do j edné součás tky . 

Obr. 6.1 Vyrobená výstupní tlumivka (vlevo), výkonový transformátor (uprostřed) a 
sestavené součástky do jedné (vpravo) 
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6.2.2 Výroba p r o u d o v é h o transformátoru TR2 
Tab. 6.3 Parametry pro výrobu proudového transformátoru 

Jádro LJT 1 3 0 5 / C F 1 3 8 

Vinutí 
P r i m á r n í 1 p rův l ek 

Vinutí 
S e k u n d á r n í 30 závi tů 0=0,4 m m 

P r i m á r n í v inu t í mař íc ího t r a n s f o r m á t o r u proudu TR2 m á jeden závi t t v o ř e n 

p r ů v l e k e m u p r o s t ř e d t o r o i d n í h o jádra . P r i m á r n í v inu t í z á roveň slouží k u p e v n ě n í 

t r a n s f o r m á t o r u k desce p lošných spojů. 

S e k u n d á r n í v inu t í tvoř í 30 závitů. Pro zvě t šen í izolační vzdá lenos t i se 

nepř ipoju je p ř í m o u t r a n s f o r m á t o r u , ale vývody jsou p rov lečeny deskou a 

zkrouceny do sebe. Takto vzniklá k r o u c e n á dvojlinka je dovedena do mís t a 

p ř ipo jen í s e k u n d á r n í h o v inu t í p r o u d o v é h o t r a n s f o r m á t o r u . Proto je již př i v ý r o b ě 

nechat vývody tohoto v inu t í d o s t a t e č n ě d louhé (př ib l ižně asi 20 cm). 

6.2.3 Výroba budíc ího transformátoru TR4 
Tab. 6.4 Parametry pro výrobu budícího transformátoru 

Jádro 2xLJT 1 3 0 5 / C F 138 

Vinutí 
p r i m á r n í 5 závi tů 0 = 0,4 m m 

Vinutí 
s e k u n d á r n í 2 x 10 závi tů 0 = 0,4 m m 

Jádro bud íc ího t r a n s f o r m á t o r u je t v o ř e n o d v ě m a kusy toroidu typu LJT 1305 / CF 

138. T r a n s f o r m á t o r t vo ř í 3 v inu t í jedno p r i m á r n í a dvě s e k u n d á r n í , pro každou 

v ě t e v bud ičů jedno. Všechny v inu t í jsou t v o ř e n y vodiči o p r ů m ě r u 0,4 mm. 

P r i m á r n í v inu t í m á 5 závi tů a každé s e k u n d á r n í 10. Vývody t r a n s f o r m á t o r u 

zá roveň s louží jako u p e v n ě n í na desku p lošných spojů. Vyrobený t r a n s f o r m á t o r je 

na Obr 6.2 vlevo. 

— -

Obr. 6.2 Budicí (vlevo) a proudový (vpravo) transformátor 
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6.2.4 Výroba tlumivky Li 
Tab. 6.5 Parametry pro výrobu tlumivky Li 

Jádro E1605 /CF139 

Vinutí 203 závi tu 0=0,25 m m 

Vzduchová mezera 0,8 m m 

Př ídavná i n d u k č n o s t je t v o ř e n a v inu t ím o 203 závi tech z vodiče o p r ů m ě r u 0,285 

mm. Ten jen navinut na kos t ř ičku. Mezi k a ž d o u vrstvou v inu t í je izolační vrstva, 

k t e r á je t v o ř e n á páskou . Začá tek a konec v inu t í je př ipá jen na nožičky, k t e rými je 

p o t é cívka osazena na desce p lošných spojů. Tyto nožičky jsou součás t í kostř ičky. 

Po nav inu t í je na kos t ř i čku nasunuto E j ádro . Vzduchovou mezeru vymezuje 

papí r , k t e rý je m o ž n é použí t , p r o t o ž e re la t ivní permeabilita vzduchu a p a p í r u se 

blíží j edné . Papí r je na sebe n a v r s t v e n ý tak aby jeho celková t loušťka byla př ib l ižně 

0,8 mm. Jednot l ivé vrstvy jsou k sobě a k j á d r u p ř i l epeny s e k u n d o v ý m lepidlem. 

Po se s t aven í t lumivky je j ád ro zaj iš těno smršťovac í buž í rkou , k t e r á se 

navleče p ř e s celé j ád ro . Nás l edným z a h ř á t í m h o r k o v z d u š n o u pis tol í se smrš t í , čímž 

drž í celou cívku p o h r o m a d ě . 

