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Anotace

Diplomova prace sestava z teoretické a praktické Casti. Teoreticka ¢ast prace obsahuje
struény ptehled startovacich a zaloznich akumulatort pouzivanych piedev§im v silni¢nich a
zelezni¢nich vozidlech, popis procesti probihajicich v akumulatorech béhem jejich vybijeni a
nabijeni a ptehled nejcastéji pouzivanych typl nabiject téchto akumulatorti spolu s vysvétlenim
principu jejich Cinnosti. V praktické Casti je predlozen navrh konkrétniho nabijece 27 V/20 A,
vhodného k vestavéni do vozidla. Navrzeny nabije¢ byl zkonstruovan, uspésné oziven a proméien
v nékolika provoznich stavech. Vysledky méteni jsou v zavéru prace zhodnoceny.

Abstract

The diploma thesis consists of a theoretical and a practical part. The theoretical part
contains a brief overview of starter and backup batteries used mainly in road and railway vehicles,
a description of the processes taking place in batteries during their discharge and charging and an
overview of the most commonly used types of chargers for these batteries together with an
explanation of their function. In the practical part, a design of a specific charger 27 V/20 A,
suitable for installation in a wvehicle, is presented. The designed charger was assembled,
successfully revived and measured in several operating states. The measurement results are
evaluated at the end of the work.
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1 Uvod

Akumulatoru, jako zasobniku energie ve vozidle je tfeba vénovat vice ¢i méné pozornosti a
péce, ma-li slouzit spolehlivé a dlouhodobé. Ackoliv se jiz fadu let vyrabéji tak zvané bezidrzbové
akumulatory, neznamena to, Ze by takovy akumulator fungoval stale, bez ohledu na jakykoliv zasah
z vnéjSku a slouzil toliko jako zdroj energie. I tu je tfeba do néj pribézné ukladat, nebot’ i bez
pripojeného odbéru takovy akumulator stejné jako obycejny podléha procesu samovybijeni. Navic
jsou tyto akumulatory citlivé na hluboké vybiti, které vyrazné zkrati jeho Zzivotnost, pokud ji
neukonéi okamzité, trva-li vybity stav pfili§ dlouho. Pfi béZném provozu obstarava piisun energie
do akumulatoru dobijeci zatizeni vozidla, avSak v pii jeho del$im odstaveni je akumulator vystaven
pouze samovybijeni. Navic stale pribyva vozidel, jejichz fidici systémy vyzaduji trvalého napajeni
a jsou pripojeny na akumuldtor trvale, bez ohledu na to, zda vozidlo obsahuje odpojovac
akumulatort ¢i nikoliv. Tato diplomova prace piedstavuje navrh automatického dobije¢e vhodného
pro pouziti ve vozidlech jak v zelezni¢ni, tak v silni¢ni dopraveé. Jedna se o zafizeni vestavéné do
tohoto vozidla, které¢ zajistuje pouhym pfipojenim k vetfejné rozvodné siti udrzet vozidlo
V pohotovostnim stavu, zejména u vozidel dlouhodob¢ odstavenych, pouzivanych jen zridka, jakoz
také pomérné rychlé obnoveni startovaci schopnosti u akumulatoru, ktery byl chybou obsluhy
vybit, a to bez jeho demontaze z vozidla.

V prvnich kapitolach jsou struéné piedstaveny jednotlivé typy akumulatord pouzivanych ve
vozidlech a princip jejich nabijeni. Pon¢kud podrobnéji se prace zamétuje na nejcastéji pouzivany
olovény akumulator, kde je pomoci komentate a chemickych rovnic popsan proces jeho nabijeni a
vybijeni. Dale jsou pfedstaveny jednotlivé typy nabijecd, véetné€ jejich charakteristik a zhodnoceni
jejich pouzitelnosti pro jednotlivé aplikace. U nékterych typd jsou také uvedeny piiklady v praxi
pouzivanych zapojeni.
zakladni pozadavky kladené na nabije¢, za kterymi nasleduji navrhy obvodovych feSeni
jednotlivych jeho casti, spolu s vysvétlenim jejich Cinnosti. Nasleduji navrhy pomocnych a
ochrannych prvki nabijece a dale navrh chlazeni vykonovych polovodi¢ovych soucastek, kterym
jsou vénovany samostatné kapitoly.

Posledni kapitola se zabyva konkrétnimi kliCovymi konstrukénimi podrobnostmi a
méfenim zhotoveného pfistroje, véetné komentaiti provazejicich jednotlivd méteni. Na jejim konci
je pak uvedeno kratké zhodnoceni naméfenych idajt a celého zafizeni.

Za seznamem pouzité literatury nasleduji jednotlivé pfilohy k této préci, které obsahuji
kompletni schéma zapojeni, véetné seznamu pouzitych soucastek a nechybi ani fotodokumentace
zhotoveného dobijece, potfizena béhem jeho méfeni.



2 Akumulatory ve vozidlech

Zakladnim zdrojem elektrické energie ve vozidle je akumulator, tedy zasobnik, ktery
uchovava elektrickou energii ve formé energie chemické. Napdji ncktera zatizeni ve vozidle
v dobé, kdy neni zajisténo napajeni téchto spotfebicl jinym zplsobem, napf. alternatorem Cci
dynamem pohanénym spalovacim motorem u automobilti a motorovych lokomotiv nebo statickymi
dobije¢i u modernich elektrickych lokomotiv. Pouziva se akumulatorti riznych druhii a kapacit.
Nasledujici prehled jednotlivych akumulatori a jejich vlastnosti vychazi z [3]. Vzhledem
K v soucasnosti pouzivanym akumulatorum lze provézt jejich zakladni déleni na zasadité a kyselé.
Zasadité akumulatory se pouzivaji alkalické Ni-Cd (nikl-kadmiové) a Ni-Fe (nikl-zelezité) nebo
stfibro-zinkové. Elektrolytem je vodni roztok hydroxidu draselného (draselny louh KOH) nebo
hydroxidu sodného (NaOH, pouze u Ni-Cd a Ni-Fe ¢lanka). U alkalickych akumulatord tvofi
kladnou elektrodu oxid nikelnaty s pfimési Supinkového niklu nebo grafitu, zlepSujici vodivost.
Zapornou elektrodu tvori dle typu alkalického akumulatoru smési kadmia, Zeleza a oxidi zeleza. U
Ni-Fe akumulatoru je aktivni ¢ast zaporné elektrody z praSkového Zeleza a jeho oxidu, s piimési
oxidi rtuti a dalSich specialnich piimési. Alkalické akumulatory maji v porovnani s olovénymi
nekolikrat delsi Zivotnost, jsou otfesuvzdorné, odolné proti zkratim, prebijeni i hlubokému vybiti.
Nevyhodou je vSak jejich nakladnost — at’ jiz hovoiime o pofizovaci cené, ¢i 0 nutnosti Castéjsi
udrzby, ktera spociva piedev§im v kontrole a dopliiovani hladiny elektrolytu. Dal§i nevyhodou je
velky rozdil mezi nabijecim a vybijecim napétim. Jmenovité napéti je 1,2 V na ¢lanek, ackoliv
napéti naprazdno bezprostfedné po nabiti dosahuje 1,4-1,48 V. Tyto akumulatory se pouzivaji
predev§im v Zelezninich vozidlech a v silni¢nich vozidlech pro zvlastni ucely, které je potieba
udrZzet v pohotovosti, i pokud jsou delsi dobu odstavena. Dal8i oblasti pouziti tohoto druhu
akumulétort je v zaskokovych ¢i nouzovych napéjecich.

Stribrozinkové akumulatory maji kladnou elektrodu ze sintrovaného stiibra a zapornou
elektrodu z oxidu zine¢natého. Elektrolytem je opét vodni roztok hydroxidu draselného KOH
s ptisadou alkalického zine¢natanu — piesnéji 40 % KOH, 5 % ZnO a 55 % H,0. Konstrukéné se
tyto akumulatory neli$i od ostatnich typl, maji vSak asi o 70 % mensi hmotnost a zhruba o 60 %
mensi objem nez referen¢ni olovény akumulator. Jejich zna¢nou nevyhodou je cena, pomérné
kratka zivotnost (udava se 350 az 400 cykli, avSak vétSina ¢lankt ma podle [1] Zivotnost 100 az
130 cykla, pticemz jiz po 50 cyklech klesa kapacita) a velka citlivost na prebiti. Ze vSech druhti
akumulatort pouzivanych Vv automobilové a Zelezni¢ni dopravé (vyjma trakénich baterii
u elektromobilll) pracuji s nejvétsi Gcinnosti. Maji Siroké rozmezi provoznich teplot od —40 do
+40°C, dobie snasi vybijeni velkymi proudy, dokonce zkratovym proudem bez poskozeni. Lze je
skladovat ve vybitém stavu. Tyto akumulatory se uplatiiuji spiSe ve zvlastnich, zavodnich
vozidlech. Jmenovité napéti jednoho ¢lanku je 1,5 V a podobné jako u alkalickych akumulatort
jeho napéti nezavisi na hustoté elektrolytu. Pti vybijeni stalym proudem lze nejprve pozorovat
charakteristicky vzestup napéti az na 1,8 V na ¢lanek. Tento stav setrvava ptiblizné po dobu jedné
ctvrtiny vybijeciho cyklu. Poté nasleduje pokles k jmenovitému napéti, kde se tento stav téméf
neméni. Na konci vybijeciho cyklu ¢lankové napéti poklesne k hodnoté 1,2 az 1 V a pfi dals$im
pusobeni vybijeciho proudu klesa velmi rychle k nule. Pfi nabijeni stalym proudem rovnéz
vykazuji charakteristicky prab¢h tak, jak se méni vnitini odpor akumulatoru. V prvni Ctvrting
nabijeci doby napéti jednoho ¢lanku vystoupne asi na 1,7V a po celou dobu nabijeni se téméf



neméni. Pfed koncem nabijeciho cyklu vSak za¢ne opét rychle nardstat a zde je tfeba proces
nabijeni ukoncit. Napéti jednoho ¢lanku nesmi prekrocit 2,1 V, jinak hrozi jeho zniceni.

Nejpouzivangj$im typem jsou akumulatory olovéné. Zjednodusené lze konstatovat, ze se
jedna o dvé olovéné desky ponofené do elektrolytu, ktery tvoii zfedéna kyselina sirova H2SOa.
Cinnymi hmotami jsou pak oxid olovi¢ity PbO, na anodé a tzv. houbovité olovo na katods.
Elektrody jsou nejcastéji tvofeny miizkami odlitymi z olova a legované pro zpevnéni a chemickou
odolnost rliznymi pfisadami. Tvar téchto mfizek musi byt uzpiisoben jejich zakladni funkci —
bezpecné nést ¢inné hmoty a odvadét z nich proud. Material ¢innych hmot na nich musi byt pevné
zachycen a nesmi opadavat pii provoznich vibracich a otiesech, ani pfi svych objemovych zménach
vyvolanych vybijecimi a nabijecimi proudy. Jeho sloZeni ve stavu pifed zalisovanim do miizky je
rizné a patii k know-how kazdého vyrobce. VétSinou se vSak jedna o vyssi oxidy olova a dalSich
latek, které se na ¢inné hmoty ptevadéji az po nalisovani na desky a jejich vytvrzeni formovanim
elektrickym proudem. Pro zvétSeni pevnosti, odolnosti, porovitosti a elektrické vodivosti se do
smési dale pfidavaji rizné piimési z chemicky indiferentnich latek. Desky jsou vyrabény
v normovanych velikostech a podle kapacity akumulatoru jsou spojovany paralelné do tzv.
deskovych skupin a upevnény ke spole¢nému mustku s polovym vyvodem. Kladné a zaporné
skupiny jsou do sebe navzijem zasunuty, pticemz se jednotlivé kladné a zaporné desky pravidelné
stiidaji a zapornych desek je o jednu vice nez kladnych a v sestave jsou vzdy vné. Desky opacnych
polarit jsou v sestavé mezi sebou prolozeny tzv. separatory, které celou sestavu zpevtiuji, desky
galvanicky oddé€luji a udrzuji jejich vzajemnou geometrickou polohu neménnou.

Na separatory jsou kladeny zvlastni naroky, nebot samy o sobé maji velky vliv na
vlastnosti akumulatoru, predev§im pfi nizkych teplotach. Jednak museji odolavat chemicky siln¢
agresivnimu prostedi, dale nesméji branit snadnému pruchodu ionti a nesmé&ji se dotykat desek
prili§ velkou plochou kvtli volnému prostoru pro vyrovnavani hustoty elektrolytu. Jsou proto
vyrabény ze skelné tkaniny a plastli v riznych kombinacich a provedenich. Tzv. mikroporézni
plastové separdtory a separatory ze specialnich papirG naptiklad umoznily znacné zlepSeni
vlastnosti akumulatord pii nizkych teplotach.

Na rozdil od zasaditych akumulatorti je u olovéného akumulatoru hustota elektrolytu
jednou z urcujicich veli¢in pii posouzeni stavu jeho nabiti a kondice viibec. Pro nase klimatické
podminky se pfedepisuje mérnd hustota elektrolytu v rozmezi 1,260-1,285 g/cm?®, aviak pii
provoznich stavech byva kolem 1,200-1,220 g/cm?, kdy ma elektrolyt nejvétsi vodivost. Kapacita a
svorkové napéti zavisi na hustoté elektrolytu pfimo umémeé, tedy pii vyssich hodnotach hustoty ma
akumulator vétsi kapacitu a napéti, avSak nelze piekrocit mez 1,285 g/cm?, kdy je elektrolyt jiz
znaéng agresivni a napada material desek.
provoznim podminkam vibec a je také zna¢né ohrozen vysokou pravdépodobnosti nekvalitni nebo
zadné udrzby, vznikaji také z tohoto divodu nové konstrukce tzv. bezidrzbovych akumulatori.
Presnéji feCeno akumulatory se snizenymi pozadavky na udrzbu. K jejich konstrukei bylo vyuzito
zcela novych prvki. Nadoba a viko jsou z polypropylenu, vnitini propojeni ¢lankt je provedeno
mezisténou a miizky desek jsou z nizkoantimonovych slitin, nebo je antimon zcela nahrazen
vapnikem. Pfiddnim stfibra do materialu desek bylo dosazeno zvySeni startovacich proudi a

prodlouzeni zivotnosti (akumulatory SILVER). Desky opaénych polarit jsou od sebe oddéleny tzv.



kapsovymi (obalkovymi) separatory z mikroporézniho plastu (vysokomolekularniho polyetylénu).
Kladné desky jsou déle vlozeny do obalek, které zabranuji vypadavani materidlu ¢inné hmoty a tim
vzniku kalu.

Tato konstrukce akumulatort ma mensi hmotnost a objem nez akumulator klasického
provedeni, m4 mensi vnitini odpor, tedy vétsi startovaci proudy a naopak maly samovybijeci proud.
Dale se vyznacuje stabilni nabijeci charakteristikou a tim velmi malou schopnosti rozkladat vodu
na vodik a kyslik. Odvod plynil vznikajicich pfi nabijeni je proveden labyrintem mezi dvéma dily
vika, sméfujicim k bo¢nim vyvodim a ktery dale zbranuje vytékani elektrolytu v jakékoliv poloze
akumulatoru. Soucasti vika jsou také dvé mikroporézni vlozky z keramiky, které zabranuji jeho
explozi. Cela konstrukce dale eliminuje riziko vybuchu také pti vzniku poruchy (vyboje) uvnitf
akumulatoru. K odvodu plynt z akumulatoru se mtize pouzit centralni odplynovaci kanal, opatieny
protizazehovou zatkou, ktera umoziuje odvod plyni mimo akumulator pies mikroporézni
keramickou vlozku a ktera také zabranuje explozi akumulatoru. Tento systém rovnéZ zabranuje
vytékani elektrolytu v jakékoliv poloze akumulatoru. Pouzitim specialnich zatek i u klasickych
akumulatorti Ize snizit ubytek vody. Tyto zatky obsahuji katalyzator umoznujici rekombinaci
vodiku a kysliku na vodu, prakticky tim tedy odpada nutnost dopliiovani elektrolytu destilovanou
vodou.

Vyrabény jsou i uzaviené, zcela bezudrzbové, tzv. hermetizované ¢i rekombinaéni
akumulatory. Elektrolytem je opét roztok kyseliny sirové, ovsem nasaknuty do tlustSich separatort
ze skelné vaty nebo védzany V izotropnim gelu SiO.. Proto se tyto akumuléatory nazyvaji téz gelové.
Kyslik vzniknuvsi na kladné elektrod¢ difunduje vodivymi kanalky v gelu nebo skelné vaté ke
katodé, kde vytvati vazby s olovem a vznika oxid olovnaty PbO. Ten pak s ionty SO vytvafi
siran olovnaty PbSO4. Malé mnozstvi vodiku, vznikajici pfi nabijeni akumulatoru rekombinuje
Skyslikem na vodu. Uvolni-li se vSak presto uréité mnozstvi kysliku a vodiku, které
nezrekombinovalo, je tento akumulator vybaven pietlakovym ventilem, ktery tuto smés uvolni do
okoli. Proto se témto druhiim akumulatori také fika ventilem fizené. Stav nabiti byva indikovan
hustomérem instalovanym uvnité akumulatoru, s vyvedenym signaliza¢nim ter¢ikem. Na obr. 1

prevzatém z [22] je znazornén fez bezudrzbovym akumulatorem.

