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Z pazete se stal pager 
neboli operator

Aèkoliv novodobÿ, z angliètiny k nam prijatÿ, termin „paging“ oznaèuje 
ryze radiotechnickou zalezitost, k nazornému pochopeni jeho podstaty 
vÿstizni poslouzi jeho etymologickÿ vÿklad. Slova pager, paging totiz 
nejsou odvozena od page - stranka, jak se na prvni pohled zda. Angliètina 
zna vÿraz page také v dalsim vÿznamu, a sice „paze“, tedy „hoch, sluha“. 
Americka angliètina pouziva pak sloveso to page jestì ve vÿznamu 
„svolavat“. Jak spolu souvisi hoch, sluha a svolavat? Pro vysvìtleni se 
vrat’me kousek do historie, do doby, kdy elektroakustika a videotechnika 
neskÿtaly takové moznosti, jako je tomu dnes. P0ed sto lety se pouzival 
jako biznÿ a decentni komunikaèni prostredek v prostorach s vìtsim 
mnozstvim lidi (nadrazi, hotelové recepce) chlapec - paze, kterÿ prochazel 
mezi p0itomnÿmi a na tyèi nesl ceduli s napisem tak, aby si ho mohl kazdÿ 
preèist, nap0.: „Mr. Purfield necht se dostavi do kancela0e“.

Základní informace 
o pagingu

Odtud tedy název a uznejme, Ze 
v anglosaském svìtì mají pri tvorbì 
názvú novÿch fenoménù vitsí fantazii, 
neZ máme my. V souèasné dobì slo
vo paging souhrnnì oznaèuje rádiové 
systémy jednosmìrné komunikace, 
umoZòující predávání numerickÿch 
nebo textovÿch zpráv na prenosnÿ pri- 
jímaè, zvanÿ pager nebo také operá- 
tor, kterÿ lze vzhledem k jeho minia- 
turním rozmìrùm a malé hmotnosti 
nosit neustále pohodlnì a nenápadni 
pri sobì (pager nabízí kromì akustic- 
ké signalizace príjmu zprávy také sig- 
nalizaci vibraèní). Na doruèenou zprá- 
vu není nutné reagovat okamZitì, 
nebot’ kaZdá doruèená informace je 
uchovávána v pamìti prijímaèe, takZe 
je moZno ji kdykoliv pozdìji vyvolat. 
Pager tak lze pouZít nejen k zastiZení 
Zádané osoby, ale také k predání dù- 
leZitÿch informací, aniZ by adresát 
musel odpovídat.

Nástup pagingu jako jednoduché, 
rychlé a levné komunikace pro verej- 
né pouZití se datuje od poèátku 70. 
let. Paging se rozsíril hlavnì v USA, 
v anglofonních zemích a v jihovÿchod- 
ní Asii a jeho obliba rostla s rozvojem 
nabídky hardware a jeho aplikací, tak- 
Ze jeho rozsírení bylo na poèátku 90. 
let v tichto zemích vitsí, neZ celulár- 
ních telefonù. Dnes mají USA nejroz- 
sáhlejsí a nejdynamiètiji se rozvíjející 
pagingovÿ trh na sviti. (V roce 1993 
získaly pagingové spoleènosti v USA 
4,5 miliónù novÿch úèastníkú a dosáh- 
ly celkového poètu témir 20 miliónù 
úèastníkú. Do roku 1999 se oèekává 
zdvojnásobení tohoto poètu.) U nás je 
paging bohuZel zatím zastínin explozí 
mobilních telefonù GSM, které jsou 
èasto pouZívány i tam, kde by byl vÿ- 
hodnijsí a hlavni levnijsí pager.

Nejrozsírenijsí formou pagingu je 
nyní paging numerickÿ, kterÿ umoZòu- 
je poslat uZivateli pageru jednodu- 
chou numerickou informaci, kterou je 
ve vitsini prípadú telefonní èíslo, na 
kterém se nacházíme a na niZ se má 
adresát ozvat.