Obr. 6.3 Vyrobená tlumivka Li 

6.2.5 Výroba tlumivky L.4 
Indukčnos t t é to t lumivky n e n í p e v n ě daná , důlež i té je z m ě k č e n í v ý k o n o v é h o 

t r a n s f o r m á t o r u . I n d u k č n o s t je t v o ř e n á 3 závi ty nav inu tými na p r ů m ě r 33 mm. Pro 

ú s p o r u prostoru je m o ž n á závi ty navinout na sebe. Použi tý vodič je s te jný jako u 

v ý s t u p n í t lumivky, tedy plochý 5x2 mm. 
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7 OSAZOVÁNÍ A SESTAVENÍ NABÍJEČEK 

7.1 Osazení řídící desky 
Na v y r o b e n é desky p lošných spojů jsou součás tky osazeny v p o ř a d í od ne jmenš ích 

po největš í pro p o h o d l n é pájení. Jelikož ř ídící deska je pouze j e d n o v r s t v á a 

j e d n o d u š š í než hlavní, n e n í n u t n é s t r i k tně d o d r ž o v a t postup osazování . Osazovací 

p lán obou desek se nacház í v p ř í lohách č. 4 a 6. 

7.2 Osazení hlavní desky 
Na hlavní desce je n u t n é d o d r ž e t postup osazovaní . Nejdříve se osad í SMD 

součás tky , n á s l e d n ě d rá tové , k r o m ě k o n d e n z á t o r u Cu a C2, t r a n s f o r m á t o r u TR3, 
v y r á b ě n ý c h indukčn ích s o u č á s t e k a s o u č á s t e k u p e v n ě n ý c h na chladiči (diody D7, 
D8, Grea tzův m ů s t e k B i a tranzistory T i , T2). Osazení p r o b í h á podle osazovac ího 

p l ánu a seznamu součás tek , k t e r ý se nacház í v př í lohách na konci dokumentu. 

Nás ledně je p ř ipo jen měř íc í t r a n s f o r m á t o r proudu TR2. P r o s t ř e d k e m j ád ra je 

p rov lečen silnější vodič a zapájen na p ř í s lušné pady v desce. T ímto se vymez í jeho 

poloha. Vývody s e k u n d á r n í h o v inu t í jsou p rov lečeny deskou a druhou stranou 

n a t a ž e n y a p ř ipo jeny k bočníku , k t e rý je t v o ř e n rezistory R13 a R14. 
O b d o b n ý m z p ů s o b e m je př ipo jen budíc í t r a n s f o r m á t o r TR4. Polohu 

t r a n s f o r m á t o r u vymezuj í v š e c h n y vývody, proto je žádoucí , aby byly co nejkratš í . 

Zároveň je n u t n é s p r á v n ě zapojit začá tky a konce jednot l ivých v inu t í (k budič i 

jednoho tranzistoru př ipoj i t začá tek a konec jednoho s e k u n d á r n í h o vinut í ) . 

Následuje u p e v n ě n í chladiče spolu s u p e v n ě n ý m i součás tkami . Chladič je 

nejdř íve n u t n é př iprav i t . Do z a k r á č e n é h o kusu d l o u h é h o př ib l ižně 16 cm se 

p ř i p r a v í závi ty M3 r o z m í s t ě n y podle Obr 7.1. Na takto p ř i p r a v e n ý chladič jsou 

u p e v n ě n y součás tky š r o u b y M3 . Na š r o u b y pro p ř i p e v n ě n í t r a n z i s t o r ů jsou 

nav l éknu ly izolační podložky. Mezi chladič a tranzistory T i , T2 je u m í s t ě n a izolační 

k a p t o n o v á podložka . Stejná pod ložka je v ložena mezi zbylé diody a chladič. 

Teplovodivou pastou se p o t ř e u s m ě r ň o v a č i m ů s t e k B i . 

Mezi chladič a desku p lošných spojů je pro vě tš í izolační v z d á l e n o s t v ložena 

podložka , k t e r á je v y r o b e n á z dvou na sobě ležících desek z m a t e r i á l u s te jného, 

jako jsou v y r o b e n é p lošné spoje. Chladič spolu s pod ložkou je p ř i p e v n ě n d v ě m a 

š r o u b y M3 , jejichž r o z m í s t ě n í je z n á z o r n ě n o na obrázku . Nakonec jsou 

polovodičové součás tky př ipá jeny k desce p lošných spojů. 