N s W

Obr. 1 Rez olovénym akumulatorem: 1 - viko, 2 - pélovy vyvod, 3 - shérny miistek, 4 - Pb miizka, 5 - cinnd
hmota, 6 - nddoba z polypropylenu, 7 — separdtor



3 Princip nabijeni akumulatoru

Akumulator pouzivany at’ v silni¢nim, Zelezni¢nim nebo jiném dopravnim prostfedku ma
umoznit skladovani elektrické energie. Tu je tfeba z néj nejen odebirat, ale zaroven ji do n¢j
ukladat. Musi byt tedy umoznén obousmeérny pfenos energie, resp. proces vybijeni musi byt vratny.
Pfi vybijeni probihaji v akumulatoru urcité chemické reakce, které uvolnuji energii, ktera je pak
Vv realném case zdrojem elektrického vykonu. Proud tedy tece z akumulatoru do spotiebi¢e. Ma-li
se akumulator opét nabit, je tfeba vyvolat opaéné chemické reakce, které energii spotfebovavaji, a
tu je nutné dodat z vnéjsku. Je tedy tieba vyvolat proud opaéného sméru, tekouci do akumulatoru.
Toho se dosahuje ptfipojenim akumulatoru k vnéjSimu zdroji stejnosmérného napéti Uz, které musi
byt vyssi, nez je aktualni napéti akumulatoru Ug (tedy Uz>Us), aby mohl téci nabijeci proud.
Principialni schéma je na obr. 2.
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Obr. 2 Princip nabijeni akumuldtoru

Proud Ig tekouci ze zdroje je dan rozdilem napéti tohoto zdroje a akumulatoru a je omezen
sériovym rezistorem R, pfedstavujicim vnitini odpor vnéjsiho zdroje Ri;, odpor vedeni Ry, tj.
vodi¢l, prechodovym odporem na spojich apod. a vnitinim odporem akumulatoru Rig, ktery je vSak
velmi maly. Lze tedy psat

AU U, -U;p

g =2 = .
® R  Ry+Ry+Rg @

Cely proces vybijeni a nabijeni si popiSeme na olovéném akumulatoru. Ve vodném roztoku
kyseliny sirové H2SO4 dochazi k elektrochemickym reakcim, pficemz vodna kyselina sirové slouzi
jako elektrolyt pro prenos elektronti. Pro vychozi chemickou konfiguraci v akumulatoru plati:

Pb+H,SO, (aq.)+ PbO, 2

Pfi vybijeni teCe uvnitf akumulatoru proud od zaporné elektrody ke kladné. Ve
vodném roztoku je kyselina sirova disociovand. Na elektrodach dochazi k elektrochemickym
reakcim, pfi¢emz na anodé dochazi k redukci olovicitych kationtti na olovnaté (3) a na katodé
k oxidaci olova na olovnaté ionty (4). Pfi obou reakcich vznika siran olovhaty.

PbO, +H,SO, (ag.)——>PbSO, + 2H,0

Pb4+ +2e” Pb2+

®3)



Pb+H,S0, (ad.)—>PbSO, +H,0

PbO —2e” Pb2+

(4)

Z rovnice (3) je patrné, ze vybijenim se zmenSuje hustota elektrolytu (kyselina sirova
H>SOs se rozklada a pii chemické reakci vznikaji molekuly vody H,O).

Pfi nabijeni prochazi elektrolytem proud od kladné elektrody k zaporné. Na katodé probiha
elektrochemicka reakce, pii niz dochazi k redukci olovnatych iontl elektrony na houbovité olovo
(5). Pfitom vznika kyselina sirova HoSOa.

PbSO, +2H"——Pb+H,SO,(aq.) ©)
Pb2+ +2e~ PbO
Podobné na anod¢ dochazi k elektrochemické reakci, pii které se oxiduji olovnaté ionty na
oloviéité (6). Vznika pfi ni oxid olovicity PbO; a opét kyselina sirova HoSOa.

PbSO, + H*——PbO, + H,S0O, (aq.)

Pb2+ —2e” Pb4+

(6)

Elektricka energie doddvana pii nabijeni do akumulédtoru se spotiebovava na prevadéni
naboju proti elektrochemickému potencialu a na pfeménu molekul siranu olovnatého PbSO. na Pb
a Pb0O,. Jak jiz bylo uvedeno a jak dokladaji rovnice (5) a (6), vytvafi se pii nabijeni olovéného
akumulatoru na obou elektrodach kyselina sirova, hustota elektrolytu tedy stoupa. Tato reakce
probih4 pouze do dokud se nevyCerpa vSechen siran olovnaty. Charakteristickymi znaky tohoto
stavu je ustdleni hustoty elektrolytu na 1,28 g/cm® a dosazeni napéti 2,6-2,7V na ¢lanek.
U akumulatord s vicky nebo s prihlednym ¢i prisvitnym obalem lze pozorovat unikani bublin
z elektrolytu (tzv. plynovani ¢lank). Prochazi-li v§ak akumulatorem nabijeci proud dale, ma tento
za ucinek pouze rozkladat vodu na vybusnou smés vodiku a kysliku. Hovotfime o tzv. elektrolyze
vody, jez je popsana sumarni rovnici (7). K tomu je v8ak zapotiebi vy$siho napéti, takze napéti

jednoho ¢lanku stoupne az na 2,8 V. Na anodé probiha reakce podle (8), na katodé pak podle (9).

2H,0——2H, +0, @)
0" 250 ®
4H e 2Hg _ (9)

Nabijeni je tfeba v tomto okamziku ukonc¢it, nebot’ krom uvedené generace vybusné smési
vodiku a kysliku akumulatoru jeho trvalé piebijeni Skodi a zkracuje jeho Zivotnost. Malokdy je
tteba nabijet akumulator do konecnych znamek nabiti, kterymi jsou:

e  hustota elektrolytu dosahla 1,28 g/cm3 a po dalsi dvé hodiny se jiZ neméni,

e napéti jednoho ¢lanku dosahlo 2,6 az 2,7 V a po dalsi dvé hodiny se jizZ neméni,

e  vSechny ¢lanky intenzivné plynuji.

V provozu, resp. ve vSech dobijecich zafizenich, ktera jsou soucasti vozidla, ale i pfi
dobijeni stani¢nich (zaskokovych) akumulatori se tomuto stavu vyhybame. Naptiklad dobijeci



systém v osobnim automobilu, kde se pouzivaji nejCastéji olovéné akumulatory o jmenovitém
napéti 12 V, miva nastaveno provozni napéti obvykle na 14,4 V, tedy 2,4 V na ¢lanek. Ptiblizné
k tomuto provoznimu stavu bude sméfovat i navrhovany dobije¢.



4 Typy nabijeci

Tato kapitola vysvétluje jednotlivé typy nabijecich zafizeni z hlediska charakteristiky resp.
prabéhu celého nabijeciho procesu. Neni zde tedy provedeno rozdé€leni jednotlivych zafizeni dle
oblasti jejich pouziti (zda se jedna o nabije¢ stanicnich akumulatord ¢i alternator v motorovém
vozidle) ani z hlediska jejich topologie.

Rozeznavame tfi hlavni skupiny nabiject: nabije¢ s charakteristikou U, nabije¢
s charakteristikou | a nabije¢ s charakteristikou W.

4.1 Nabije¢ s charakteristikou U

Nabije¢ tohoto typu se vyznacuje konstantnim vystupnim napétim. Jeho charakteristika je
na obr. 3. Po pfipojeni zcela vybitého akumulatoru K jeho vystupu protéka velky pocateéni proud
(je-li schopen zdroj tento proud dodat), ktery zpusobuje rychlé ohfati elektrolytu a ktery se
stoupajicim napétim na akumulatoru, tedy s casem klesa. Jeho prubéh pro nabijeni olovéného
akumulatoru je naznaCen na obr. 4. Zde se doporucuje pocate¢ni proud omezit asi na 0,6 az
1,2nasobek jmenovité kapacity ¢lanku. Velikost nabijeciho napéti méa byt nastavena na plynovaci
napéti akumulatoru, s pozadovanou piesnosti =1 %. To umoznuje nabijet téZ skupinu akumulatort
ptipojenych paraleln¢ k nabijeci. Lze jej pouzit pro nabijeni olovénych trakénich €i startovacich,
niklkadmiovych ¢i stiibrozinkovych akumulatort s nasledujicimi vlastnostmi a podminkami:

e  olovéné akumulatory

- nabijeci napéti se voli obvykle 2,4 az 2,45V na ¢lanek (dle druhu akumulatoru),
pricemz akumulatory se slabsimi elektrodami vyzaduji napéti nizsi

- podle druhu akumulatoru se poc¢ate¢ni nabijeci proud doporu¢uje omezit na 0,6 az
1,2nasobek jmenovité kapacity v ampérhodinach (viz. vyse)

- kone¢ny nabijeci proud je mensi nez 0,02nasobek jmenovité kapacity
v ampérhodinach

- umoznuje rychlé nabiti na 80 % jmenovité kapacity béhem 1 az 1,5 hod.

- umoznuje delsi pfebijeni (vzhledem k malému proudu na konci nabijent)

- vyzaduje kontrolu teploty elektrolytu, zejména u silné sulfatizovanych
akumulatorti béhem celé doby nabijeni

e niklkadmiové akumulatory

- nabijeci napéti se voli 1,65 az 1,72 V na ¢lanek

- pocate¢ni nabijeci proud se doporucuje omezit na 0,4 az 0,6nasobek jmenovité
kapacity v ampérhodinach

- proud na konci nabijeni je mens$i nez 0,7nasobek jmenovité Kkapacity
v ampérhodinach

e  stiibrozinkové akumulatory
- nabijeci napéti nesmi piekroc€it 2,1 V na ¢lanek

Topologii odpovida nabije¢ s charakteristikou U zdroji stabilizovaného stejnosmérného
napéti. Vzhledem k pozadavku na malou toleranci vystupniho napéti, pouziva se nejCastéji
zpétnovazebni regulace. Principialni schéma nabijece je na obr. 5. Cely obvod je napajen ze zdroje



stejnosmémého nestabilizovaného napéti, kterym zpravidla byva sitovy transformator
susmérnovacem a filtrem. Toto napéti kolisd vice ¢i méné se zatizenim, je tedy pfivedeno
k regula¢nimu ¢lenu, kterym byva obvykle vykonovy tranzistor ¢i tranzistory, pracujici ve spojitém
rezimu. Regulacni €len je fizen zesilovatem regulac¢ni odchylky, ktery na obr. 5 reprezentuje
operacni zesilovac. Do jednoho ze vstupt je pfivedeno teplotn€ kompenzované referencni napéti,
které zde predstavuje Zenerova dioda a do druhého vstupu je pies odporovy déli¢ pfivedeno
vystupni napéti. Odporovym trimrem ve spodni ¢asti déli¢e se nastavuje pozadované vystupni
napéti. Napétovy rozdil mezi vstupy zesilovace, tzv. chybové napéti je pak zesileno a ptivedeno na
vstup regulacniho clenu. Teplotni kompenzace referen¢niho napéti lze provézt jednak pouzitim
integrovaného zdroje referencniho napéti, ktery obvody teplotni kompenzace obsahuje jiz ve svém
pouzdte, anebo pfi pouziti Zenerovy diody zatazenim do série s ni jiné soucastky (napf. diody)
s opa¢nym teplotnim koeficientem.

Obr. 3 Charakteristika nabijece U

BN
\ u=f(t)
1=(0,6+1,2)CH—>
AN
N
R I=HE)
[=0,00C |- e s mm st

Obr. 4 Pritbéh napéti a proudu v zavislosti na ¢ase u nabijece s charakteristikou U

Takto popsany zdroj stalého nabijeciho napéti nema vlastni prostfedky k omezeni
pocatecniho nabijeciho proudu. To lze vyfesit bud’ konstrukci transformatoru, tedy navrhnout jej
tak, aby se stoupajicim zatiZenim zaroven vhodnym zptisobem klesalo napéti na jeho sekundaru,



nebo omezit nabijeci proud zafazenim sériového odporu pfed akumuldtor, anebo snimanim

nabijeciho proudu a zdsahem do regulacni smycky.

regulacni clen

Obr. 5 Princip nabijece s charakteristikou U

Zajimavou konstrukci nabijeCe s ,,vylepSenou” charakteristikou U nabizi na ptiklad
zapojeni na obr. 6, které se objevilo v mnoha odbornych ¢asopisech nebo literatuie, napt. [1]. Ono
»vylepSeni® spociva jednak v pfiznivéj$im prubéhu nabijeciho proudu, a jednak v Gplném
odstranéni rizika prebijeni. V prvnim ptipadé se jedna 0 pisobeni nabijeciho proudu impulzniho
charakteru, u kterého praxe ukazala jeho priznivéjsi ucinky na Zivotnost akumulatoru. Uplné
odstranéni rizika piebijeni dale spociva v ukonceni nabijeni dosazenim nastaveného napéti
odpojenim nabijeciho proudu. Navic takto zkonstruovany nabije¢ umoznuje pii poklesu napéti na
akumuldtoru opétné samocinné piipojeni nabijecitho proudu. Akumuldtor je tedy udrzovan
Vv nabitém stavu po libovolné dlouhou dobu. Regula¢nim prvkem je zde navzdory piedchozimu
vykladu tyristor. Cely obvod je napdjen z vystupu usmériovace bez filtraéniho prvku
(kondenzatoru), tedy stejnosmérnym pulzujicim (tepavym) napétim. Cinnost hlavniho tyristoru TH
je tizena blokovacim tyristorem TB. Bude-li jezdec potenciometru P v takové poloze, Ze napéti
akumulatoru bude po vydéleni déli¢em predstavujicim potenciometr P mensi nez Zenerovo napéti
na diod¢ Dz, tato se neotevie a nepropusti zapinaci impulz na fidici elektrodu blokovaciho tyristoru
TB a ten zlstava vypnuty. Se stoupajicim napétim na vystupu napajeciho usmeérmovace se za
piedpokladu dostatecného sekundarniho napéti napajeciho transformatoru vytvori rozdil napéti
mezi anodou a katodou hlavniho tyristoru TH a ten se bude nachazet v blokovacim stavu. S dal$im
zvySovanim napajeciho napéti se v8ak pies rezistor R1 a diodu D objevi kladné napéti na fidici
elektrodé hlavniho tyristoru TH, a jelikoZ jsou splnény podminky pro jeho sepnuti, TH sepne a
zacne protékat nabijeci proud. V druhé poloviné periody napajeciho napéti dochazi k jeho poklesu,
pticemz klesa zaroven nabijeci proud. Poklesnutim jeho velikosti pod hodnotu vratného proudu
tyristor TH vypne a pfi daldim poklesu napajeciho napéti pod napéti na akumulatoru je jiz
polarizovan Vv zavémém sméru. Cely d¢j se s dalsi periodou opakuje. Dosahne-li nyni napéti
akumulatoru urcité hodnoty, projde zapinaci impulz pies Zenerovu diodu Dz na fidici elektrodu
blokovaciho tyristoru TB. Po splnéni dal§i podminky pro zapnuti, tj. pfi pfitomnosti blokovaciho
napé€ti z vystupu usmémovace, TB zapne a pfipoji tak spodni konec odporového délice R1-R2
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K nulovému potencialu a znemozni tim zapnuti hlavniho tyristoru TH. Ten zistava po celou tuto
periodu vypnuty. Takto se samoc¢inné udrzuje akumulator nabity bez rizika jeho pfebijeni. Ostatni
soucastky jiz pouze zaruCuji spravnou ¢innost obvodu: rezistor R3 brani ndhodnému zapnuti
blokovaciho tyristoru TB a kondenzator C pusobi jako tlumici setrvaény prvek — zabraiuje
nezadoucimu blokovani hlavniho tyristoru TH.

&

Ny

N\

ZS%

Obr. 6 Priiklad jednoduchého nabijece s charakteristikou U

4.2 Nabijec¢ s charakteristikou |

Na obr. 7 jsou prub&hy nabijeciho proudu a napéti nabijece s charakteristikou I. Jak je
patrno, tento nabijeC se vyznacuje stalym nabijecim proudem, pti¢emz v prubehu nabijeni stoupa
jeho vystupni napéti v disledku zvySujiciho se napéti akumuldtoru tak, aby do akumulatoru
dodaval stale stejny proud. Nabijece s charakteristikou | se pouZivaji zejména pro nabijeni malych
olovénych akumulator nebo ptfi definovanych zkouskach ¢i uvadéni do Cinnosti startovacich
akumulatorti tohoto typu. U niklkadmiovych a stfibrozinkovych akumulatorti je navic nutna
kontrola teploty elektrolytu. Mezi jednozna¢né vyhody nabijece tohoto typu patii pfedevsim jeho
zkratuvzdornost. V odborné literatute, napf. v [1], se jako dal§i vyhoda udava snadné urceni
energie potfebné k nabiti akumuldtoru pouhym vynasobenim nabijeciho proudu ¢asem. Toto
tvrzeni je vSak platné pouze za piedpokladu, jsme-li schopni posoudit momentalni kondici
akumuldtoru v okamziku pfipojeni k nabijeci. Tedy pfedevsim stupen jeho nabiti (vybiti) a
kapacitu, ktera se stafim klesa. Pak Ize opravdu snadno urcit dobu potiebnou k nabiti akumulatoru
a cely proces nabijeni je mozné caste¢né zautomatizovat napt. pouzitim casového spinace, ktery po
nastavené dobé¢ odpoji akumulator od nabijece.