Textovÿ pager umoZòuje prijímat 
zprávy sloZené z písmen, èíslic a dal- 

sích znakù. Délka zpráv je omezena 
provozovanÿm pagingovÿm standar
dem, typem prístroje a typem sluZby, 
kterou si zákazník zvolil. Vitsina pa- 
gingovÿch spoleèností nabízí vÿbir 
z nikolika druhù sluZeb, které se lisí 
komfortem a vÿSí poplatku.

KdyZ shrneme dosud uvedené, vÿ- 
hody pagingu jsou následující: prijí- 
maè, kterÿ má uZivatel pri sobi, je vel- 
mi malÿch rozmirù a hmotnosti 
(pribliZni 5 x 7 x 2 cm, asi 70 g); prijí- 
maè vyZaduje jen malé provozní ná- 
klady (jeden napájecí alkalickÿ èlánek 
1,5 V umoZní aZ 4500 hodin provozu); 
pager je velmi diskrétní - vase okolí 
vùbec nemusí zaregistrovat, Ze jste 
nijakou zprávu prijali, a reagovat mù- 
Zete hned nebo kdykoliv pozdiji; pa
ger je spolehlivÿ, nebot kaZdÿ vzkaz 
je vysílán opakovani nikolikrát a je 
uloZen v pamiti prijímaèe a v postovní 
schránce, dokud jej nevymaZete; pa
ging umoZòuje zasílání skupinovÿch 
zpráv - zaslání jednoho vzkazu na 
více pagerù, které mají spoleèné sku- 
pinové èíslo; obsluha pageru je velmi 
jednoduchá, vsimnite si ovládacích 
tlaèítek na fotografiích na vedlejsí 
strani.

Organizace ve0ejné pagingo- 
vé sluzby

Jednosmirnÿ radiopaging (1-way 
paging) je organizován podle nárokú 
na velikost síti a poskytované sluZby 
a v této souvislosti je klasifikován do 
trí skupin:

1) lokální paging (urèen pro jedno 
misto nebo jeho èást);

2) regionální paging (pokrÿvá geo- 
graficky nebo administrativni vyme- 
zené územní celky);

3) celoplosnÿ paging (pokrÿvá dù- 
leZité èásti velkého území - státu, ho- 
voríme o procentu „pokrytí populace“ 
a „pokrytého území“. Prístup do pa- 
gingové síti je umoZnin nikolika rùz- 
nÿmi zpùsoby poèínaje telefonickÿm 
vzkazem pres spojovatelku, pres In
ternet, dále telefonem s tónovou vol- 
bou, pres pevné pronajaté prístupové 
linky aZ po automatické predávání 
vzkazù poèítaèem s modemem.
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Pagingová ústredna prijímá vzkazy 
ve vsech zmininÿch pristupovÿch for- 
mách, ty trídí, 0adí a potom generuje a 
dopravuje v rámci prísluSného proto- 
kolu èi formátu na vysílací místo (do 
tzv. pozemní pagingové základnové 
stanice). Tento datovÿ prenos zajiStu- 
je distribuèní prenosová sít, dnes vit- 
Sinou vyuzívající satelitního spojení 
pres geostacionární druzici, slouzící 
jako aktivní retranslátor.

Vzkazy ve formì pagingovÿch dat 
jsou nakonec vysílány do uzivatel- 
skÿch prijimaèù prostrednictvím siti 
pozemních pagingovÿch základno- 
vÿch stanic, která je nejvariabilnijSí 
èástí pagingové struktury. Její skladba 
se podrizuje konkrétnim pozadavkùm 
nejen urèitého pagingového systému, 
ale i morfologii území, vlivu dalSích te- 
lekomunikaèních sluZeb atd.

Pagingové systémy 
a protokoly

S rozvojem pagingové sluzby jako 
komerèniho systému pro mobilní jed- 
nosmìrnou komunikaci bylo nutno de- 
finovat a unifikovat soustavu technic- 
kÿch pravidel, která by umoznila 
provozovatelùm pagingu a vÿrobcùm 
pagingového za0ízení efektivnì zvlád- 
nout p0enos pagingovÿch dat po obsa- 
hové i technické stránce.