50 



105 

e 

w 
í 

20,8 J , 22 34,5 

160 

16,5 

Obr. 7.1 Výkres pro výrobu chladiče 

Dalšími součás tkami př i o sazován í jsou výkonový t r a n s f o r m á t o r a v ý s t u p n í 

t lumivka. T r a n s f o r m á t o r je nasunut v tlumivce. Tlumivka tvo ř í pevnou konstrukci 

pro celou součás tku a je tedy př ipá jena jako první , n á s l e d n ě p r i m á r n í a obě 

s e k u n d á r n í v inu t í t r a n s f o r m á t o r u . Při pájení t ěch to s o u č á s t e k i následuj ící 

v ý s t u p n í t lumivky je n u t n é d o s t a t e č n ě oc ínova t konce vývodu z důvodu , že vodiče 

pokrývá izolace, k t e r á je t í m t o o d s t r a n ě n á . 

Nakonec je osazena t lumivka L4, k t e r á je p ř ipá jena na velké plošky, 

p ř i p r a v e n é na DPS. 

7.3 Propojení mezi deskami 
Obě desky jsou propojeny d v ě m a p lochými víceži lovými kabely. První , pětižilový, 

kabel spojuje svorky I s, I z, U c c , + a GND. Druhý kabel tvoř í vodiče, k t e r é s louží pro 

ov ládán í relé , spínající vent i lá tory . 

Napájení nabí ječky je p ř ipo jené kabelem s EURO zás t r čkou p ř e s s íťový filtr s 

pojistkou. Fil tr je spo jený s h lavní deskou vodiči CYA 2,5 (hnědým, m o d r ý m a 

ž lu toze leným) . 

Vent i lá tory jsou p ř ipo jeny k h lavní desce na pady o z n a č e n é Vl+,- ,V2 a -. 

Vodiče od nich m u s í b ý t delší, než je délka h lavní desky. 

Výs tupní kabely nabí ječky jsou p ř ipá jeny k ve lkým p l o š k á m na h lavní desce. 

Fotografie osazených a p ropo jených desek se nacház í v př í loze č. 9. 
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8 OŽIVOVÁNÍ 

Po se s t aven í nabí ječek bylo n u t n é k a ž d o u z nich oživit a zkontrolovat s p r á v n o u 

funkčnost , p o p ř í p a d ě p r o v é s t finální úpravy . 

U každé nabí ječky bylo n u t n é z m ě ř i t p r acovn í frekvenci pu lzně š í řkové 

modulace a n á s l e d n ě z m ě n i t hodnotu odporu Ris na h lavní desce. Hodnota n o v é h o 

rezistoru byla v y p o č t e n a z n a m ě ř e n é frekvence. Frekvence ne vždy odpov ída la 

200 kHz, což bylo z p ů s o b e n o nenulovou to l e ranc í s o u č á s t e k a m o ž n é n e p ř e s n o s t i 

i n t e g r o v a n é h o obvodu UC3845. Frekvence byla zj iš těna m ě ř e n í m délky periody 

s ignálu na vstupu budičů . P r ů b ě h po z m ě n ě časovacího rezistoru je na 

Obr. 8.1. 

Tek stop 3EI Noise Filter Off 

34.80JUS 26.8 V 

0 8 33.80JUS SOOmV 

^S.OOOjus ^26.0 V 

- I I I I I I I I I I I I I I I I • I I I I I I I I I I I I I I I I 

r 
10,0 V 

J2,00jus 37.4000jusľj ./6,00 V < 10 Hz]L 

~I Freq f l 3:10:10 

Obr. 8.1 Průběh napětí na vstupu budičů 

O b d o b n ě tomu tak bylo u p r o u d o v ý c h r o z s a h ů s t ím rozdí lem, že n e n í m o ž n é 

vypoč í t a t s p r á v n o u hodnotu rezistoru. Rezistory byly tedy e x p e r i m e n t á l n ě m ě n ě n y 

do té doby, než se dosáh lo p o ž a d o v a n é h o p r o u d o v é h o rozsahu. 