Prikladem jednoduché konstrukce nabijece tohoto typu miize byt obvod znazornény na obr.
8. Napéti ze sekundarniho vinuti transformatoru je po usmérnéni mustkovym usmériiovatem a
mozné filtraci (naznaceno carkovang) ptivedeno na kolektor vykonového tranzistoru NPN. Ten je
otevien priipojenim béaze pftes rezistor R1 ke kladnému napéti a predpétim v obvodu B- E, které
tvoii sériové zapojené kiemikové diody D1 a D2. Ubytek napéti na téchto diodach &ini asi 1,5 V,
pficemz pro otevieni bipolarniho NPN tranzistoru je potfebné napéti B- E asi 0,7 V. Vystupni
proud je uréen velikosti odporu R2, na kterém se pfi prichodu nabijeciho proudu vytvoii tbytek
napéti. Prekroc€i-li tento ubytek hodnotu napéti na diodach D1 a D2, pocne se tranzistor T pfivirat a
dojde tak k omezeni nabijeciho proudu. Je ziejmé, ze pii zna¢né vybitém akumulatoru nebo pii
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trvalém zkratu na vystupu a stalém napajecim napéti dochazi na vykonovém tranzistoru k velké
vykonové ztraté, na kterou musi byt tento tranzistor a jeho chlazeni dimenzovéano. Situaci lze
uspokojive vytesit napt. prepindnim odbocek na sekundarnim vinuti napajeciho transformatoru.

u LE T

/ thab
a) b)

Obr. 7 a) Charakteristika nabijece I, b) Priibéh proudu a napéti u nabijece s charakteristikou |
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Obr. 8 Priklad nabijece s charakteristikou |

Pro navrhovany nabije¢ lze tento typ pouzit, doplni-li se obvody méfeni napéti
akumulatoru a vhodnymi ¢asovaéi. Topologicky je takové zapojeni naznafeno na obr. 9. Po
pfipojeni akumulatoru se pred zahajenim nabijeciho procesu zméfi jeho aktualni napéti. Je-li tato
hodnota mens$i nez nastavené referencni napéti, komparator K svym vystupem piivedenym na
vstup fidici logiky odblokuje priichod nabijeciho proudu do akumulatoru. Po uplynuti urcité doby
(napf. 5 minut), ktera je dana astabilnim klopnym obvodem AKO kmitajicim s dlouhou periodou,
dojde k odpojeni nabijeciho proudu a po né&jaky ¢as (rovnéz v fadu né€kolika minut) dochazi opét
k méfeni napéti na akumulatoru. Rozhodujici je toto napéti na konci doby uréené pro méfeni.
PrevySuje-li vtomto okamziku napéti na akumulatoru hodnotu nastaveného referen¢niho napéti,
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vyda komparator K blokovaci signal do bloku ¥idici logiky RL a po dobu nasledujiciho cyklu je
blokovan prichod nabijeciho proudu. Za takto kratkou dobu nemutze dojit k vybiti akumulatoru a
tento je tedy udrzovan v nabitém stavu a zabezpeci spolehlivé zprovoznéni odstaveného vozidla.
K blokovacim signalim do fidici logiky lze pak nasledné doplnit také obvod pro automatické
hlidani teploty chladice (na obr. 9 neni znazornéno), ktery odvadi ztratové teplo z vykonového
prvku, a zamezit tak jeho tepelnému pretizeni a naslednému poskozeni.

®

Uref

AKO

(111

do
Obr. 9 Blokové schéma nabijece typu I doplnéného o ochranu proti prebijeni

4.3 Nabijec¢ s charakteristikou W

Posledni skupinou nabiject jsou tzv. nabijec¢e W. Jejich charakteristiky zachycuje obr. 10.

a) b)

Obr. 10 a) Charakteristika nabijece W, b) Zavislost nabijeciho napéti a proudu na case, kde 11 je pocatecni
nabijeci proud a 12 konecny nabiject proud

Do jisté miry je tato skupina podobna nabije¢tim U, nebot’ se rovnéZ vyznacuji velkym
pocate¢nim a postupné klesajicim nabijecim proudem a rostoucim napétim na akumulatoru, ovSem
rozdilem je postupné zvySovani také vystupniho napéti nabijece. Typickym piipadem jsou tzv.
dvoustupiiové ¢i vicestupnové nabijece, kdy na pocatku nabijeni zna¢né vybitého akumulatoru se
snizi vystupni napé€ti nabijece (napf. zvolenim piislusné odbocky sekundaru transformatoru) a pii
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poklesu nabijeciho proudu pod urcitou mez dojde k pfepnuti na odbocku s vyssim napétim. Nebo
Ize této charakteristiky dosahnout zatazovanim impedance (véetné ventilu s fazovym fizenim) do
sekundaru nebo primaru napéjeciho transformatoru. NabijeCe tohoto typu jsou vhodné pfedevSim
pro rychlé nabijeni, ovSem obtizné se navrhuji jako univerzalni nebot’ rizné druhy akumulatord
vyzaduji k optimalnimu nabijeni riizny sklon charakteristiky. Nezbytna je zde kontrola teploty
elektrolytu [1] béhem nabijeni. Vibec cely proces nabijeni vyzaduje daleko vétSiho dohledu, nez
tomu bylo pfi pouziti nabiject pfedchozich skupin. Pocate¢ni rozvahou jaké vystupni napéti a
nabijeci proud nastavit poCinaje, zminénou kontrolou teploty elektrolytu a v€asnym odpojenim
akumulatoru konce.

NabijeCe stouto charakteristikou lze rovnéz vybavit vhodnymi casovaci, které po
nastavené dobé odpoji akumulator od nabijecCe, pfip. piepnou nabijeni na jiny stupeii, nebo opét
pouzit fidici logiku, ktera na zakladé vyhodnoceni vstupnich veli¢in zvoli optimalni stupen

nabijeni. Zde se jiz vSak da t€Zko obejit bez mikroprocesorového fizeni nabijeni.
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5 Navrh nabijece

V souladu se zadanim této prace a ucelem pouziti je tfeba navrhnout nabijec, ktery bude
zaruCovat bezpeény a spolehlivy provoz v jakékoli situaci, za jakychkoli podminek, ma-li byt
instalovan pfimo ve vozidle, a bude dostate¢né vykonny pro zajisténi zprovoznéni vozidla,
lhostejno zda bylo vozidlo béhem pifedchoziho odstaveni temperovano nezavislym vytapécim
systtmem nebo byl-li akumulator vybit neGspéSnym startem pro poruchu motoru. V prvnim
ptipadé se predpoklada, ze dobijeci systém vozidla je v poradku, akumulator je nabit a nabije¢ ma
za ukol pouze pokryt spotiebu fidicich obvodt nezavislého topeni a ptipadné ob&hového cerpadla a
ventilatoru pfi teplovodnim vytapéni. Ve druhém ptipadé je tfeba zajistit alespon ¢aste¢né nabiti
akumulatoru do stavu, kdy bude schopen spustit motor, a to nejlépe jeSté béhem odstranovani
poruchy, pro kterou bylo pied tim startovani netispésné.

Nabizeji se dvé zakladni koncepce feseni. Bud’ jit cestou soucasného trendu a vyuziti
moderni soucastkové zakladny a celé zafizeni koncipovat v podstaté jako spinany zdroj
s mikroprocesorovym fizenim se vSemi vyhodami a nevyhodami, nebo cestou analogového fizeni,
které skyta jednodussi obvodové feSeni a vétsi spolehlivost. V prvnim piipadé bude celé zafizeni
vzhledem Kk vys$si pracovni frekvenci rozmérové mensi a lehéi, avSak kvili pomérné velkému
vykonu mnohem problémovéjsi z hlediska EMC. Kromé zminéného vykonu situaci dale
komplikuje skute¢nost, ze k usmérnéni a vlastni regulaci, tj. spinani vykonového prvku, které je
nejvyznamnéjSim zdrojem ruSeni, dochdzi jeSt€¢ na primarni stran¢ transformatoru. Navrhu
vstupniho filtru je zde tedy potfeba vénovat znacnou pozornost. Na druhé strané¢ mikroprocesorové
fizeni nabizi Sirokou paletu moZnosti nastaveni a regulace, Vystaci s jedinou konfiguraci silového
obvodu a jednotlivé prubéhy (charakteristiky) nabijeni 1ze vymodelovat fidicim programem. Dale
umoznuje diagnostikovat pfipojeny akumulator a podle toho zvolit nejvhodnéjsi zptisob nabijeni.

Ponekud jednodussi co do moznosti nastaveni, avSak provozné znacné spolehlivéjsi a
rovnéz z nezanedbatelného hlediska EMC mnohem pfiznivéjsi feSeni piinasi klasickd analogova
koncepce. Zde nasleduje za pfipojovacimi svorkami k sitovému napéti témeét ihned sitovy
transformator a vlastni regulaéni prvek (prvky) jakozto nejvetsi zdroj ruseni se nachazi az na jeho
sekundaru. Celkova hmotnost a rozméry tohoto druhu nabijec¢e budou mnohem vétsi oproti nabijeci
s mikroprocesorovym fizenim, avSak budeme-li piedpokladat jeho pouziti predevsim
u zelezni¢nich vozidel a nakladnich automobilll, ztraci i tento aspekt pon¢kud na vyznamu. Také
obvod pro fizeni regulac¢nich prvki bude slozitéjsi a jeho navrhu je tieba vénovat vice pozornosti
nez u mikroprocesorového nabijeCe, avSak Cas spojeny s touto ¢innosti je kompenzovan tim, Ze
odpada tvorba programu pro mikroprocesor. Co se tyCe nastaveni parametrii nabijeCe pro
ptizptisobeni jednotlivym akumulatorim a vozidlim (napéti palubni sité, kapacita a druh
akumulatoru apod.), provadi se toto pfedev§im nastavenim potenciometri V fidicich obvodech
nabijece. Pro jistou optimalizaci nabijecich procesu a ¢asteéné omezeni rizika omylu obsluhy Ize na
ovladaci panel nabijece umistit napf. vicepolohovy mechanicky ptepinac, ktery prestavenim do
dané polohy pro jednotlivé provozni situace zvoli odpovidajici nastaveni prvkia v fidicich
obvodech. Nebo lze provést alesponi automatickou volbu napéti palubni sit€ pomoci vstupnich
komparatorti a relé, ktera nahradi piislusné polohy piepinace. Obsluha, resp. osoba provadéjici
montaz nabijeCe do vozidla pak zvoli pouze druh akumulatoru, coz by pravdépodobné musela
ucinit i v pfipadé mikroprocesorového Fizeni.

15



Vzhledem k vyse uvedenym pozadavkim by mél nabije¢ co do vystupnich veli¢in spliiovat
nasledujici pozadavky: vystupni napéti pouzitelné ve 12 a 24 V, piip. 48 V siti a vystupni proud
minimalné 20 A. Ostatni napéti pouzivana ve vozidlech jsou 6 V — pfedevs§im u starych motocykl,
kde ke spousténi motoru dochazelo pomoci lidské sily, a malych starych automobilti zejména
vychodonémecké vyroby [20]. V obou piipadech se neptedpoklada nutnost udrzovani akumulatoru
V provozuschopném stavu beéhem delsiho odstaveni. Napéti 48 V se pouziva u starsich elektrickych
lokomotiv a dosluhujicich motorovych vozi fady 810, ptip. 809 CD, které jsou vybaveny
nezavislym teplovodnim topenim a ob&éhovym &erpadlem [21], proto navrh nabijece poéita s touto
napétovou hladinou pouze jako doplitkovou. V dieselelektrickych lokomotivach vyrobce CKD
Praha se dale pouzivalo napéti 110 V. Vzhledem k masivni likvidaci téchto stroji navrhovany
nabijeC s touto hladinou jiz nepocitd. Pokud by pfesto vznikl pozadavek na moznost nabijeni
akumulator 110 V, pfedev8im ze strany soukromych provozovateldl téchto lokomotiv (nékolik
malo stroju pfeziva v riznych spolcich zaméfenych na Zelezni¢ni nostalgii), lze tento splnit
vyménou sitového napajeciho transformatoru a upravou fidicich obvodu, ptipadné pro provoz
s omezenym vykonem pouzit sériového spojeni sekundarnich vinuti stavajiciho transformatoru.
Vystupni proud 20 A byl zvolen jako dostacujici vzhledem k odbéru fidicich obvodt nezavislych
topeni a ob&hovych ¢erpadel, ptip. ventilatort, jakoz i k pozadavku optimalniho nabijeciho proudu
rovnému v ampérech hodnoté desetiny jmenovité kapacity v ampérhodinach u vybitych olovénych
akumulatort (v ndkladnich automobilech se pouzivaji akumulatory se jmenovitou kapacitou okolo
200 Ah).

Pro napajeni silového obvodu byl pfi stavbé prototypu pouzit toroidni transformator
800 VA se dvéma sekundarnimi vinutimi 40 V/10 A ur¢eny ptivodné pro stavbu nizkofrekvencniho
zesilovaCe. Kazdé sekundarni vinuti napdji polofizeny usmérnovaci mustek osazeny dvéma
diodami a dvéma tyristory, tvofici Fiditelny zdroj stejnosmérného tepavého napéti s frekvenci 100
Hz. Kazdy z téchto zdroju je pies svoji pojistku vyveden do spole¢né sbérnice, z niz se odvadi pies
vystupni svorky proud do palubni sité vozidla (akumulatoru). Schéma silového obvodu je na obr.
11.
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Obr. 11 Silovy obvod nabijece
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Vystupni napéti a nabijeci proud jsou nastaveny fazovym fizenim tyristort
vV usmériovacich mustcich. Je ziejmé, ze vzhledem k pomérné vysokému sekundarnimu napéti
(maximalni napéti naprazdno je az 60 V) bude ke spinani tyristord pfedev§im pfi pouziti ve 12 a
24 V palubni siti dochazet ve druhé poloving periody, tedy pro « € (7z/ 2;7:) , kde « je tzv. fidici
uhel tyristorového spinace. V analogové technice se pouzivd nékolik typickych zapojeni
umoznujicich fazové fizeni tyristoru. Nejjednodussi je pouziti zpozd'ovaciho RC obvodu, jak je
patrné z obr. 12. Obvod je napijen rovnéz jednocestné ¢i dvoucestné usmérnénym stiidavym
napétim. Pfi nariistu napéjeciho napéti s pfichodem nové periody se tyristor dostavd do
blokovaciho stavu, nebot’ jeho sepnuti je prozatim blokovano vybitym kondenzatorem C, ktery
v tomto okamziku zkratuje ftidici elektrodu G s katodou K tyristoru (nulovym potencialem).
Kondenzator C se vSak postupné nabiji pies rezistory R1 a R2, az napéti na ném dostoupi hodnoty
nutné k ,,otevieni PN pfechodu v obvodu G-K tyristoru. Jakmile se tento piechod otevie, umozni
pruchod vybijeciho proudu z kondenzatoru, a je-li tento proud dostate¢né velky a pisobi dostate¢né
dlouho, zpuisobi zapnuti tyristoru. Zpozdéni, se kterym se tak stane, odpovida velikosti fidiciho
uhlu . Zména fidiciho uhlu a je mozna v tomto obvodu pouze zménou parametrt RC obvodu,
proto je jeden zrezistori proménny. Tyristor pak dale zlstava sepnuty po celou dobu trvani
periody, prochazi-li jeho hlavnim obvodem (A- K) pracovni proud vétsi neZ tzv. proud vratny,
charakteristicky pro dany tyristor.
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Obr. 12 Jednoduchy obvod pro fdzové fizeni tyristoru

Je ziejmé, Ze takto zkonstruovany obvod vyhovi pouze pro nenaro¢né aplikace, typickou
oblasti pouziti je regulace vykonu malych domacich spotiebict jako zarovek ¢i malych motorkd.
Spinacim prvkem byva vSak vétSinou triak. Pii vétSich spinanych vykonech vyvstava jiz nutnost
pouziti elektrolytického kondenzatoru, ktery se vSak vyznaGuje nejen pomérné velkym svodovym
proudem, ale hlavné zménou svych parametrii v pritbéhu své Zivotnosti a tim negativnim vlivem na
spolehlivost regulace. Dalsi nevyhodou je nutnost vnéjsiho zasahu obsluhy, ma-li dojit k omezeni
¢i obecné regulaci proudu a napéti na zatézi. Ma-li zafizeni pracovat zcela automaticky, tedy
nepfipustit prichod vétsiho nez nastavené¢ho proudu, bude nutné pouzit zcela jiny zptisob fazového
fizeni.