Soubory 0ídicích protokolù pro kó- 
dování a p0enos dat jsou nezbytnÿm 
základem celého p0enosového systé
mu a jsou oznaéovány jako formât èi 
standard. Z hlediska kompatibility je 
nutné, aby standardy existovaly pro 
vsechna p0enosová rozhraní (modem 
- úst0edna, úst0edna - vysílaé, vysílaé 
- pager aj. podle situace).

Protokoly typu INTER nap0. definují 
komunikaéní pravidla pro spojení 
mezi pagingovÿmi úst0ednami. V sou- 
èasné dobì je nejrozsí0enijsím proto- 
kol TNNP, navrzenÿ tÿmem expertù z 
firem, vyrábijících pagingové úst0ed- 
ny. Charakteristickÿmi prvky protokolu 
je úplná duplexní komunikace „point 
to point“, moznost satelitního p0enosu 
a podpora nabídky specifickÿch slu- 
zeb pro zákazníky.

Protokoly typu PAGER urcují pravi
dla p0enosu mezi pozemními vysílací- 
mi pagingovÿmi stanicemi a jednotli- 
vÿmi pagery - operátory, tÿkají se tedy 
uzivatelù a jejich miniaturních p0ijíma- 
èù. V prùkopnickÿch dobách pagingu 
se k p0enosu dat do koncového p0ijí- 
mace pouzíval analogovÿ dvoutônovÿ 
formât, kterÿ umozòoval obslouzit 0á- 
dovì stovky uzivatelù. Jeho zdokona- 
lením vznikl tzv. 5/6 tônovÿ analogovÿ 
formát, vyuzívající 11 rùznÿch tónù, 
umozóující obslouzit az jeden milión 
pagerù v síti a v nikterÿch zemích po- 
uzívanÿ dodnes.

Ve svìtì nejpouzívanijsím pagin- 
govÿm formátem je formát typu 
POCSAG (Post Office Code Standar
dization Advisory Group), vyvinutÿ 
koncem 70. let pro paging na územích 
s velkou hustotou obyvatel, obsluhují- 
cí az dva milióny uzivatelù nejdùlezi- 
tijsích pagingovÿch sluzeb pri p0eno- 
sovÿch rychlostech do 2400 bitù/s.

Pagingové sluzby v ÈR

V Èeské republice existují v sou- 
èasné dobì dva provozovatelé pagin- 
govÿch sluZeb. Spoleènost Multiton cz 
se na zahájení provozu zatím pripra- 
vuje, spoleènost Radiokontakt OPE
RATOR a. s. u nás pùsobi jiZ od roku 
1992 a jistì si vzpomenete na televiz- 
ní reklamy „Operátor vás najde vSu- 
de“, nad nimiZ nezasvicenÿ divák ne- 
chápavi kroutil hlavou.

Spoleènost Radiokontakt OPERA
TOR provozuje na naSem území pa
ging ve dvou formátech:

1) RDS (Radio Data System), vyvi- 
nutÿ pro prenos v sítích VKV FM roz- 
hlasu. Formát RDS nebyl koncipován 
úèelovi pro potreby pagingu, ten je 
pouze jeho souèástí. Data v systému 
RDS jsou modulována jako subnosnÿ 
kmitoèet a kromi pagingovÿch zpráv 
se jimi prenáSejí rùzné doprovodné 
informace rozhlasovÿch programù a 
stanic. Pokud paging formátu RDS 
spolupracuje s rozhlasovou sítí VKV 
FM, Sírící celostátní rozhlasovÿ pro
gram, lze dosáhnout pochopitelni té- 
mir absolutního celoploSného pokrytí 
signálem, coZ je pro ostatní pagingo- 
vé systémy jen obtíZni reSitelné. 
V ÈR pokrÿvá tato sluZba 96 % území, 
coZ predstavuje témir 100 % popula
ce.

Data v systému RDS jsou prenáSe- 
na do prijímaèe - pageru rychlostí 
1187,5 bit/s v pásmu VKV 87,5 aZ 
108 MHz, prièemZ prijímaè skenuje 
celé pásmo. U tohoto zpùsobu preno
su neexistují Zádné synchronizaèní 
problémy a jeho kapacita je do sta ti- 
sic ùèastnikù.