Jednot l ivé rozsahy pracuj í s p r á v n ě , což bylo o t e s továno sn ižován ím o d p o r ů 

nas tav i t e lných rezistoru př ipo jených na v ý s t u p nabíječky. Tím docháze lo ke 

zvyšován í nabí jecího proudu až do hodnoty n a s t a v e n é rozsahem. Po dosažen í t é to 

hodnoty docháze lo k o m e z o v á n í proudu z m e n š o v á n í m s t ř ídy měniče , což mělo za 

n á s l e d e k sn ižován í v ý s t u p n í h o napět í . 

Stejně tak byla o v ě ř e n a funkce napěťových rozsahů . Při proudu nižš ím než 

p r o u d o v é o m e z e n í bylo v ý s t u p n í n a p ě t í rovno n a s t a v e n é m u nabí jec ímu napět í , 

p ř i č emž dvojitá LED dioda na řídící desce svít í ze leně. 
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Tek stop Noise Filter Off 
1 1 i 1 1 1 1 i 

• 23.BA JJS S 26.8 V 

0 3472JUS S SOOmV 

^5.080jus ^26.0 V 

I I I I I I I I I I I I I I I I - I I I I 

10.0 V "][2.00jus 37.4400jus)[ / 1 0 . 4 V <10Hz|l3:00:^3~ 

Obr. 8.2 Průběh napětí na druhém sekundárním vinutí výkonového transformátoru 

P r ů b ě h n a p ě t í na d r u h é m s e k u n d á r n í m v inu t í h lavn ího v ý k o n o v é h o 

t r a n s f o r m á t o r u je na Obr. 8.2. Napět í je m ě ř e n o p ř e d diodou šp ičkového detektoru, 

tudíž je m o ž n é v idě t kladnou i z á p o r n o u půlv lnu p r ů b ě h u . Pro napá jen í ovládacích 

obvodů je využi tá pouze kladná, k t e r á dosahuje př ib l ižně 26 V, což napáj í 

s tab i l izá tor napě t í , k t e rý vy tvář í s tab i l izované n a p ě t í 9 V. 

H 
l l l l j 1 1 1 1 1 1 1 1 

i i i i Y 1 1 1 1 i i i i i i i i i i i i i 

i 
i 

i 
i 

i 
i 

i 
i 

i 
i 

i 

- 1 1 1 1 1 ^ ^ ^ ^ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 i i i i i i i i i i i i i -- 1 1 1 1 

f i f (H ! (H 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 i i i i 1 i i  j i  i i i i  . . . . . . . . i • • • i 

||2.00jus 46.7600jus|| |l5:55:13 

Obr. 8.3 Průběh signálu výstupu budičů, spínající tranzistory 

Výstupní signál z budičů , k t e rý sp íná výkonové tranzistory, byl z m ě ř e n 

p o m o c í osciloskopu a jeho p r ů b ě h je zobrazen na Obr. 8.3. P r ů b ě h se p o d o b á 

p ř e c h o d o v é m u jevu k o n d e n z á t o r u , což je zap ř í č iněno nabí jen ím a vybí jením 

kapacity mezi elektrodami gate a source. 

P r ů b ě h n a p ě t í na v ý s t u p u bočníku, k t e rý je p ř ipo jený k m ě ř í c í m u 

p r o u d o v é m u t r a n s f o r m á t o r u je na Obr. 8.4. Jedná se pulzy, k t e r é jsou vysoké podle 

velikosti v ý s t u p n í h o proudu a š i roké dle ak tuá ln í s t ř ídy měniče . Při ne jvě tš ím 
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nabí jec ím proudu (tedy 50 A) jsou pulzy vysoké př ib l ižně 2,2 V. Na k a ž d é m pulzu 

je p a t r n ý p r ů b ě h magne t i začn ího proudu v ý k o n o v é h o t r a n s f o r m á t o r u . 

Tek Stop g Noise Filter Off 
. . I I i i i i i 1 1 1 1 1 i i i i i 

" " 5 
l i l i i i i i 1 i i i i j . . . i 1 

. . . . : 

H r 

"1 

1 • • i • i i i H 'f i i i i r1 

1 1 : [ J b 
. . . . • • • i 1 . . . . i . . . . T . . . . . . . . i . . . . i . . . . i 

• • • • -

1.QQV }[4.W»s Q.QQQQQ y^lQQmV 1.33327MHz|l5;30:16 ) 

Obr. 8.4 Průběh signálu na bočníku připojeném na měřícím transformátoru proudu 
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9 KOMPLETACE NABÍJEČEK 

Již o sazené a mezi sebou p r o p o j e n é desky p lošných spojů spolu p ř ipo jenými 

ven t i l á to ry a p ř ívodn ími vodiči s í ťového n a p ě t í se umisťuj í do p lechové 

př í s t ro jové krabičky. Tato krab ička byla vyrobena na zakázku firmou A Z servis 

Nové Veselí. Při ce lkovém se s t aven í je n u t n é d o d r ž e t následuj íc í postup. 