Pro navrh pozadovaného (zadaného) nabijeCe je nutné vyjit ze zakladniho regula¢niho
schématu, znazornéného na obr. 13. Nabijeny akumulator, jakoZz i celou palubni sit’ vozidla v ném
predstavuje symbol akumulatoru s 0znacenim BAT. Ten je pfipojen pfes prevodnik proud — napéti
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I/U plnici funkci snimace velikosti nabijeciho proudu a tyristorovy blok k napajecimu
usmérnénému napéti Uge. Cinnost tyristorového bloku je fizena generatorem zapalovacich impulzi
GZI, do kterého vstupuje jednak pozadavek na okamzik sepnuti, ktery je dan vystupnim signalem
z regulatoru R, a jednak synchronizaéni signal z bloku SYN, jehoz funkce bude objasnéna v dal§im
textu. Regulator vysild pozadavek na okamzik sepnuti tyristoru na zdkladé vyhodnoceni
nastaveného a skutecného napéti na akumulatoru BAT (signal U) a na vyhodnoceni signalu
z podfizené proudové regulacni smycky (signal I). Signal U vznika sloucenim resp. odeétenim
naméfeného napéti na akumulatoru BAT od nastaveného referenéniho napéti obsluhou U,ys.
Podobné signal | je rozdilem napéti, které odpovida nastavenému proudovému limitu Imax a napéti
z prevodniku 1/U, které je timérné proudu prochazejicimu hlavnim obvodem.

T
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Obr. 13 Regulacni schéma nabijece

Z ptedchoziho textu vyplynulo, ze velikost nabijeciho napéti a tim nabijeciho proudu je
jednoznacné dana okamzikem sepnuti tyristorG v méni¢i — usmériiovaci. Je tedy tieba pomérné
presné urcit fidici thel « vzhledem k provoznim podminkam, ba dokonce s ohledem na ménici se
zatizeni vystupu tento ménit a navic museji tyto regulacni pochody probihat zcela samoéinng, tj.
bez zasahu obsluhy. Jelikoz vSechny vstupni i vystupni signaly v soustavé dle obr. 13 maji
charakter elektrickych napéti, a ma-li byt splnén pozadavek na samo¢innou zménu fidiciho thlu «
pfimo pomoci téchto signalli, nabizi spolehlivé feSeni urceni okamziku sepnuti tyristord
v usmérnovaci metoda komparace referencniho pilového signalu a napéti daného vystupem
regulatoru R. Pouhou zménou tohoto napéti pak lze v Sirokych mezich ménit fidici uhel o a tim
vystupni napéti, potazmo proud pii dané zatézi.

Princip regulace je naznacen na obr. 14 a 15. Na obr. 14 je principialni schéma zapojeni.
Do invertujiciho vstupu komparatoru se privadi fidici napéti Ugr, zatimco neinvertujici vstup je
pfipojen ke zdroji referencniho pilového napéti Urr. VEnujme nyni pozornost obr. 15.
Predpokladejme, ze na invertujicim vstupu komparatoru se nejprve nachazi napéti Ur:. Na pocatku
periody je tedy na tomto vstupu vétsi napéti nez na neinvertujicim, nebot’ na ném napéti linearné
stoupa od nuly. V tomto okamziku se komparator nachazi v tzv. zaporné saturaci, a pokud je
napajen nesymetricky proti kostfe, bude na jeho vystupu napéti blizké 0 V. Tento stav setrva az do
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¢asu ty, ktery odpovida fidicimu thlu a1, kdy linearn€ se zvysujici napéti na neinvertujicim vstupu
o malo ptekro¢i hodnotu napéti Ur: na invertujicim vstupu (bod A) a pieklopi tak komparator do
tzv. kladné saturace, tj. kdy se na jeho vystupu objevi kladné napéti, blizici se napajecimu. Tento
skok projde deriva¢nim ¢lenem pripojenym k vystupu komparatoru, kde se vytvoii uzky jehlovy
impulz, ktery je pak pifiveden pies oddélovaci diodu na fidici elektrodu tyristoru. Hlavni obvod
tyristoru je pfipojen k napajecimu napéti Ucc, jehoz prib¢h je na obr. 15 naznacen Carkované a
Vv Case t1 se na ném nachazi napéti Uyi, které se po zapnuti tyristoru objevi coby vystupni napéti na

zatézi.
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Obr. 14 Principidalni schéma zapojeni pro zménu ridiciho iihlu tyristoru (ménice)
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Obr. 15 K vysvétleni principu regulace tyristorového ménice

Bude-li nyni potieba napéti na zatézi naptiklad zmensit, stane se tak na zakladé pouhého
zvySeni fidiciho napéti Uro. Okamzik pieklopeni komparatoru, nyni bod B, se piesune do ¢asu t,
tedy dojde ke zvétSeni fidiciho thlu na o, kterému pak odpovida vystupni napéti U... V obr. 15
jsou hodnoty vystupnich napéti pro ptehlednost odeéteny pouze z prvni periody.

Jednou ze zakladnich podminek pro spolehlivou regulaci je pouZiti referen¢niho pilového
signalu pfesn€¢ synchronizovaného s napajecim napétim tyristorového usmérniovace. V opacném

piipadé by ptfi kmitoctové nestabilité generatoru nebo pii kolisani kmitoc¢tu v siti dfive nebo pozdé&ji
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dochazelo ke spinani tyristorii v méni¢i ve zcela nevhodnych ¢i dokonce nebezpecnych situacich.
Jako zdroj pilového referen¢niho signalu synchronizovaného s napéjecim napétim poslouzi obvod
podle obr. 16.

Ucco * o +12V
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w
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Obr. 16 Generator synchronizovaného referencniho pilového signdlu

Operacni zesilova¢ 101 pracuje jako tvarova¢ usmérnéného tepavého napéti Ucc, které je
odvozeno od stiidavého napéti, kterym se nap4ji polofizeny usmériiovac (tyristorovy meénic). To je
ptivedeno pres odporovy delic R1-R2 do neinvertujiciho vstupu 101. Invertujici vstup je pfipojen
k napétové referenci sestavajici z déli¢e R3-D. Kdykoliv je napéti na neinvertujicim vstupu vetsi
nez asi 0,7 V, nachazi se vystup tvarovace v kladné saturaci a pies rezistor R4 otevie tranzistor T2.
Ten ptipoji kondenzator C ke kladnému napajecimu napéti pres rezistor RS, ktery se po¢ne nabijet.
Je-li ¢asova konstanta tohoto RC obvodu dostatecné¢ dlouha vzhledem k frekvenci usmérnéného
napéti Ucc, bude se kondenzator nabijet linearné na urcitou hodnotu napéti. Pti poklesu napéti na
neinvertujicim vstupu 101 pod hodnotu 0,7 V se obvod pieklopi do zaporné saturace, na svém
vystupu, tedy vzhledem k nesymetrickému napajeni, vytvoii napéti pfiblizné 0 V, které zpusobi
uzavteni tranzistoru T2 a naopak otevieni tranzistoru T1, ktery je opacné vodivosti nez T2 a ktery
zpusobi mnohem rychlejsi vybiti kondenzatoru, nez tomu bylo v ptipadé€ jeho nabijeni, nebot’ v tuto
chvili je vybijecimu proudu viazen do cesty pouze diferencialni odpor tranzistoru T1 v saturaci,
ktery je v porovnani sodporem rezistoru R5 velmi maly. S dalS§im vzestupem napéti na
neinvertujicim vstupu I01 se cely cyklus opakuje. Pribéhy napéti na kondenzatoru C jsou snimany
napétovym sledovacem realizovanym operacnim zesilovacem [02 Vv zapojeni tzv. impedan¢niho
ptevodniku, vykazujicim vysokou vstupni a velmi nizkou vystupni impedanci. Toto oddéleni je
vhodné pouzit, aby pfipojenim dal§iho obvodu na vystup generatoru nedoslo k jeho pietizeni a tim
ke znehodnoceni vystupniho signalu.

O okamziku sepnuti v souladu s regulaénim schématem zobr. 13 rozhoduje jednak
pozadované vystupni napéti, a jednak velikost proudu prochdzejici hlavnim obvodem, piesnéji
velikost proudu zasahuje do regulace az po piekroCeni nastaveného limitu. Nejjednodussim a
patrné€ také nejspolehlivéjsim zpisobem snimani protékajiciho proudu je snimani ubytku napéti,
ktery vytvofi svym prichodem na malém rezistoru, tzv. boéniku. Nevyhodou tohoto zptsobu
mefeni byva pii vétsich proudech nutnost pouzit bo¢niku s velmi malou hodnotou odporu a velkym
ztratovym vykonem, ktera klade specificky diraz na konstrukci bo¢niku, a dale téZ sniZzeni napéti
na vystupnich svorkdch =zafizeni, neboli zvétSeni vystupniho odporu zdroje. Uréitym
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kompromisem, avsak za cenu vétsi slozitosti obvodu, je pouziti zesilovace tibytku napéti, ktery dale
umozni snadnéjsi kalibraci méticiho zatizeni (obvodu). Pokud by se pro nasledujici méfici ¢i
vyhodnocovaci obvody pouzil pfimo ubytek napéti zmateny na bocniku, kladlo by to o to vétsi
diraz na jeho konstrukci. Jinak feceno, boc¢nik by musel byt velice ptesn¢ opracovan. Naproti tomu
pii pouziti zesilovace se d4 nastavenim jeho zesileni celé méefeni snadno kalibrovat. Dilezité vSak
je, aby pracovni bod zesilovace byl nastaven do linearnich ¢asti jeho charakteristik. Pfi dodrzeni
konstrukénich zasad, tj. umisténi méfticiho zesilovace co nejdale od zdroji ztratového tepla, pouziti
kvalitnich soucastek a zabezpeCeni malych proudu prochazejicich méficim obvodem, pak Ize
v ramci celého navrhovaného nabijece zanedbat rovnéz otazku teplotni kompenzace zesilovace.
Otazku nastaveni okamziku sepnuti tyristori vzhledem k pozadovanému napéti vyftesi
jednoduchy obvod se Zenerovou diodou nebo teplotné kompenzovanym zdrojem napéti. Na obr. 17
je principialni schéma celého zdroje fidiciho napéti Ur pro komparator z obr. 14, zahrnujici obvod
pro nastaveni pozadovaného vystupniho napéti a obvod zpétné vazby pro omezeni proudu. V levé
¢asti obr. 17 je obvod pro méteni nabijeciho proudu lna @ Vv pravé ¢asti obvod zdroje zakladniho
stabilizovaného napéti. Funkce obvodu je nasledujici: Prochazejici proud lna vytvoii na bo¢niku B
ubytek napéti, ktery je zesilen operacnim zesilovacem 101, zapojenym jako neinvertujici zesilovac,
a tak je jeho vystupni napéti Uo ve fazi s napétim vstupnim. Je-li vystupni napéti Uo vysSi nez
prahové napéti diody D (Up), je tento rozdil Uo — Up na urcitou dobu zachycen kondenzatorem C.
Jelikoz ma proud lna impulzni prabeh, brani dioda D zpétnému toku naboje do méticiho zesilovace
po poklesu proudu Ina. Napéti na kondenzatoru je snimano napétovym sledova¢em 102, ktery na
svém vystupu vytvoii (Ve schématu na obr. 17 bod 2) stejné napéti jako na svém vstupu a slouzi tak
impedanénimu odd€leni vstupniho a vystupniho obvodu. Podrobnéji byla jeho funkce vysvétlena

Vv predchozim textu. Indexovani veli¢in Ugr, Uy, t a a odpovida obr. 15.
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Obr. 17 Zdroj ridiciho napéti UR

Neprochazi-li zadny nabijeci proud lna nebo je-li jeho velikost takova, Ze po zesileni
ubytku napéti na bocniku B je Uo<Up, je kondenzator vybit a v bodé 2 je proti kostie napéti 0 V.
Zde je nutné ucinit malou odbocku. V nasledujicich schématech, jakoZzto v celém zafizeni je
symbolem kostra minén spole¢ny napétovy uzel, kterému je v ramci celého zafizeni piifazena
napétova hladina 0 V (tzv. vnitini kostra pfistroje), tedy nikoli chassis pfistroje. Dtivody k tomuto
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feSeni budou vyjasnény v nasledujicim textu a ve schématech je tak ucinéno pro jejich lepsi
Citelnost.

Zenerova dioda Dz je katodou pfipojena pies rezistor R3 ke kladnému stejnosmérnému
napéti U a anodou je opfena o tzv. plovouci zem, majici v tomto okamziku napéti spolec¢ného uzlu
vsech fidicich obvodu, tedy také obvodu komparatoru z obr. 14. V bod¢ 1 na obr. 17 tak vznikne
proti spoleé¢nému uzlu (spole¢né napétové hlading 0 V) napéti Uy dané Zenerovym napétim diody
Dz (Uz):

Uy =U. (10)
a po jeho vydéleni déli¢em R4-P2 ziskavame fidici napéti Uri:

P2

U =U,— <%
R 2 P24 R3

(11)

které je pak pifivedeno do invertujiciho vstupu komparatoru na obr. 14. Zde se porovna
s referen¢nim pilovym signalem pfivadénym do neinvertujiciho vstupu a obvod reaguje tak, jak
bylo popsano v odstavci k obr. 14. Na vystupu tyristorového ménice se tak v ¢ase t1 od zacatku
periody objevi pozadované vystupni napéti Uy a pii pfipojené zatézi (akumulatoru) bude obvodem
protékat odpovidajici proud lna.

Bude-li po zapnuti tyristoru v ¢ase t1 (na obr. 15) nabijeci proud lnp tak velky, Ze po
zesileni zesilova¢em 101 na obr. 17 splni podminku Uo>Up, bude v souladu s vySe uvedenym tento
rozdil zachycen kondenzatorem C a objevi se v bod¢ 2, ¢imz ptizdvihne tzv. plovouci zem, ktera je
na anodé Zenerovy diody 0 napéti na kondenzatoru C, které se pficte k napéti v bodé 1, nebot’ to je
méfené piimo proti vnitini kostie piistroje (spole¢nému napétovému uzlu 0 V). V bodé 1 bude

nyni tedy napéti
Uy =Uz+(Uo-Up). (12)
Tento rozdil je pak po vydéleni délicem R4-P2 a piiéten k napéti Ur, takZe pro tidici napé&ti
Ur2 plati:
P2
Ur, =|Uz+(Uo-Up) |=——=. 1
w=[Uz+(Uo D)]R3+P2 (13)

Okamzik sepnuti tyristord se tedy posunul do okamziku t; od za¢atku nové periody a na
vystupu ménice se objevi mensi napéti Uy,. Tim poklesne také proud Inap.

Aby nedochézelo ktrvalému ¢i dlouhodobému omezeni nabijeciho proudu, je ke
kondenzatoru C paralelné pfipojen rezistor R3, ktery jej pomalu vybiji a snizuje tak fidici napéti
Ur, coz dale zplsobi pozvolny nartst vystupniho napéti Uy a tim nabijeciho proudu, a to az do
okamziku, kdy opét zasahne proudova regulace a systém se ustavi v nové rovnovaze. Po poklesu
nabijeciho proudu pod mez, kdy napéti Uo jiz neotevie diodu D, je na vystupu menice stale napéti
Uy, které se jiz nemeéni a s rostoucim svorkovym napétim na akumulatoru i dale klesa nabijeci
proud. Akumulator je tak udrzovan v nabitém stavu neomezené dlouhou dobu. Je ziejmé, Ze
maximalni proud se nastavuje trimrem P1 a pozadované vystupni napéti trimrem P2.
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Zakladni principy fizeni vykonu dobijece byly vysvétleny a k vykladu dalSich funkci bude
1épe vyjit z celkového schématu zapojeni, které je uvedeno na obrazku v ptiloze 1. Zde jsou patrné
jednotlivé dil¢i skupiny tak, jak byly podrobné vysvétleny Vv ptredchozich odstavcich, doplnéné
0 dalsi soucastky, zarucujici spravnou ¢innost obvodu. Dale jsou zde uvedeny obvody pomocné,
kterym bude vénovana zvlastni kapitola.

Ptivod sitového napéti 230V/50Hz je do dobijece proveden svorkovnici (konektorem) X1.
Ptes pojistku F1 je fazové napéti vedeno pfimo k transformatoru TR2 230V/2x12V, ktery slouzi
K napajeni fidicich, pomocnych a ochrannych obvodi, a dale pies vykonovy rezistor R20 do
toroidniho transformatoru TR1 230V/2x40V 800 VA, slouzici k napajeni silového obvodu.
Rezistor R20 ma funkci tzv. soft-startéru, omezujiciho proudovy raz vznikajici po pfipojeni
transformatoru TR1 ksiti. Po cca 3 az 5 sekundach je rezistor R20 pfemostén pracovnim
kontaktem zpozd'ovaciho relé K1. Civka tohoto relé je napajena z transformatoru TR2, a dale ze
zdroje stabilizovaného napéti +12V a je spinana tyristorem Ty5, ktery je fizen Casovacim RC
obvodem sestavajiciho z R19 a C23, jehoz ¢asova konstanta je volena tak, aby tyristor Ty5 sepnul
praveé po 3 az 5 sekundach.