Výkonová dioda sloužící k o c h r a n ě proti p ř e p ó l o v á n í je p ř ipo jena na vývody 

nabí ječky vod ičem o p r ů ř e z u 6 m m 2 se s i l ikonovou izolací. Na anodu diody je 

p ř ipá jen vodič, k t e rý j i spojuje se z á p o r n ý m v ý v o d e m nabíječky. Druhý vodič 

spojující katodu s k l a d n ý m v ý v o d e m je spojen s diodou mechanicky. A to okem pro 

š r o u b M3 a t ímto š r o u b e m je t aké dioda u p e v n ě n á k chladiči. Mezi diodu a chladič 

je n u t n é umís t i t izolační pod ložku a na š r o u b n a v l é k n o u t plastovou pod ložku ve 

tvaru hř ibu . Katoda a k l adný vývod n e s m í b ý t vodivě spo jený s ch ladičem ani 

š r o u b e m . 

Chladič je u z e m n ě n ý vod ičem o p r ů ř e z u 2,5 m m 2 , k t e rý spojuje chladič se 

z á p o r n ý m v ý v o d e m nabíječky. K chladiči je tento vodič p ř ipo jen p o m o c í oka a 

š roubu , d r u h ý konec je př ipá jen na stejnou p lošku jako z á p o r n ý vývod. 

Vývody nabí ječky tvoř í vodiče o p r ů ř e z u 10 m m 2 s b a r e v n ě odl i šnou izolací 

( če rvená - kladný, če rná - z ápo rný ) . Na koncích jsou svorky, k t e rými se bude 

p ř ipo jova t nabí jená baterie. Na k l a d n é m vývodu je t aké 70A pojistka, k t e r á spolu 

s dř íve p ř ipo jovanou diodou tvoř í ochranu proti p řepó lován í . Vývody jsou 

p rov lečeny čelní stranou př í s t ro jové krab ičky p ř e d e m p ř i p r a v e n ý m i otvory 

s g u m o v ý m i p r ů c h o d k a m i . Nejdříve se př ipáj í z á p o r n ý vývod, p r o t o ž e je k ra t š í o 

pojistku, k t e r á je na k l adném. Všechny vod iče je n u t n é d o s t a t e č n ě oc ínova t pro 

s p r á v n é p ř ipo jen í a vy tvo řen í co n e j m e n š í h o p ř e c h o d o v é h o odporu. Z á p o r n ý 

vývod je spolu s vodiči od o c h r a n n é diody a u z e m n ě n í chladiče nav lečen do 

smršťovac í buží rky. Tyto vodiče jsou n á s l e d n ě př ipá jeny k p ř e d e m oc ínované 

velké plošce na DPS. Kladný vývod je p ř ipo jen o b d o b n ě do smršťovac í buž í rky a 

nav lečen spolu s v o d i č e m od katody o c h r a n n é diody a p ř ipá jen k d r u h é plošce. 

Mezi tyto p lošky je osazen výkonový rezistor, k t e r ý s louží k v y t v o ř e n í u m ě l é zá těže 

př i chodu n a p r á z d n o . Smršťovac í buž í rky jsou p o t é s m r š t ě n y p o m o c í h o r k é h o 

vzduchu. 

Hlavní deska je u m í s t ě n a v p ř í s t ro jové krabičce vývody s m ě r e m ke dnu. 

Následuje u m í s t ě n í ven t i l á to rů na zadn í stranu. Vent i lá to ry jsou p ř i p e v n ě n y 

d louhými M3 š rouby , k t e r é s o u č a s n ě drž í plech s n a t v a r o v a n ý m i výdechy tak, aby 

n a s á v a n ý a v y d e c h o v a n ý vzduch s m ě ř o v a l j iným s m ě r e m . Nejprve se upev n í 

ven t i l á to r směřuj íc í na výkonový t r a n s f o r m á t o r a to tak, aby se chladící vzduch 

t ímto v e n t i l á t o r e m v h á n ě l dovni t ř . P rob lemat i cký je s p o d n í š r o u b u p r o s t ř e d . Musí 
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b ý t použ i t k ra t š í š roub , k t e rý n e n í skrz celý ven t i l á to r . Druhý ven t i l á to r se osad í 

s te jně a o r i e n t o v a n á je tak, aby chladící vzduch vyfukoval ven. 