Silovy obvod sestava ze dvou polofizenych usmériiovacu Tyl, Ty2, D1 a D2 a Ty3, Ty4,
D3 a D4 tak, jak byl popsan v prfedchozim textu. Paralelné ke kazdému tyristoru v mustku jsou
zapojeny RC ¢leny R1-Cl, R2-C2, R3-C3 a R4-C4, majici za kol omezit napétové Spicky
vznikajici pfi spinani tyristori [1]. Vystupni napéti z usmérnovaci je ptes pojistky F2 a F3 vedeno
k bo¢niku R5 a dale pies pojistku F4 do vystupniho silového konektoru X3. Sem je piipojen piimo
akumulator vozidla. Odpojova¢ Q1 je soucasti pivodni instalace vozidla (nakladni automobily a
lokomotivy jsou jim vybaveny). Symboly + a — v krouzcich je naznaCena palubni sit’ vozidla. Mezi
bocnikem R5 a pojistkou F4 je naznaceno spojeni s vnitini kostrou. Chassis pfistroje musi byt od
tohoto bodu galvanicky oddéleno, nebot’ vétSina vozidel ma ukostien zaporny p6l akumulatoru.
Spojeni se chassis pfistroje je provedeno pouze u piivodu sitového napéti u konektoru X1 a je
vyobrazeno symbolem uzemnéni. Toto feSeni vyzaduji zapinaci obvody tyristord, galvanicky
spojené s fidicimi obvody. Tyristory Tyl-Ty4 jsou fizeny ze zesilovae zapalovacich impulza
realizovanym tranzistorem T5 pies ochranné diody D17-D20 a rezistory R1-R4.

Sekundérni vinuti pomocného transformatoru TR2 ma vyvedeno stted, ktery je galvanicky
spojen vnitini kostrou. Opaéné konce sekundarniho vinuti jsou pak pfivedeny na vstup mistkového
usmériovace, sestavajiciho z diod D5-D8, piipadné diodového usmériiovaciho mustku (ve
schématu v pfiloze 1 neni zakreslen). Na jeho vystupu se nachazi usmérnéné pulzujici napéti.
Z kladného po6lu usmériovace je toto napéti vedeno do délice R14-R15 a soucasné pies oddélovaci
diodu Kk filtra¢nim kondenzatorim C9-C12. Na vystupu pak vznika stejnosmérné napéti +/—16 V,
symetrické proti vnitini kostfe. To je dale vedeno do monolitickych stabilizatorth 7812 a 7912 na
jejichz vystupech ziskavame stejnosmérné symetrické stabilizované napéti +/—12 V, dodate¢né
filtrované dvojici kondenzatoria C13, Cl14, slouzici pro napajeni vSech pomocnych a fidicich
obvodul. Z nestabilizované sit¢ +16 V je dale napéjen zesilovac¢ zapalovacich pulzl pro tyristory
Tyl-TyA4.

Thned po vytvofeni stabilizovaného napéti +/-12 V spina blokovaci relé K3, které ma
pracovni a klidové kontakty vyvedeny na svorkovnici X2. Tyto kontakty predstavuji prichozi

23



signaly napf. pro spoustéée spalovacich motorti, piipadné pro signalizaci piipojeni vozidla ke
stacionarnimu zdroji napéti. Piiklad takového zapojeni je na obr. 18.
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Obr. 18 Priklad zapojeni blokovdni spoustéce a signalizace pripojent dobijece k siti

Ve vozidle se provede zapojeni dle schématu na obr. 18, tj. ptfivod k ovladaci civce KM
spoustéce spalovaciho motoru se povede pies spina¢ zapalovani S1 (pfislusné kontakty ve spinaci
skiifice), spina¢ spoustéce S2 (poloha start ve spinaci skfifice) a nové pies kontakty 1-3 konektoru
X2 dobijece, kam jsou ptfipojeny klidové doteky relé K3 (K3b), které jsou pii provozu dobijece
rozpojeny a znemozni start spalovaciho motoru. Dale je mozné napiiklad na panel pfistroji
Vv kabiné umistit kontrolni zarovku E, ktera je ptes kontakty 2—4 konektoru X2, kam jsou vyvedeny
pracovni doteky K3a piipojena ke kladnému polu baterie ve vozidle. Zarovka tak signalizuje
provoz dobijeCe, tedy ze vozidlo je pfipojeno ke stacionarnimu zdroji elektrické energie a
upozornuje tim na zdkaz jeho pohybu.

Vratme se vSak k celkovému schématu zapojeni v piiloze 1. Thned po zapnuti napajeni se
rozbiha generator referenéniho pilového signalu tvofeny zesilovaé¢i 102a a 102b, tranzistory T1 a
T2, rezistory R11-R15, kondenzatorem C6 a diodou D12. Ostatni soucastky slouzi pro spravnou
funkci obvodu — kondenzatory C7, C8 dodatecné filtruji napajeci napéti a zabranuji rozkmitani
zesilovacu, Zenerova dioda D11 vytvari zaporné predpéti, aby vystupni pilovy signal vychazel
z nulové hodnoty napéti. Pokud by toto pfedpéti nebylo, a zaporny pol operacniho zesilovace byl
pfipojen piimo k nulovému potencialu vnitini kostry, nevychazel by vystupni signal v disledku
satura¢nich napéti koncovych tranzistori opera¢niho zesilovate znulové hodnoty. Jak bylo
popsano v odstavci, ve kterém byla podrobnéji vysvétlena cinnost generatoru pilového signalu, je
nutnd jeho presna synchronizace s napdjecim sitovym napétim, pfresnéji s Napétim, které slouzi
k napajeni silového obvodu. Jelikoz jsou oba transformatory TR1 i TR2 pfipojeny ke stejnému
zdroji, 1ze k odvozeni synchronizace ptimo pouzit pulzujici usmérnéné napéti, které se nachazi na

vystupu usmérnovace D5-DS. Jelikoz fidici obvody vsak ke své Cinnosti potfebuji vyhlazené
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stejnosmérné napéti, doslo by po pfipojeni filtracnich kondenzatorti ptimo na vystup usmérniovace
ke znehodnoceni synchroniza¢niho signalu. Problém fesi oddélovaci dioda D13.

Daéle se s ptitomnosti napéti ve stabilizované siti +/-12 V zacina nabijet zpozd'ovaci
kondenzator C23 ptes rezistor R19. Po vytvofeni potiebného napéti spina tyristor Ty5 relé K1, jak
jiz bylo uvedeno, a dale se otevira tranzistor T3, nebot’ tranzistor T2 je uzavien (prozatim chybi
signal pferuSeni xp, ktery generuje obvod v pfiloze 2) a spina tak relé K2. To ma své klidové
doteky K2a zapojené v obvodu sbérného kondenzatoru proudového omezeni C5. Po pfipojeni
sitového napéti je relé K2 odpadlé, takze se kladné napéti dostane pies jeho klidové doteky
z odporového délice R17-R18, na kondenzator CS5, ktery se tak nabije na napéti dané pomérem
obou rezistorti a uméle tak nasimuluje nadproud v hlavnim obvodu. Po sepnuti relé K2 se vSak
kladné napéti z délice R17-R18 odpoji a kondenzator C5 se pak vybiji do odporu R8, ¢imZ na ném
zvolna klesa napéti. Pfi zapnuti dobijece tak dochazi k postupnému zvysovani vystupniho napéti Uy
a tim k pozvolnému naristu nabijeciho proudu. Narust vystupniho napéti Uy trva az do dosazeni
nastavené jmenovité hodnoty, ptipadné dokud nezasahne obvod proudového omezeni.

Maximalni vystupni nabijeci proud Il je dan zesilenim neinvertujiciho zesilovace 101a,
které Ize ménit zménou hodnoty odporu R7 ve zpétné vazbé. Tento rezistor je tak proveden jako
proménny, aby bylo mozné pfesné nastaveni maximalniho proudu lna. Podobné vystupni napéti Uy
se bude zfejmé ménit s pomérem velikosti odport v délici R9- R10. Rezistor R10 je tedy rovnéz
realizovan jako proménny a slouzi k nastaveni vystupniho napéti Uy. Bude-li se v zapojeni takto
nachazet pouze jeden d€li¢ napéti pro nastaveni vystupniho napéti Uy, bude nutné pii konstrukci
dobijece, prip. pfi jeho montazi do vozidla vystupni napéti nastavit pfimo trimrem R10. Z divodu
zkraceni doby pottebné k instalaci do vozidla a v neposledni fadé také k omezeni (vylouceni)
omylu pfi nastavovani vystupniho napéti vyvstava pozadavek na pouZiti predvoleb, kdy na vhodné
misto na skfifice pfistroje bude vyveden vicepolohovy prepina¢, ktery bude spinat rdznou
kombinaci velikosti odportt R9 a R10, pfislusnou ke kazdému jmenovitému vystupnimu napéti.
Situaci zachycuje obr. 19.

+12V

- D10
101b —
-+
R9a
R10a | R10b

Obr. 19 Zpiisob zapojeni prepinace virovni vystupnich napéti
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Pivodni napétovy délic R9-R10 byl rozdélen na tfi a to R9a-R10a, R9b-R10b a konecné
R9c-R10c. Kazdy déli¢ bude pii sestavovani dobijeCe nastaven tak, aby vystupni napéti Uy
odpovidalo piislusné hodnot€. Prototyp dobijece, ktery bude pro ucely této prace zkonstruovan a
promé&fen v8ak s touto moznosti nepocita, nebot’ bude trvale instalovan v historickém nakladnim
automobilu Tatra T 813, a jeho obvodové feSeni tak bude zcela odpovidat schématu v ptiloze 1.
Vystupni napéti Uy bude odpovidat palubni siti 24 V.
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6 Pomocné a ochranné obvody

K pomocnym obvodim navrhovaného nabijeée patii obvod soft-startu, ktery jiz byl popsan
v piedchozi kapitole. Dale obvod blokovani startu spalovaciho motoru, ktery byl rovnéz popsan
tamtéz. Do obou kategorii, tedy jak pomocnych tak ochrannych obvodi, lze zaradit schéma na
obrazku v piiloze 2. Jedna se o obvod vyvolavajici pferusované nabijeni, a je-li k akumulatoru
navic pfipojena zatéz napt. ve formé ob&hového Cerpadla teplovodniho topeni, 1ze tento zpisob
nabijeni prohlasit za cyklicky (reverzni), majici blahodarny vliv na samotny akumulator, predevsim
na jeho Zivotnost [1]. Zejména star$i akumulatory lze takto udrzet v provozuschopném stavu
mnohem déle, nez kdyby byly trvale pfipojeny k dobije¢i. Dopliujici funkci je odstranéni rizika
prebijeni akumulatoru, ackoliv samotna konstrukce dobijeCe tak, jak byla popsana v piedchozi
kapitole, toto riziko pfi spravné nastaveném vystupnim napéti takika vylucuje. Tato funkce bude
vypinatelna a vhodna pfedevsim pro dlouhodobé&jsi odstaveni vozidla, nikoli tedy pokud je potfeba
nabit naptl nebo zcela vybity akumulator.

Zéakladem obvodu je astabilni klopny obvod generujici obdélnikovy signal s velmi dlouhou
periodou, uréujici dobu provozu a dobu pieruseni a pamét'ovy ¢len. Ten je realizovan jako. klopny
obvod D. Casova¢ tvoii integrovany obvod 555, zapojeny jako astabilni klopny obvod (tzv.
multivibrator). Doba provozu je nastavena zhruba na 120 sekund a doba pferuseni na 30 sekund.
Perioda obdélnikového signalu a tim doba jednoho cyklu je tedy 150 sekund. Takto dlouhé casy
jsou jiz téméf hrani¢ni, s ohledem na vlastnosti soucastek. Zejména zde vyvstava nutnost pouziti
elektrolytickych kondenzatorti velkych kapacit se vSemi jejich nevyhodami a rezistort s velkymi
hodnotami odporu. Nicmén¢ se sou¢asnou soucastkovou zakladnou jiz 1ze tento problém spolehlivé
vyfesit pravé bez nutnosti pouziti vice Casovacl, nebo dokonce navrzeni zcela jiné topologie
zapojeni.

Nabijeci proud lnp tedy bude prochazet po dobu asi 120 sekund a v nasledujicich 30
sekundach bude jeho prichod blokovan. Béhem této doby se bude méfit napéti na akumulatoru, a
pokud na konci této doby bude napéti akumulatoru mensi nez nastavena mez, bude po dobu dalsich
120 sekund akumulator dale dobijen. V opa¢ném ptipadé bude nabijeni minimalné po dobu
nasledujiciho cyklu blokovano. Blokovani nabijeciho proudu lna je provedeno signalem xp. Je-li
tteba prichod nabijeciho proudu prerusit, je nutné privézt kladné napéti do baze tranzistoru T4 (ve
schématu v ptiloze 1), ¢cimz se T4 otevie a odebere buzeni tranzistoru T3 tim, ze vyzkratuje
Kk vnitini kostie, tedy k nulovému potencialu, bazi tranzistoru T3. Ten se uzavie, ¢imz ihned odpada
relé K2, a sepne tak své klidové doteky K2a, zapojené v obvodu proudového omezeni. Tim ptipoji
déli¢ R17-R18 ke kladnému napéti +12 V, a dojde tak k nabiti sbérného kondenzatoru C5 a tim
k vyvolani fiktivniho nadproudu v hlavnim obvodu podobné, jako je tomu pii pfipojeni dobijece
K siti. Zvysi se tak troven fidiciho napéti Ur, zvétsi se fidici uhel « tyristort a okamzik jejich
sepnuti se posune do doby, kdy napajeci napéti hlavniho obvodu kleslo hluboko pod troven
ptipojeného akumulatoru.

Pohled'me nyni zpét na obrazek v piiloze 2. Jak bylo uvedeno v pfedchozim odstavci,
cilem je pro preruSeni nabijeciho procesu vytvofit signal xp. Na vystupu ¢asovace 555 je po dobu
uréenou K nabijeni logicka urovenn H, trvajici 120 sekund. Ta je negovana invertorem NOT na
uroven L a pfivedena na vstup hradla OR, plnici funkci logického souctu, generujici signal xp, a
dale na vstup CLK klopného obvodu D. Do druhého vstupu klopného obvodu oznaceného D
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ptichazi signal zkomparatoru I0O3b, resp. z katody diody D16. Vystup klopného obvodu je
ptiveden na druhy vstup hradla OR. Pravdivostni tabulka klopného obvodu D je v tab. 1.

Tab. 1 Funkcni tabulka D klopného obvodu

vstupy vystupy
D CLK Q Q
L L L H
H L L H
H H H L
L H H L
L L H L
L H L H

Po uplynuti 120 sekund se méni na vystupu ¢asovace 555 tiroveni z H na L. Invertor NOT ji
zmeéni na H, ktera se dostava na vstup hradla OR a tim se na jeho vystupu objevuje uroven H, ktera
se jako signal xp dostava na bazi tranzistoru T4 ve schématu Vv piiloze 1 se vSemi dusledky tak, jak
byly popsany v predchozim textu. Dale se vystupni uroveil L z vystupu Casovace 555 dostdva na
vstup CLK klopného obvodu, kde zatim nezptisobi Zadnou odezvu, nebot’ klopny obvod D reaguje
az na vzestupnou hranu signalu na vstupu CLK. Napéti baterie hlida komparator 103a, ktery ma
V invertujicim vstupu zapojen napétovy déli¢ slozeny z R21 a R23, ktery urcuje hodnotu napéti
rozhodnou pro dalsi ¢innost nabijece. Je-1i napéti na neinvertujicim vstupu nyni vétsi nez nastavené
napéti na vstupu invertujicim, nachéazi se 103b v kladné saturaci, tj. na jeho vystupu je kladné
napéti, blizké napajecimu napéti, které se pies diodu D16 prenese jako logicka troven H na vstup
D klopného obvodu.

Pokud se v tomto okamziku Vymeéni na vystupu ¢asovace opét urovné z L na H, pienese se
uroven H ze vstupu D na vystup Q klopného obvodu a tim na vstup hradla OR, ¢imz je zaruCena
ptitomnost blokovaciho signalu xp po dobu nasledujicich dvou minut. Prichod nabijeciho proudu
akumuldtoru je tak blokovan. Muze se vSak stat, Ze behem této doby poklesne napéti na
akumulatoru pod rozhodovaci uroveni komparatoru 103b, ktery se tak pieklopi do zaporné saturace.
Pfipojenim vstupt logickych obvodu k zapornému napéti v§ak zabrani dioda D16, ktera je nyni
polarizovana Vv zavérném sméru a pull-down rezistor R25 nyni zabezpeéi uroven L na vstupu D
klopného obvodu. Jelikoz v3ak, jak bylo uvedeno, reaguje klopny obvod pouze na vzestupnou
hranu signalu na vstupu CLK, zustava jeho vystup Q stale ve stavu H a tim stale trva pfitomnost
signalu xp.