Vent i lá tory plní t aké funkci u p e v n ě n í h lavní desky p lošných spojů, k t e r á je 

vsunuta mezi ně . Druhá strana je zaj iš těna plechy do tvaru L, k t e r é byl i vyrobeny 

podle Obr. 9.1 vlevo a u p r o s t ř e d . Typem B je deska zaj iš těna ke dnu k rab ičky a 

typem A k d i s t a n č n í m u sloupku, k t e rý drží ř ídící desku (více p o s p á n o níže) . 

< 

14,25 6 

•:: ::> «e 

7 7 5 24,5 
<g ==> 

3» 

< : s» < — 

•:: ::> 3» 

F 

ě ! 0 0 
V 

e 4 ) € 
l\ 

CM 
w 

11,5 
< — 

Obr. 9.1 Výkres pro výrobu plechových držáků 

Výstupní vodiče jsou c h r á n ě n y proti v y t r h n u t í t ak t éž plechem v y r o b e n ý m 

podle Obr. 9.1 vpravo a je p o t a ž e n ý gumou pro z a b r á n ě n í poškozen í izolace vodiče . 

Plech je p ř e s v ý s t u p n í vodiče p ř i t ažen d v ě m a š r o u b y M3 ke dnu krabičky. 

Řídící deska je u m í s t ě n a na p ř e d n í s t r a n ě př í s t ro jové krabičky. Její polohu 

vymezuj í d i s t ančn í sloupky d louhé 25 mm. Na p ř e p í n a č přepínaj íc í p r o u d o v é 

rozsahy je nav lečena guma, k t e rá ho ve všech po lohách celý zakrývá , čímž je 

z a b r á n ě n o dos t áván í neč i s to t do p ř e p í n a č e a t ím je p r o d l o u ž e n a jeho životnost . 

Pod maticemi utahující ř ídící desku k d i s t ančn ím s l o u p k ů m jsou u m í s t ě n y 

v y r o b e n é pod ložky z izolačního pap í ru . 

Napájení celé nabí ječky je zaj iš těno EURO kabelem p ř ipo j eným do filtru, 

k t e rý se t aké nacház í na p ř e d n í s t r a n ě . Ten je p ř i p e v n ě n š r o u b y M3 se z á p u s t n o u 

hlavou a s p o ň 12 m m dlouhými . Fil tr je k h lavní desce p ř ipo jen k již p ř i p r a v e n ý m 

v o d i č ů m p o m o c í FAST-ON k o n e k t o r ů . Na fázový a s t ř e d n í vodič je nav lečena 

buž í rka tak, aby v k a ž d é m mís tě měly tyto vodiče dvojitou izolaci. Z konektoru pro 

o c h r a n n é vodiče je vyveden další vodič, k t e rý je p o m o c í oka p ř i p e v n ě n ke š r o u b u 

držící filtr. T ímto je u z e m n ě n a celá p ř í s t ro jová krabička. 

Př ívody ven t i l á to ru je n u t n é smotat a upevnit tak, aby s jistotou nedoš lo 

kontaktu mezi n imi a vent i lá tory . 

Na víko př í s t ro jové krab ičky je d o p r o s t ř e d na dé lku h lavní desky nalepena 

izolační páska . Čtyřmi š r o u b y M 4 je víko p ř i p e v n ě n o ke zbytku tě la nabíječky. 
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10 ZÁVĚR 

Jedn ím z cílů t é t o p r áce bylo oživení již dř íve n a v r ž e n é nabíječky. V p r ů b ě h u 

oživování bylo zj ištěno někol ik p r o b l é m ů . Zkoušky byly p r o v á d ě n y na prototypu 

m ě ř e n í m p r ů b ě h ů s ignálů a vel ikost í veličin v jednot l ivých čás tech obvodu. Tyto 

p r o b l é m y řeš í ú p r a v y v zapojen í h lavní a ze jména řídící desce. Všechny z m ě n y 

spolu s jejím o d ů v o d n ě n í m jsou uvedeny v t é to práci . 