Situaci snad nazornéji osvétli obr. 20. Na vodorovné ose je nanasen Cas a na svislé ose jsou
priabéhy vystupnich Grovni dilezitych prvki obvodu. Odspodu je nejprve taktovaci signal
z vystupu ¢asovace 555, nad nim je vystup z komparatoru 103b, snimany na katodé diody D16, nad
timto prub&hem se nachdzi obraz signalu vystupni svorky Q klopného obvodu D a kone¢né zcela
nahote je vynesen pribéh signalu xp. Pii analyze prubéhi je patrné chovani celého obvodu. Vidime
napiiklad, Ze béhem prvni periody doslo k nabiti akumulatoru na napéti, které komparator 103a
vyhodnotil jako dostacujici a pieklopil sviij vystup do stavu H. Klopny obvod na to vSak
zareagoval az se zménou trovné L na H vystupu ¢asovace 555. Zablokovala se tak také pfitomnost
signalu pferuseni xp, ktery by jinak v tomto okamziku zanikl. Takto vSak trva po celou druhou
periodu taktovaciho signalu casovace 555 na obr. 20, ackoliv béhem jejiho trvani napéti
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akumulatoru jiz pokleslo (IO3b se pieklopil do stavu L). Na pocatku tieti periody doslo ihned po
spusténi nabijeciho proudu k nartistu napéti na akumulétoru, nacez zareagoval komparator, ovsem
vystup klopného obvodu je stale ve stavu Q = L. Chovani generatoru signalu xp také v dalSich
periodach odpovida nastavené logice a jednotlivé pritbéhy zde neni tfeba podrobngji analyzovat.
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Obr. 20 Mozné pribéhy signalii na vystupech diileZitych casti generdtoru preruseni

Jednotlivé logické prvky budou realizovany z hradel DTL (tzv. diodové-tranzistorova
logika), ktera ma pfi této aplikaci oproti klasickym hradliim TTL (tzv. tranzistorové-tranzistorova
logika) fadu ptrednosti. Pfedevsim se jednd o mozZnost pouziti vys$iho napajeciho napéti. Vyrobce
hradel pouzitych v prototypu udava, ze obvody lze napdjet stejnosmeérnym napétim az 13,5V,
takZe v porovnani s obvody TTL, které 1ze napajet napétim pouze 5 V (plati pro klasické bipolarni
provedeni), odpada nutnost dal$iho zdroje stejnosmérného napéti 5 V. Dale tedy neni tfeba
napétového piizpusobeni vstupnich a vystupnich signalt probihajicich mezi generatorem pieruseni
a zbytkem dobijece.

Dalsi vyznamnou vyhodou DTL obvodu je jejich vysoka odolnost proti ruSeni v porovnani
s obvody TTL. Pii konstrukcei a ozivovani tohoto generatoru se ukazalo, Ze zejména pamétovy R-S
klopny obvod sestaveny z prvkd TTL je velice nachylny k ruseni. Postailo naptiklad pouhé
zapnuti stolni lampy v blizkosti zkusebniho pfipravku, aby obvod zareagoval zménou svého stavu.
Tento problém se pomémné obtizné odstraiiuje, nutné je spravné konstrukéni feSeni, naptiklad
vhodné stinéni, pouziti velmi dobfe filtrovaného a stabilizovaného napajeciho napéti, nebot’ obvod
reaguje také na pomérné malé vykyvy v napajeni a je téZ nutna filtrace vstupnich signali. V§echna
tato opatieni by celou konstrukci zna¢né zkomplikovala. Rozdily v konstrukci mezi obvody DTL a
TTL jsou patrné z obr. 21. Na ném jsou zachycena rozdilna provedeni hradla NAND, jako jednoho
ze zakladnich prvku soucastkové zakladny jednoduchych logickych integrovanych obvodi.

Obg¢ tato hradla spliuji logickou funkci Y = E . Pravdivostni tabulka je v tab. 2. Funkce
je zfejma a v obou piipadech identickd. Dokud bude alesponi jeden ze vstupli x1 a X2 ukostfen,
pfitadme tomuto stavu logickou troven L, na vystupu Y se bude nachazet napéti blizké
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napajecimu (aroven H). V ptipadé obvodu DTL to zajisti uzavieny tranzistor a v pfipadé obvodu
TTL otevieny horni a uzavieny dolni tranzistor. Pokud nyni odpojime body x1 a X2 od nulového
potencialu (pfifadime jim uroven H), pfipoji se u DTL hradla baze tranzistoru pfes rezistor a
dvojici sériovych diod k napajecimu napéti, ¢imz se tranzistor otevie a propoji vystup Y s kostrou
(trovni L). Podobné je tomu i u hradla TTL. Odpojenim bodid x; a X2 od nulového potencidlu se
otevie tranzistor v prostfedni vétvi obvodu, ¢imz jednak sebere buzeni hornimu tranzistoru v pravé

vetvi a soucasné otevie spodni tranzistor v téZe vétvi, ¢cimz propoji vystupni svorku Y s nulovym

potencialem.
>l ) |
| :
X
X} o 1 Y
X
X o—ft— 2 ]
= b
a) b)

Obr. 21 Vnitini zapojeni hradla NAND a) DTL, b) TTL

Tab. 2 Pravdivostni tabulka hradla NAND

Xt Xe |[Y
L L |H
L H |H
H L |H
H H |L

V dob¢ konstrukce prototypu tohoto dobijece byly k dostani integrované obvody DTL
pouze MZH115S zprodukce né€kdejSiho n. p. Tesla Roznov pod RadhosStém. Jedna se
0 integrovany obvod obsahujici ¢tvefici dvouvstupovych pozitivnich hradel NAND s vysokou
Sumovou imunitou [19]. Jelikoz plati zakony Booleovy algebry, lze jakoukoli logickou funkci
sestavit ze zakladnich typl operaci (hradel), kterymi jsou logicky souc¢in AND, logicky soucet OR
a negace NOT [14], [15], [16], [17]. Jednotliva hradla jakoz i pamétovy klopny obvod D lze tedy
sestavit z hradel NAND, ktera jsou k dispozici.

Pro konstrukci hradla OR vyjdeme z platnosti Booleovy algebry a DeMorganovych
zakont. Pro logické hodnoty vstupti a a b plati, ze a+b=ab . Pak pro funkci OR dostavame

a+b=a+b=ab. (14)

Z vysledku vztahu (14) je ziejmé, Ze hradlo OR vznikne negovanim vstupd hradla NAND.

Ponékud slozit&jsi je situace u konstrukce klopného obvodu D Ten vychazi z konstrukce
tzv. R-S klopného obvodu jeji tipravou a doplnénim. Z hradel NAND lze R-S klopny obvod
sestavit jednoduSe jejich zapojenim dle obr. 22 a). Pokud obéma vstupiim R-S klopného obvodu
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predradime dalsi hradla NAND, propojime dva jejich vstupy a jednomu znich zafadime do
druhého vstupu invertor podle obr. 22 b), vznikne klopny obvod D [16]. Spojené vstupy se
vyvedou a oznaené jako CLK ¢i jen C slouzi pro pfivod hodinového signalu. Vstup invertoru a
druhy vstup druhého hradla NAND se po propojeni oznaci jako D a slouzi k pfipojeni zdroje
digitalniho signalu, ktery ma byt pfepsan na vystup Q.

D@ &
So— & — &
Q ] Q
CLK®
& &
- a | . -
Ro— | P——
a) b)

Obr. 22 Realizace klopnych obvod:i z hradel NAND: a) R-S klopny obvod, b) kiopny obvod typu D

Z ptedchozich odstavetl pak vyplyne technologické schéma generdtoru pieruseni (signalu
Xp), které je zobrazeno na obr. 23.
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Obr. 23 Zdkladni technologické schéma generdtoru preruseni

Ke konstrukci generatoru ptreruSeni podle obr. 23 je potieba celkem deviti hradel NAND,
coz znamena celkem tii integrovanych obvodd, pfi¢emZ v jednom bude zabrano jen jedno hradlo.
Pii pohledu na obr. 23 je ziejmé, ze jedno hradlo lze vypustit, a sice invertor na vstupu posledniho
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hradla, nebot’ mezi ¢asovatem 555 a timto poslednim hradlem je signal dvakrat negovan. Podle
Booleovy algebry je a=a. Vypusténim jednoho hradla lze tedy celou logiku generatoru pieruseni
zkonstruovat dvéma plné vyuzitymi integrovanymi obvody. Upravené technologické schéma je na
obr. 24.

xp<—

555

7]

1]

Obr. 24 Upravené technologické schéma generdtoru preruseni

Ve spolecném pouzdie s komparatorem I03a na schématu v ptiloze 1, ktery slouzi ke
generaci zapalovacich impulzi pro tyristory v silovém obvodu, je umistén komparator 103b, ktery
rozhoduje o dalsi ¢innosti nabije¢e po uplynuti doby stanovené pro pieruseni dle pfedchoziho textu.
Lze jej realizovat bud’ jako jednoduchy komparator, tj. bez hystereze, nebo jako komparator
s hysterezi. Podrobnéji se popisem ¢innosti komparatorii zabyva napt. [11]. Pro Gcely této prace
posta¢i zjednoduSené vysvétleni. Na obr. 25 jsou pribéhy vystupnich napéti Uy zavislosti na
rozdilu vstupnich napéti U; a U ptivadénych do vstupi idealniho komparatoru. U tohoto idealniho
komparatoru dochazi k ptechodu ze zaporné do kladné saturace a naopak v nekone¢né kratkém
¢ase. U skute¢ného komparatoru v§ak probiha tato zména s kone¢nou rychlosti a zavisi mimo jiné
na vlastnostech pouzitého operacniho zesilovace, jakoz i celého obvodu [10].

v &
sat sat
q—l
0= > ; & > ‘ g ;
L <y|% >4y b 4 i - h b %
“sat “sat

Obr. 25 Prevodni charakteristiky kompardtorit a) bez hystereze, b) s hysterezi
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Z pribéhi na obr. 25 a) je ziejmé, ze v piipadé komparatoru bez hystereze dochazi
k preklapéni trovné vystupniho napéti Uy vzdy pii stejné hodnoté napéti na obou vstupech. Jinymi
slovy ptechod ze zaporné saturace do kladné nastava pfi stejném napéti na vstupech jako prechod
opacny. Zcela jina je vSak situace na obr. 25 b). Predpokladejme, Ze napéti Ui je stalé, v Case
neménné. Bude-li platit podminka U,<U1, nachazi se vystup komparatoru v zaporné saturaci —Usa.
Budeme-li nyni zvySovat postupné napéti U, pouze do okamziku, kdy bude platit rovnost U, = Uy,
komparator sviij vystup nezméni, nebot’ z vystupu je do neinvertujiciho vstupu vedena pomoci
rezistoru R3 (obr. 26) kladna zpétna vazba, podporujici tento stabilni stav. Napéti na neinvertujicim
vstupu musi prekrocit hodnotu

U2=U1+U7H, (15)

kde Un je tzv. hysterezni napéti, aby se vystup komparatoru pieklopil do kladné saturace
+Usar. Podobné pfi nasledujicim plynulém poklesu napéti U, nedojde k pieklopeni vystupu zpét do
zaporné saturace —Usa pii dosaZeni hodnoty U, = U1, nybrz v souladu s obr. 25 b) az pti

Pro hysterezni napéti Un v souladu s [11] plati:

Uy = AUy, (17)
kde gje
R2
= 18
p R2+R3 (18)
a AUy je
AUy =Uymax —Uymin =Uga _(_Usat) =g (19)

Rezistory R2 a R3 uvedené ve vztahu (18) vychazeji ze schématu na obr. 26 b).

R1 R1

U| o——— — U o—————
R2 L(I 1 R2
U2 o——+—— + U2 o—_—3
o o I B
a) b)

Obr. 26 Komparadtor a) bez hystereze, b) s hysterezi

Pfi vhodné nastavené hysterezi bude akumulator udrzovan v nabitém stavu a soucasné bude
vystaven cyklickému procesu nabijeni a castenému vybijeni, coz prodlouzi jeho Zivotnost,
zejména u vozidel s velmi dlouhou dobou odstaveni. Tyka se to napiiklad zaloznich vojenskych
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vozidel nebo nékterych specialnich vozidel Hasi¢ského zachranného sboru, ktera jsou vyuZzivana
pouze vyjimecné, pfitom vSak musi byt udrzovana bezpodmineéné ve stavu zaru€ujicim jejich
okamzité nasazeni.

Dale lze dobije¢ vybavit ochranou tepelnou. Lze ji realizovat naptiklad pouzitim tepelné
pojistky tepelné svdzané s urCitymi ¢astmi obvodu, u kterych je tfeba jejich otepleni hlidat —
predev§im chladi¢e vykonovych polovodi¢ovych soucastek a vinuti transformatoru. Elektricky je
pak mozné tyto pojistky viadit sériové do hlavniho (silového) obvodu na vhodna mista, nebo pfimo
do obvodu primarniho vinuti transformatoru. Ptipadné€ lze tyto zpisoby kombinovat — naptiklad
pojistku hlidajici otepleni vinuti transformatoru zatradit do pfivodu sitového napéti do primaru a
dalsi tepelnou pojistku (pojistky) ur¢enou k ochrané polovodi¢ovych vykonovych soucastek zaradit
sériové do jejich hlavnich obvodi.

Pon¢kud sofistikovangjsi je tepelnou ochranu realizovat tak, ze bude snimat teplotu
uréenych prvkia zafizeni a jeji uc¢inkovani bude zahrnuto do regula¢ni smycky. V navrhovaném
dobijeci se nabizi timto zptisobem chranit vykonové tyristory a k ochrané primarniho vinuti
transformatoru ponechat rozpinaci tepelnou pojistku dle predchoziho odstavce. Ke snimani teploty
vykonovych tyristori 1ze pouZit napiiklad obycejné diody, ktera bude v tésném tepelném kontaktu
s chladi¢em tyristoru. Za timto ucelem se do chladice vytvori otvor o takovém priameéru, aby v ném
dioda ptesné ,,sedéla®, tedy aby byl vytvoten dobry tepelny kontakt. Pro zlepSeni pfenosu tepla lze
dale pouzdro diody pied zasunutim do pfipraveného otvoru potiit teplovodivym silikonovym
gelem.

Princip plsobeni této ochrany spoc¢iva ve vyuziti zavislosti prahového napéti polovodi¢ové
diody na teplot¢ PN piechodu. Jak znamo, u klasickych kiemikovych diod, napt. 1N4148 je
koeficient teplotni zavislosti o, = —2 mV/K. Bude-li tedy pfi laboratorni teploté $o = 20°C prahové
napéti Up=0,65V, pak pii zvySené teploté 3=80°C bude jiz prahové napéti Up=0,53V.
Vhodnym mistem pro zafazeni méfici diody do regulaéni smy¢ky navrhovaného nabijece je obvod
zdroje fidiciho napéti Ur. Zajistime-li kladnou teplotni zavislost fidiciho napéti Ur, pak bude pii
rostouci teploté chladice 3 dochazet ke zvétSovani fidiciho thlu a tyristorového ménice. Jelikoz ke
spinani tyristori dochazi az ve druhé poloviné periody, kdy napajeci napéti jiz klesa, bude se
sniZzovat vystupni napéti meénice. Pti pfipojené zatézi tak potece silovym obvodem mensi proud a
na vykonovych tyristorech budou mensi tepelné ztraty.

Vzhledem ke skuteCnosti, Ze se dobije¢ sklada ze dvou polofizenych usmériovaci
(ménicl), je zfejmé, ze bude pouzito celkem Ctyf vykonovych tyristorti (viz. obr. 11) KT 705.
Tento typ tyristoru se vyrabél v dracounovém provedeni Vv pouzdie Tr3 se Sroubem M6 slouzicim
k pfipevnéni na chladi¢. Zaroven je na pouzdro soucastky vyvedena anoda tyristoru. Je tedy
ziejmé, ze kazdy tyristor musi byt umistén na svém vlastnim chladi¢i a chladi¢e museji byt od sebe
navzajem, jakoz i od chassis pfistroje, galvanicky izolovany, nebo je nutné galvanicky izolovat
tyristor od chladi¢e. Budeme-li pfedpokladat soumérné zatizeni vSech vykonovych tyristort,
postaci pouze jedna méfici dioda na jednom z chladic¢i. Vzhledem ke konkrétni konstrukei pfistroje
je pak vhodné umisténi métici diody na ten chladié, u kterého je pfipadné ztiZen piestup tepla do
okoli — naptiklad pfi jeho umisténi mimo vétraci otvory apod.

Pohled'me nyni na zpét na obr. 17. Nasledujici modelovy ptiklad bude platit za urcitych
zjednodusujicich podminek: 1) v8echny veli¢iny v obvodu nabyvaji jmenovitych hodnot, 2) odezva
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otevieni tyristoru v hlavnim meéni¢i na vystup komparatoru (GZI) je nekoneéné rychla, 3)
nedochazi k zasahu obvodu proudového omezeni. Zvolme hodnotu napéti v bodé 1 proti spoleéné
kostte Ug)y =6V a dale pfedpokladejme, Ze na vystupu generatoru pilového signalu se bude
hodnota napéti pohybovat v rozmezi 0 az 2 V. Tento interval odpovida skutecnosti s ohledem na
parametry soucastek, jak bude probrano pozdéji. Je tedy jasné, ze do druhého vstupu komparatoru
musi pfichdzet fidici napéti Ur z intervalu 1 az 2 V, ma-li byt fidici thel ménice 90°<a<180°.
Zapojime-li méfici diodu mezi bod 1 a rezistor R4, nebude na hornim konci délice R4-P2 napéti
U=6V, ale U=535Vpii teploté¢ Jp=20°C. V souladu svyse uvedenymi zjednodusujicimi
predpoklady, je amplituda napajeciho napéti na sekundéru transformatoru ptiblizn¢ 60 V. Pro
vystupni napéti 27 V pii nabijeni akumulatord 24 V dosahne napajeci napéti na sekundaru
transformatoru hodnoty 27 V v ¢ase t=8,51 ms pii periodé napajeciho napéti T =10 ms. Toto
tvrzeni snadno dolozi vypocet. Pro okamzitou hodnotu napéti v ¢ase t u stfidavého napéti plati

znamy vztah:
u(t) =USinat , (20)

kde u(t) je okamzita hodnota stiidavého napéti v Case t, Umax jeho amplituda, « ahlova
frekvence stfidavého napéti. Pro sitovou frekvenci f=50 Hz plati ptiblizné w = 314. Ze vztahu
(20) vyjadiime cas

t= iarcsin u(t)
a) Umax

(21)

a po dosazeni zjistime, Zze hodnoty 27V dosdhne napajeci napéti ze sekundaru
transformatoru v ¢ase ta = 1,49 ms a t, = 8,51 ms. Dilezity je Cas tp, nebot’ ten se nachazi ve druhé
poloving periody pulzujiciho napajeciho napéti. Ridici uhel je tedy v tomto piipadé a = 153°15¢.
Pilovy referencni signal je analogicky klinearni funkci, ktera prochazi bodem 0 systému
soufadného a v bodé x ma hodnotu y. Pro okamzitou hodnotu napéti v referenénim pilovém signalu
Urer tedy plati pro t v ms rovnice

Uper (1) =0, 2 . (22)

Ze vztahu (22) pak snadno zjistime, ze v ¢ase t = 8,51 ms bude Urs= 1,702 V. Toto napéti
musi byt nastaveno délicem R4-P2 na obr. 17, aby pravé vtomto okamziku do$lo k vyslani
zapalovaciho impulzu na fidici elektrodu tyristoru. Zvolime-li hodnotu rezistoru R4 naptiklad
10 kQ, pak z obecné znamé rovnice ze zakladd elektrotechniky pro napétovy deli¢ plyne, Ze
potenciometr P2 musi byt nastaven na hodnotu

Un o L1702

P2=R4 -
U-U, = 5,35-1702

kQ = 4,67 kQ. (23)

Stoupne-li nyni teplota méfeného chladic¢e na 9 = 80°C, bude deli¢ R4-P2 napajen napétim
5,42 V. Hodnoty odpori v délici se vS§ak nezménily, a tak fidici napéti Ur bude

U2 540 457 \og73vy, (24)
P2+R4 4,67 +10

Ur =
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Z rovnice (22) pak zjistime, ze referencni pilovy signal dosdhne hodnoty Ur=1,73V
v dase t= 28,65 ms. Ridici uhel je nové a=155°37°. Tomu odpovida hodnota vystupniho napéti
podle (20) Uy = 24,77 V. Jak vidno, tento zptisob omezeni nabijeciho proudu v zavislosti na teploté
vykonovych tyristorti je velmi U¢inny.
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7 Chlazeni vykonovych soucastek

V dobijeci se nachéazi nekolik polovodi¢ovych soucéstek, kterym je teba zajistit fadny
odvod tepla. Jak bylo uvedeno na konci piedchozi kapitoly, jedna se piedevSim o vykonové
tyristory Tyl az Ty4 ve schématu na obrazku v ptiloze 1, dale diody D1 az D4, vykonovému
tranzistoru v zesilovaci zapalovacich impulzi T5 a piipadné integrovanym obvodim 7812 a 7912
ve zdroji stabilizovaného napéti +/—12 V. Podle [12] Ize vykonové ztraty ve spinaci soucastce
rozdélit na ztraty v hlavnim obvodu a ztraty v fidicim obvodu. Ztraty v fidicim obvodu lze dle
tohoto pramenu zanedbat vzhledem ke ztratdm v hlavnim obvodu. Ztraty v hlavnim obvodu se
skladaji ze ztrat v zapnutém stavu, pro které plati

PON :UTIT, (25)

kde Pon je vykonova ztrata v sepnutém stavu, Ut je napéti na sepnuté souéastce (napfi.
satura¢ni napéti Ucesar U tranzistoru) a It je proud hlavnim obvodem (napt. kolektorovy proud Ic u
tranzistoru), dale ztraty ve vypnutém stavu

POFF = UBIS ) (26)

kde Porr je vykonova ztrata ve vypnutém stavu, Ug je napéti, které spina¢ (soucastka)
blokuje — nezaménovat s blokovacim napétim tyristoru, a Is je svodovy proud spinace ve vypnutém
stavu, a konecné ztraty prechodné, které se skladaji ze ztrat béhem spinani a ztrat béhem vypinani,
pro které plati

R =1, [ [Fu(i(t)de+ j;”“’u(t)i(t)dt] 27)

kde Pp jsou pfechodné ztraty, fs spinaci frekvence tzsp doba zapnuti a ty, doba vypnuti
spinaCe. Podle [12] se pfi béznych vypocltech a ¢inné zatézi v tyristorovém spinaci uvazuji pouze

ztraty v sepnutém stavu

Priav) ®Urav lrav) | (28)

kde Prav) ztraty v hlavnim obvodu tyristorového spinace, Urav) napéti v propustném stavu
tyristoru piti pruchodu proudu Irav) a Ity sttedni hodnota proudu prochazejici hlavnim obvodem
tyristoru. Dale se uvazuji tzv. ptidavné ztraty, predstavujici zejména pfechodné ztraty, které se
ovSem dle [12] uplatfiuji az pii spinacich kmitoctech fs>400 Hz, a které lze tudiz v tomto pfipadé
zanedbat.

Pro vypocet ztratového vykonu je tedy potieba urcit stfedni hodnotu proudu protékajici
tyristorem Iravy. Je nutné si uvédomit, ze kazdy tyristor v usmérnovacim mustku vede pouze cast
pulperiody napajeciho stfidavého napéti, pfesné feceno nejvyse ¢tvrtperiodu napajeciho stiidavého
napéti. Presto vsak bude na misté uvazovat pii vypoctu o skutecnosti, ze tyristory povedou po celou
pulperiodu, nebot’ pti nabijeni akumulatorti v siti 48 V zménou fidicich obvodd by bylo mozné
vyjimecné pripustit i fidici thly 0°<a<90°. Pro stiedni hodnotu proudu plati vztah

o = [ i), (29)
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kde T je perioda napajeciho stfidavého napéti. Pro obecnou frekvenci je po dosazeni pak

1 T, 2n 1 n R |m
Irav) :ﬁm |(t)dt+L Odt}:%.[o I, sintdt = (30)

Uvazime-li amplitudu proudu In=10 A, je stfedni hodnota proudu jednoho tyristoru
v usmérnovacim mustku po dosazeni do (30) Irav) =3,18 A. Pii ubytku napéti na sepnutém
tyristoru dle katalogu Uty = 1,7 V a po dosazeni do (28) ziskavame ztratovy vykon na jednom
tyristoru piiblizné Pravy = 5,5 W.

V praxi se pro vypocty chladic¢t vyuziva tak zvanych elektrotepelnych schémat, které jsou
analogii k elektrickym schématim. Jako zdroje zde vystupuji ztratové vykony chlazenych
soucastek, rezistory predstavuji tepelné odpory prvka obvodu, které kladou prichodu tepla urdity
odpor a na kterych vznika teplotni gradient. Jsou to naptiklad styk PN ptfechod-pouzdro soucastky
nebo pouzdro souéastky-chladi¢ apod. Tepelny odpor tak piedstavuje rozdil teplot vztazeny na
jednotku vykonu. Vyrobce jej udava ve svém katalogu v jednotkach K/W nebo °C/W. K vykladu
teorie pocitani s tepelnymi odpory poslouzi obr. 27. Jedna se o piiklad, kdy je soucastka umisténa
na chladi¢i. Pz je ztratovy vykon, Rgj.c je tepelny odpor styku PN piechod-pouzdro soucastky, Rgc.r
tepelny odpor styku pouzdro soucastky-chladi¢, Rsr.a tepelny odpor prechodu chladi¢-okoli, 9; je
maximalni dovolena teplota PN piechodu soucastky, kterou vyrobce udava ve svém katalogu a
konecné 4. je teplota okoli.

Ri}j—c RS c-r RS r-a

— — —
—T T T

Obr. 27 Priklad tzv. elektrotepelného schématu
Z obr. 27 pak lze sestavit rovnici
191 - 19a = PZ jofa ] (31)

kde Rsja je tepelny odpor celé soustavy PN piechod-okoli a je-li pouzito ptidavného
chladice, plati pro n¢j vztah

RSj—a = R&j—c +Rger + Ryra- (32)

Ukolem je zjistit tepelny odpor chladi¢e Rgra, takZe dosazenim (32) do (31) a wpravou
ziskdvame
4 -4
JT - st—c - RSc—r . (33)

z

RSr—a =
Pro tplnost nutno dodat, ze vsak tyto rovnice podle [12] plati pouze v ustaleném teplotnim

stavu, tj. kdy ¢asova konstanta prechodného tepelného déje je dostatecné dlouha a teploty soustavy

se ustali na urcitych hodnotach. Pti impulznim spinani soucastek vSak neni tato skute¢nost spln¢na,
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nebot’ vlivem tepelnych kapacit jednotlivych prvkl chladici soustavy se nemtize teplota ustalit na
kone¢né hodnoté ihned po pfipojeni, resp. odpojeni ztratového vykonu. Zavadi se proto casove
zavisla tzv. prechodna tepelna impedance, ktera v sobé zahrnuje jak tepelné odpory, tak tepelné
kapacity, a kterou vyrobce vykonovych soucastek udavaji ve svém katalogu graficky. Plati pro ni
vztah

Gin —

Z =
9(t) P,

(34)
kde %@ je teplota ptechodu a 9. je teplota okoli. Trva-li pasobeni ztratového vykonu
dostate¢né dlouho, je pak ¢iselné rovna velikosti tepelného odporu.

V katalogu soucastek Tesla [19] vyrobce piechodnou tepelnou impedanci neudava.
Vyjdeme proto z ustaleného tepelného stavu. U tyristoru KT 705 je v [19] uvedena nejvétsi
ptipustna teplota prechodu J=125°C a tepelny odpor styku piechod-pouzdro Rgj.c=1,5°C/W.
Zvolime-li okolni teplotu 9, = 60°C (zafizeni ma byt uzavieno ve skfifice s omezenym prestupem
tepla do okolniho prostiedi) a odhadneme-li tepelny odpor piechodu souéastka-chladi¢ na 0,2°C/W
(pfi vypoctu vSak nutno uvazovat tuto hodnotu dvakrat — mezi soucastkou a pfipojnici anody a
mezi piipojnici — viz. dale — a chladi¢em; ptipojnici jako ¢aste¢ny chladi¢ neuvazujme), coz je pii
potieni styénych ploch teplovodivym gelem dle [13] realna hodnota, 1ze dosazenim vSech znamych
udaji do (33) ur¢it minimalni tepelny odpor chladice

RS,a=%—l,5—0,4°C/W=9°C/W. (35)

Podobné¢ je tomu u dalSich soucastek. V usmériovacich miistcich jsou dale diody D1 az D4
— viz. obrazek v pfiloze 1, pro jejichz proudy plati stejné ptedpoklady a vztahy jako pro tyristory
Tyl az Ty4, vysvétlené v ptedchozim textu. Diody jsou typu KY 719, rovnéz z produkce byvalé
Tesly Roznov p.R. n. p. a v[19] jsou pro né uvedeny hodnoty maximalni teploty ptechodu
9;=155°C a hodnota tepelného odporu Rgj.c = 1,5°C/W. Vykonova ztrata na téchto diodach bude
vzhledem k Uriav) =1,1V podle (28) Pravy =3,5W. Po dosazeni znamych udaji do (33)
ziskdvame minimalni tepelny odpor chladi¢e Ryr.a = 25°C/W. Tyto diody se vyrabély v pouzdrech
typu D31, rovnéz ve svornikovém provedeni se Sroubem M35 slouzicim k ptipevnéni na chladic.
Jelikoz je na pouzdro soucastky vyvedena anoda a pti pohledu na silové schéma napf. na obr. 11 je
patrné, ze anody vSech diod D1 az D4 jsou na stejném potencialu, 1ze je vSechny umistit na jeden
spole¢ny chladi¢. Ten v8ak bude muset mit ¢étyfikrat mensi tepelny odpor, tedy Rgr.a = 6°C/W.

Tranzistor T5 (obrazek v piiloze 1) v zesilovaéi zapalovacich impulzi pro tyristory je typu
BC337. Je vyrabén vpouzdie TO-92 smaximalnim dovolenym kolektorovym proudem
Ic =500 mA. Ztratovy vykon pii prichodu tohoto proudu ve spinacim rezimu by mélo byt jeho
pouzdro schopno vyzafit bez dalsich opatfeni. Pro tyristory KT 705 vyrobce zarucuje jejich zapnuti
jiz ptfi proudu fidici elektrody let =40 mA. S ohledem na urcitou rezervu bude zvolen proud
let = 100 mA a vzhledem ke skute¢nosti, Ze soucasné bude prochazet zapinaci proud vzdy jen do
dvou tyristori, nebot’ pfechody G-K u ostatnich tyristort v mistku spolu s ochrannymi diodami
v obvodech fidicich elektrod jsou pdlovany v zavérném sméru, bude kolektorovy proud tranzistoru
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behem jedné periody napajeciho pulzujiciho napéti roven Ic =200 mA. Chlazeni tranzistoru T5
tedy netfeba ptikladat zvlastni pozornost.

Ve zdroji stabilizovaného napéti +/—12 V jsou dva integrované tiisvorkové stabilizatory,
obsahujici v pouzdfe vSechny dulezité prvky pro spravnou ¢innost obvodu. Jsou to piedevsim
teplotné kompenzované zdroje referen¢nich napéti a tepelné a nadproudové ochrany. Jedna se
0 integrovany obvod 7812 v kladné vétvi a 7912 v zaporné vétvi. S vétsim vystupnim proudem
pracuje obvod 7812 v kladné vétvi, nebot kromé napajeni ostatnich integrovanych obvodu
zajiSt'uje napdjeni také vSech tii relé, ktera se v dobijeci vyskytuji. Lze zvolit mezi integrovanym
obvodem 78L12 vyrabénym v pouzdie TO-92 s dovolenym vystupnim proudem 150 mA nebo
v pouzdre TO-220 s dovolenym vystupnim proudem 1 A, piip. 2 A. Uvazime-li odbér kazdého relé
ptiblizné 20 az 30 mA a maximalni provozni teplotu obvodu 78L12 Imax = 75°C, bylo by pouziti
obvodu 78L12 hrani¢ni a v krajnim ptipadé by mohlo dojit k jeho nespolehlivé funkci. Po secteni
vSech proudu, které odebiraji jednotlivé soucasti fidiciho obvodu, jez jsou napajeny stabilizovanym
napétim +12V, dostavdme trvaly proud obvodem 7812 asi 120 mA. Pii napajecim napéti
Un =15V dostavame vykonovou ztratu Pz = 0,4 W. Maximalni teplota ¢ipu v soucastce dle [23] je
9j=125°C a tepelny odpor Rgjc pouzdra TO-220 &ini Ryj.c=3,13°C/W. Dosazenim do (33)
ziskdvame minimalni odpor chladi¢e Rgra=159°C/W. Pii takto vysoké hodnoté se nabizi otazka,
je-li chladi¢ viibec potieba. Vyrobce ve svém katalogu nebo v [23] také udava hodnotu tepelného
odporu v piipadé, ze chladi¢ neni pouzit. Znac¢i se Rgja @ pro pouzdro TO-220 ma hodnotu Rgj-
a = 60°C/W. Upravime tedy ptimo rovnici (31):

~p Rae (36)
pfi¢emz porovnidme vypoctenou hodnotu s tidajem v katalogu. Je-li vypoctena hodnota
vétsi nez katalogova, je pouzdro soucastky schopno ztratovy vykon odvést do okoli bez pouziti
ptidavného chladi¢e. Po dosazeni znamych hodnot pak dostavame

Roj-a = 122—_60 °C/W =162 °C/W. (37)

Je ztejmé, Ze u integrovaného obvodu 7812 neni tfeba pouziti pfidavného chladic¢e. Pro
doplnéni lze uréit také ztratovy vykon, kterym Ize soucastku maximalné zatizit pii dané teploté
okoli 3, bez nutnosti pouziti ptidavného chladiée, a to vyjadienim Pz ze vztahu (36) a dosazenim
katalogové hodnoty Ry j.:

99, 125-60
Roj-a 60

P, 1W. (38)
Konecné integrovany obvod 7912 stabilizujici napéti v zaporné vétvi pokryva pouze
spotiebu operaénich zesilovacl. Proud, ktery jim prochazi je velmi maly, viadu maximalné
jednotek miliampér, a tedy také ztratovy vykon bude velmi maly. Pouzije-li se obvod 79L12, jeho
pouzdro TO-92 jej zvladne bez potizi odvést do okoli a chlazeni tohoto obvodu 79L12 tedy neni

tfeba vénovat vice pozornosti.
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8 Konstrukce a méreni

Celé zafizeni bude umisténo v plechové skiifice, umoziujici spolehlivou a bezpeénou
montaz ve vozidle. Elektrické propojeni s obvody automobilu zajistuji primyslové konektory.
Uvniti skiinky se nachazi hlavni toroidni transformator Trl (viz. schéma v pfiloze 1), moduly
chladi¢ti s vykonovymi polovodicovymi souc¢astkami a deska plosnych spoji (DPS) s fidicimi a
ochrannymi obvody. Na kryt skiinky mtze byt vyveden prepina¢ pro volbu napéti palubni sité a
dale vypina¢ prerusovaCe nabijeni. Dale jsou zde umisténa pojistkova pouzdra s nékterymi
pojistkami. Pfi pozadavku na vodotésné provedeni dobijeCe napf. pfi pouziti v armadnich
specialnich vozidlech, je vSe umisténo uvnité pfistroje, skiifika je pak vyrobena z masivnich
hlinikovych odlitki, vyrabénych na zakazku, zajistujici kvalitni odvod tepla z chladict
vykonovych soucastek. Spojeni s elektroinstalaci vozidla je pak provedeno specialnimi konektory
vodotésného provedeni.