Nás ledně byly, podle u p r a v e n é h o prototypu, navrhnuty nové desky 

p lošných spojů v programu Eagle. Soubory se s c h é m a t y a deskami p lošných spojů 

se nacház í v př í loze. Podle toho jsou vyrobeny řídicí desky i n t e r n ě v prostorech 

fakulty a h lavní desky ex te rn í firmou. 

Další úko l em bylo vyrobi t v š e c h n y ne typ ické součás tky jak elektr ické, tak 

m e c h a n i c k é pro celkovou konstrukci. Po osazen í a p r o p o j e n í obou desek, byly 

v loženy do př í s t ro jové k rab ičky a zkomple továny . Při s e s t avován í se na r áže lo na 

n ě k t e r é k o n s t r u k č n í prvky, k t e r é by bylo v h o d n é vyřeš i t jinak, pro j e d n o d u š š í 

m o n t á ž . Tyto p r o b l é m y jsou zjevné až p r á v ě př i s e s t avován í jednot l ivých 

nabíječek, proto už nejsou z a k o m p o n o v á n y v r ámc i t é to p ráce . Např íklad se j edná 

o j e d n o d u š š í p ř ipo jován í výs tupn ích vodičů k h lavní desce. 

Úspěšně bylo z k o n s t r u o v á n o 10 nabíječek, jejichž s p r á v n ý chod se 

odzkouše l f inálním m ě ř e n í m výs tupn ích veličin, p ř i čemž p rob íha l a kontrola 

chován í nabí ječky (omezován í proudu a napě t í , signalizace, s p o u š t ě n í ven t i l á to rů ) . 
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Příloha č. 2 - Celkové schéma hlavní desky 
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Příloha č. 4 - Osazovací plán řídící desky 
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Příloha č. 6 - Osazovací plán hlavní desky 
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Příloha č. 7 - Seznam součástek řídící 

Rezistory 
R l l k 5 SMD 0805 
R2 0 SMD 0805 
R3 12k SMD 0805 
R4 3k3 0207 /0 ,6W 
R5 330 0207 /0 ,6W 
R6 8k2 SMD 1206 
R7 

5 6 0 - 9 1 0 1 
SMD 0805 

R8 
5 6 0 - 9 1 0 1 

SMD 0805 
R9 

750 - l k 1 
SMD 0805 

R10 
750 - l k 1 

SMD 0805 
R l l 

l k - 1,51c1 
SMD 0805 

R12 
l k - 1,51c1 

SMD 0805 
R13 680 SMD 1206 
R14 47k SMD 0805 
R15 8k2 0207 /0 ,6W 
R16 8k2 SMD 0805 

R17 390 SMD 1206 
R18 390 SMD 0805 
R19 l O k 0207 /0 ,6W 
R20 3k6 SMD 0805 
R21 l k 8 SMD 1206 
R22 470 0207 /0 ,6W 
R23 Tr imr P T 6 - S 5 0 0 R 
R24 l k 2 0207 /0 ,6W 
R25 l k 2 SMD 0805 
R26 1205 
R27 1 0 0 k - 750k 2 SMD 0805 
R28 8k2 0207 /0 ,6W 
R29 2k2 SMD 0805 
R30 l k 2 SMD 0805 
R31 l O k SMD 0805 
R32 l O k SMD 0805 
R33 4k7 SMD 0805 
R34 l k SMD 1206 
R35 Rozpoj SMD 0805 
R36 3k6 SMD 1206 
R37 62k SMD 1206 
R38 82 0207 /0 ,6W 

desky 

Kondenzátory 
C l 47n SMD 0805 
C2 lOOn SMD 0805 
C3 l u SMD 0805 
C4 l u SMD 0805 
C5 l u SMD 0805 
C6 4u7 SMD 1206 
C7 470n SMD 1206 
C8 lOOn SMD 0805 
C9 100u /25V elektrolyt 

C10 l O u SMD 1210 
C i l l O u SMD 1211 
C12 l u SMD 1206 
C13 lOOn SMD 0805 

Diody 
D l 1N4148 SOT80 
D2 BAT46 SOT80 
D3 BAT46 SOT80 
D4 Zener 8V SOT80C 
D5 1N4148 DO35-10 
D8 BAT46 SOT80 
D9 BAT46 SOT80 