Zakladem dobijece je DPS obsahujici dle predchoziho odstavce fidici a ochranné obvody,
kromé& né€kolika prvkl, o nichz bude zminka v dal$im textu. Jeji ndvrh byl proveden v programu
Eagle a je na obr. 28. Deska je jednovrstvého provedeni a je osazena soucastkami dle rozpisu
v priloze 3. Nachazi se na ni rovn€z sitovy transformator Tr2 slouzici pro napajeni v§ech obvodu
kromé silového.

TR2

EI38-2 cAres = = 105
\_/

= P1 = It L.~

108

Obr. 28 Deska plosnych spojii

Pro jeji upevnéni k chassis pfistroje slouzi Ctvefice otvord, umisténych v rozich DPS.
Vzhledem ke hmotnosti transformatoru TR2, ktery postrada upeviiovaci otvory a je k DPS
ptipevnén pouze piipajenymi vyvody, je nutné pro uchyceni DPS K chassis pfistroje pouzit
silentblokti, piipadné gumovych podlozek, aby se piedeslo vytrzeni transformatoru Tr2 z DPS
vlivem vibraci, pfenasejicich se z chassis vozidla.
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Elektricka energie je do pfistroje ptivedena konektorem X1 (viz. schéma v ptiloze 1). Z ngj
je ihned vyveden ochranny vodi¢ na chassis pfistroje. Zbylé vodi¢e vedou do rozvodné svorkovnice
nizkého napéti, odkud je vedeni rozvétveno K jednotlivym pojistkovym pouzdrim a
transformatortim. Dale se zde nachazi narazovy rezistor R20 ze schématu v ptiloze 1 a v piipade
vodotésného provedeni piistroje jsou zde rovnéz umistény pojistky F2, F3 a F4, které se jinak
nachazeji v pristrojové skiince.

Vzhledem ke konkrétnimu konstrukénimu feSeni celého méniCe bylo zvoleno feSeni
s izolovanym tyristorem. Ten se tedy na chladi¢ pfipevni tak, aby byl od chladi¢e galvanicky
izolovan, s pouzitim kvalitnich teplovodivych izola¢nich prvku. Jelikoz je vzhledem ke konstrukci
nutné pfivést napéti k anodé tyristoru shora, tedy pii pohledu na soucastku na chladici, nikoliv
odspodu, tj. pfi pohledu na jeji upeviiovaci Sroub, je nutné mezi tyristor a chladi¢ umistit specialni
anodovou piipojnici, o které byla zminka v kapitole o chlazeni. Ta je provedena kusem hlinikového
profilu tvaru L. Na jednu hranu doseda tyristor, druha je rovnobé&zna s osou tyristoru a je opatiena
otvorem K upevnéni pfivodniho vodice. Mezi tuto piipojnici a chladi¢ se umisti kvalitni silikonova
podlozka. Vsechny sty¢né plochy se potfou teplovodivym gelem. Dale do otvoru v chladiéi, kterym
prochézi Sroub tyristoru, je umisténa silikonova izolacni buzirka, odolavajici teplotam az 200 °C a
konecné pod upeviiovaci matici M6 tyristoru se umisti rovnéz izolacni podlozka. Takto je tyristor
galvanicky izolovan od chladi¢e, pficemz po provedeni konstrukce je nutné izolaéni stav
prezkouset.

Na chladi¢ich vykonovych tyristori se krom nich nachazeji malé, tzv. modulové DPS (viz.
obr. 29), na kterych se nachazeji ochranné a odrusovaci RC ¢leny R1-C1 az R4-C4, které jsou
ptipojeny v souladu se schématem v pfiloze 1 paralelné ke kazdému z tyristort, dale jsou zde
umistény soucastky obvodu fidicich elektrod, tj. ochranné diody D17 az D20 a rezistory R31 az
R34, takze takto osazeny chladi¢ tvofi kompaktni modul s vykonovym tyristorem, ochrannymi,
odruSovacimi a budicimi prvky. K pfipojeni modulu na vystup zesilovace zapalovacich pulzi
(emitoru tranzistoru T5), umisténého na zékladni DPS a déle k propojeni modulli mezi sebou se na

modulovych DPS nachazeji dva konektory, do kterych se pfipoji propojovaci vedeni.

Obr. 29 Modulova DPS prvatho modulu (tyristoru Tyl)

Cela silova ¢ast vyjma transformatoru Trl a pojistek F2, F3 a F4 byla v¢etné vSech
chladict sestavena do kompaktniho zafizeni — ménice, kterou je pak mozné snadno zabudovat do
piistrojové skiifiky. Tu vSak vzhledem k soudasnému nouzovému stavu v Ceské republice mozné
do uzavérky této prace opatfit ani vyrobit, bylo celé zafizeni sestaveno a odzkouSeno pouze tak
fikajic na pracovnim stole. I tak ovSem méfeni prokazalo spravnou jeho funkci a spolehlivost
provozu. Fotodokumentace jednotlivych komponentil, jakoz i celého zafizeni béhem meéfeni se
nachazi v ptiloze 4.
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Na obr. 30 je schéma zapojeni pti méfeni zkonstruovaného dobije¢e. Jako méfici pfistroj
byl pouzit dvoukanalovy osciloskop Owon SDS6062E. Mé&fici sonda prvniho kanalu, ve schématu
na obr. 30 oznacena jako X, byla pouzita k zobrazeni a méfeni vystupniho napéti, pficemz
vzhledem ke galvanickému propojeni stinéni méficich sond obou kanalti a zapojenim dle obr. 30
byl signal invertovan. K méteni proudu bylo pouzito snimaciho bo¢niku RS, ktery slouzi v dobijeci
ke snimani pracovniho proudu a je rovnéz zapojen v souladu se schématem v piiloze 1, a ubytek
napéti na tomto rezistoru byl pfiveden do druhého kanalu osciloskopu, na obr. 30 oznacen Y.

Vystup z ménicu Osciloskop
— & Y X
O Q Q
b——4 1
— 4
R5 R

Obr. 30 Schéma zapojeni pri méreni dobijece

Misto akumulétoru byla na vystup jako zatéz piipojena dvojice laboratornich proménnych
rezistora typu PR 40 P8, 18 Q/4 A, vyrobce MEZ Krompachy, Vv paralelnim spojeni, ve schématu
na obr. 30 souhrnné oznacena proménnym rezistorem R. Odpor bo¢niku R5 ¢ini 13,5 mQ, takze pti
pruchodu proudu 20 A se na ném vytvoii ibytek 270 mV.

Nejprve bylo pfi maximalnim odporu zatéZovacich rezistori odzkouSeno nastavovani
vystupnich napéti. obr. 31 zachycuje nastavené vystupni napéti 58,4 V.

Vystupni napéti bylo nésledné nastaveno pro pouziti ve 24 V palubni siti, tedy v rozmezi
27 az 28 V, pro nabijeni akumuldtoru a proudové omezeni s ohledem na proudové zatizeni
proménnych rezistorti asi na 10 A. Proménné rezistory byly nejprve nastaveny na maximalni odpor,
zatézi tedy protékal proud asi 3 A. Situaci doklada obr. 32.

Z n¢j je patrnd maximalni hodnota vystupniho napéti 27,6 V, na snimacim boc¢niku asi
40 mV, pri¢emz Spickove pii zapnuti tyristoru dosahuje hodnot vyssich, u prostfedniho impulzu az
84 mV. Ubytek napéti 40 mV odpovida oéekavanému proudu 3 A.

V dal8im kroku byla pii stejné nastaveném vystupnim napéti snizovana hodnota odporu
zatézovacich rezistor. P dosazeni hodnoty ubytku napéti na boéniku R5 asi 150 mV, tj. proudu
asi 11 A, dochazelo s dal$im snizovanim odporu proménnych zatézovacich rezistori rovnéz
Kk postupnému snizovani vystupniho napéti. obr. 33 zachycuje vystupni napéti 14,4 V pfi proudu asi
11 A. S dalsim snizovanim hodnoty odporu zatézovacich rezistorl sice proud nepatrné stoupa, ale
stale dochazi k poklesu vystupniho napéti, az pti zkratovanych vystupnich svorkach proud téméf
neprochazi. Objevuji se pouze velmi kratké proudové impulzy, opakujici se s periodou zhruba
1 s tak, jak se vybiji kondenzator C5 (viz. pfiloha 1), a vykazujici hodnotu kolem 15 A. Tento jev
vSak neni na zavadu, piipadné jej lze ponékud zmirnit prodlouzenim ¢asové konstanty RC ¢lenu
R8-C5.

Je patrné, Ze proudové omezeni dobijeciho proudu pracuje U¢inn€. Jeho hodnota byla
nasledné nastavena na 20 A pro pouziti v automobilu.
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Obr. 31 K odzkousent nastaveni vystupniho napéti. Nahore: pribéh napéti na zatézi, 20 VId; dole: priibéh
proudu zatézi, 3,7 Ald.
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Obr. 32 Priibéh napéti a proudu na vystupu dobijece v oblasti dovolenych proudii. Nahore: pritbéh napéti na
zdtezi, 10 VId; dole: pribeh proudu zatezi, 3,7 Ald.
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Obr. 33 Pribehy napéti a proudu dobijece pii zasahu proudového omezeni. Nahore: pritbéh napéti na zdtézi,
10 V/d; dole: pribeh proudu zatézi, 3,7 Ald.
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9 Zavér

V ptedchozich kapitolach byly probrany jednotlivé principy v praxi pouzivanych nabiject
startovacich ¢i zaskokovych akumulatorti, jakoz 1 akumulatorti samych. Byly vytyCeny zakladni
pozadavky na nabije¢ nutné nejen pro splnéni zadani této prace, ale také pro jeho praktické pouziti
v automobilu nebo v Zelezniénim vozidle. V souladu s nimi byla zvolena zakladni koncepce dila,
navrzena silova a fidici ¢ast v¢etné podrobnéjsiho vysvétleni ¢innosti jednotlivych konstrukénich
prvkd, byly navrzeny desky plosnych spoji a dale celé konstrukéni feseni, vcetné chlazeni
soucastek, na kterych vznika ztratové teplo.

Zatizeni bylo zkonstruovano zcela podle predkladaného navrhu a nasledné odzkousSeno a
proméfeno. Jak bylo uvedeno v piislusné kapitole, nebylo mozné vzhledem k soucasné situaci
zafizeni opatfit pfistrojovou skiinkou a vestavét jej do vozidla. Méteni tak bylo provedeno pouze
Vv laboratofi, s pfipojenym proménnym vykonovym rezistorem jako zatézi misto akumulatoru, coz
ovsem nemeélo vliv na ovéfeni funkénosti ani na relevanci vysledkt provedenych méfeni.

Na zakladé vysledki z méfeni lze konstatovat, ze dobije¢ zcela spliiuje pozadavky
v uvodnich kapitolach vyty¢ené a doplnén piislusSnymi ochranami je schopen zajistit bezpe¢ny a
spolehlivy provoz za jakychkoli podminek. Navzdory pomérné jednoduché konstrukci umoziuje
vozidlech pouzivanych v civilni dopravé, v armadé ¢i ve vozidlech integrovaného zachranného
systému. Jeho schopnost dodat v plné automatickém provozu vykon dostate¢ny k obnoveni
startovaci schopnosti akumuléatoru u vozidla, u které¢ho doslo k jeho vybiti, béhem relativné kratké
doby, prfipadné zasobovat energii fidici a vytapéci systémy béhem temperovani vozidla, jej
neomezuje k pouziti toliko jako konzerva¢niho dobijece u dlouhodobé odstavenych vozidel.
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Obr. 34 Celkové schéma zapojeni




Priloha €. 2 — Schéma zapojeni generatoru preruseni
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Obr. 35 Schéma zapojeni generdatoru preruseni (signdlu xp)

49



Priloha €. 3 — Rozpis soucastek

Tyl
Ty2
Ty3
Ty4
Ty5
D1
D2
D3
D4
D5
D6
D7
D8
D9
D10
D11
D12
D13
D14
D15
D16
D17
D18
D19
D20
D21
D22
101
102
103
104
105
106
107
108
T1
T2
T3
T4
T5

KT 705

KT 705

KT 705

KT 705

BT169D

KY 719

KY 719

KY 719

KY 719

soucast usmérnovaciho mastku B250C1500
soucast usmeériovaciho mustku B250C1500
soucast usmérnovaciho mastku B250C1500
soucast usmérnovaciho mastku B250C1500
1N4007

BZX83Vv005.6

BZX83Vv003.0

1N4148

1N4007

1N4148

1N4148

1N4148

BA159

BA159

BA159

BA159

1N4148

1N4148

1458, 2x operaéni zesilovac, DIP 8

1458, 2x operacni zesilovac, DIP 8

1458, 2x operacni zesilovac, DIP 8
MZH115, 4xXNAND, DTL, DIP 16
MZH115, 4xXNAND, DTL, DIP 16

¢asovac 555, DIP 8

stabilizator 7812, +12 V, 1 A

stabilizator 79L.12, -12 'V, 0,1 A

BC327

BC337

BC337

BC337

BC337
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R1
R2
R3
R4
RS
R6
R7
R8
R9
R10
R11
R12
R13
R14
R15
R16
R17
R18
R19
R20
R21
R22
R23
R24
R25
R27
R28
R29
R30
R31
R32
R33
R34
R35
R36
R38
C1
C2
C3
C4
C5
C6

33R

33R

33R

33R

boénik 13,5 mQ, viz. text
10k

trimr 100k/N

1M8

10k

trimr 25k/N

56k

150k

4k7

22k

10k

1k8

2k2

2k2

150k

56R/10 W

10k

10k

trimr 25k/N

10k

2k7

56k

22k

12k

10k

120R/2 W

120R/2 W

120R/2 W

120R/2 W

1k2

22k

220k

1u/100 V, foliovy, RM 5
1u/100 V, foliovy, RM 5
1u/100 V, foliovy, RM 5
1u/100 V, foliovy, RM 5
1u/25 V, elektrolyt radialni, RM 2,5
1u/100 V, foliovy, RM 5
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Cc7 10u/16 V, elektrolyt radialni, RM 2,5

C8 10n/63 V, foliovy, RM 5

C9 100u/25 V, elektrolyt radialni, RM 5

C10  100u/25 V, elektrolyt radialni, RM 5

Cl1 100n/63V, foliovy, RM 5

Cl12  100n/63V, foliovy, RM 5

C13  100n/63V, foliovy, RM 5

Cl4 100n/63V, foliovy, RM 5

C15 10n/63V, foliovy, RM 5

C16  10u/16 V, elektrolyt radialni, RM 2,5

Cl17  10u/16 V, elektrolyt radialni, RM 2,5

C18 10n/63V, foliovy, RM 5

C19  10u/16 V, elektrolyt radialni, RM 2,5

C20 10n/63V, foliovy, RM 5

C21  10u/16 V, elektrolyt radialni, RM 2,5

C22 10n/63V, foliovy, RM 5

C23  470u/16 V, elektrolyt radialni, RM 5

C24  2m2/16 V, elektrolyt radialni, RM 5

C25 10n/63V, foliovy, RM 5

C26  10n/63V, foliovy, RM 5

K1 relé DC 12 V, 1x spinaci nebo piepinaci kontakt 230 VAC/10 A
K2 relé DC 12 V, miniaturni, 1x pfepinaci kontakt
K3 relé DC 12 V, 2x piepinaci kontakt 30 VDC/8A

Ostatni soucasti jako spojovaci material apod. zde nejsou uvedeny. VSechny rezistory jsou

v THT provedeni s dovolenou vykonovou ztratou 0,5 W, pokud neni u jejich popisu uvedeno jinak.
Boc¢nik RS je zhotoven z transformatorového plechu, tloustky 0,5 mm, o rozmérech 41x6 mm.
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Priloha ¢. 4 — Fotodokumentace
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Obr. 37 Silovy obvod
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Obr. 39 DPS s iidicimi obvody
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Obr. 40 Pohled na nabijec na pracovnim stole béhem méreni —\ pravé casti jsou patrné zatézovaci
proménné rezistory
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