Tranzistory 
T I BC807-16 SOT23 
T2 BC807-16 SOT23 
T3 BC327 TO-92 

LED 

D6 
LED L-59RGC*-

d=5mm D6 
CA 

d=5mm 

D7 
LED L-59RGC*-

d=5mm D7 
CA 

d=5mm 

DZ1 DC-10GWA L B 1 

Přepínače 
SI T24406A 
S2 T561 

Integrované obvody 
DS TL431 TO-92 
IC1 L M 3 9 3 N DIL08 
102 L M 3 9 1 5 DIL18 
OZ1 TLC272 DIL08 
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xPro paralelní kombinace rezistorů R7 až R12 jsou zadané přibližné rozsahy, přesné hodnoty se určí 
při oživování, aby odpovídaly požadované proudové rozsahy. 
2Přesná hodnota R27 se určí podle prodlevy spínání ventilátorů (při výstupním proudu 5 A, by měli 
ventilátory spustit do 10 s). 

Příloha č. 8 - Seznam součástek hlavní desky 

Rezistory 
R l termistor 33R B57237S0330M 

R2 termistor 33R B57237S0330M 

R3 2K2 SMD 1206 

R4 2K2 SMD 1206 

R5 22 0 5 1 2 / 2 W 

R6 22 0 5 1 2 / 2 W 

R7 4k7 SMD 1206 
R8 l O k SMD 1206 
R9 6k8 SMD 1206 

R10 680 SMD 1206 

R l l l k 2 SMD 1206 

R12 l O k SMD 1206 

R13 4R7 SMD 1206 

R14 3R3 SMD 1206 

R15 6R8 0 5 1 2 / 2 W 

R16 10 0 5 1 2 / 2 W 

R17 100 SMD 1206 

R18 2 2 k / / 3 9 k 3 SMD 1206 

R19 33 SMD 1206 
R20 33 SMD 1206 
R21 470 SMD 1206 
R22 33 SMD 1206 
R23 33 SMD 1206 
R24 470 SMD 1206 
R25 47k SMD 1206 
R26 47k SMD 1206 

R27 47k SMD 1206 

R28 47k SMD 1206 

K o n d e n z á t o r y 

C l 4n7 svi tkový 
C2 470u /400V elektrolyt ický 
C3 470n /630V svi tkový 
C4 4 7 0 u / 6 3 V elektrolyt ický 
C5 680p /630V svi tkový 
C6 680p /630V svi tkový 

C7 2 2 u / 2 5 V elektrolyt ický 

C8 330u /50V elektrolyt ický 

C9 l O n SMD 1206 

C10 330p svi tkový 
C i l l n SMD 1206 
C12 lOOn SMD 1206 
C13 220u /25V elektrolyt ický 
C14 I u 5 / 2 7 5 V svi tkový 

C15 100u /63V elektrolyt ický 
C16 I u 5 / 2 7 5 V SMD 1206 

Diody 

D l MUR1660CT TO220 
D2 MUR1660CT TO220 
D3 BYV26C SOD57 
D4 BYV26C SOD57 
D5 1N4148 SOT80 
D6 SK36A SMA 
D7 STTH6003CW SOT93 
D8 STTH6003CW SOT93 

D10 1N4148 SOT80 
D12 1N4148 SOT80 
D13 BAT46 SOT80 
D14 BAT46 SOT80 

D15 BAT46 SOT80 
D16 BAT46 SOT80 
D17 BAT46 SOT80 
D18 BAT46 SOT80 
D19 BAT46 SOT80 
D20 BAT46 SOT80 

Transily 

D21 
SM6T27A 

SMD 
SMB 

D22 
SM6T27A 

SMD 
SMB 
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Diodové m ů s t k y 

B l KBU8G 

D9 
B250C1000 

SMD 
SMD 

D l i 
B250C1000 

SMD 
SMD 

In t eg rované obvody 

IC1 
LM2576T-

ADJ 
TO220-5 

102 UC-3845 DIL8 

Indukčn í součás tky 

L3 
lOOuH 

TL.SMT75 
SMT75 

TR3 
TRHEI202-

1X9 
EE20 

Relé 

K l RM40-1CO-6VOLT 

3Pro rezistor Ris je zadaná pouze přibližná hodnota, přesná se určí při oživování, aby odpovídala 
pracovní frekvence integrovaného obvodu UC-3845 (400 kHz] a zároveň frekvence pulzně šířkové 
modulace (200 kHz]. 
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Příloha č. 9 - Fotografie osazených a propojených desek 
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Příloha č. 10 - Fotografie sestavené nabíječky 
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Příloha č. 11 - Fotografie zapnuté nabíječky 

Příloha č. 12 - Fotografie celé nabíječky 
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