Systém RDS nabízí uZivatelùm ná- 
sledující sluZby:

Numerickÿ paging, urèenÿ pro 
predávání èislicovÿch zpráv (18 èíslic) 
prostrednictvím spojovatelky, Interne- 
tu (E-mail, web) nebo telefonu s tóno- 
vou volbou.

Alfanumerickÿ (textovÿ) paging 
schopnÿ predávat zprávy o 80 znacích 
se stejnÿmi vstupy jako u numerické 
sluZby s tím rozdílem, Ze prístup pres 
Internet zajiStuje doplòková sluZba In
terkontakt.

ZvláStním typem sluZby je PC-way, 
umoZòující prenos numerickÿch i tex- 
tovÿch zpráv, avSak vÿhradni pro- 
strednictvím poèítaèe s prístupem 
pres Internet nebo modem, vybavenÿ 
speciálním protokolem TAP.

V rámci vSech uvedenÿch sluZeb 
funguje pro uZivatele poStovní schrán- 
ka, uchovávající 10 posledních vzka- 
zù, vÿhodná pro uZivatele, kterí se 
èasto vyskytují v místech, nepokrytÿch 
signálem (v zahranièí, v podzemí 
apod.). Z té je moZno vzkazy vybírat 
telefonem nebo pres Internet.

2) ERMES (European/Enhanced 
Radio Message Standard) je od r. 
1989 vyvíjen pod patronací Evropské- 
ho telekomunikaèního standardizaèní- 
ho institutu ETSI ve spolupráci s rùz- 
nÿmi vÿzkumnÿmi pracoviSti a 
vÿrobnimi firmami. UmoZòuje Sirokou 

kompatibilitu mezi rùznymi pagingovy- 
mi standardy, mezi rùznymi „národní- 
mi“ pagingovymi systémy a p0edpo- 
kládá se jeho celoevropské rozsi0eni 
a z nìho vyplyvajici zlevnìni provozu. 
Uzivatelské p0ijimaèe standardu ER
MES pracují (skenují) v kmitoètovém 
pásmu 169,4 az 169,8 MHz v 16 kmi- 
toètovych kanálech s odstupem 
25 kHz. Základnové stanice ERMES 
vysílají vykonem max. 200 W modula- 
cí 4PAM/FM (4 Level Pulse Amplitude 
Modulated/FM) p0enosovou rychlostí 
6250 bit/s. Kapacita systému ERMES 
p0edstavuje vice nez 4 milióny adres 
na jednoho národního provozovatele.

Systém ERMES umozòuje násle- 
dující základní sluzby, p0ièemz uziva- 
telské vstupy do systému jsou u vìtsi- 
ny sluzeb stejné, jako u RDS:

TUTY a TUTY Plus je nejjednodus- 
si a nejlevnìjsi sluzbou ErMeS, urèe- 
nou pro p0enos krátkych (20 znakù) 
zpráv numerickych. V zahranièi je 
bìznì vyuzivána pro spojeni mezi ro- 
dièi a dìtmi, mezi kamarády apod.

Numeric je sluzba urèenà spise 
pro profesionální vyuzití s p0ístupem i 
p0es Internet a modem pro p0enos èi- 
selné (kódové) informace do 20 zna- 
kù.

Standard - jednoduchá textová 
sluzba, vhodná p0edevsím pro soukro- 
mé pouzití s p0enosem zpráv do 400 
znakù.

Pro je textová sluzba, uréená pro 
profesionálni vyuziti a vhodná hlavnì 
pro podnikatele. P0es spojovatelku 
umozòuje p0enos zpráv o 2O0 alfanu- 
merickych znacích, prost0ednictvim 
poèitaèe a modemu do 1000 znakù.

Pro Plus je oznaéována jako sluz- 
ba pro nároéné profesionály a zahrnu- 
je vsechny vyse zminìné moznosti ra- 
diokontaktni sluzby.

Kromì základnich nabizi firma Ra
diokontakt OPERATOR a. s. jestì 
sluzby doplòkové: postovni schránku 
pro 10 poslednich vzkazù, kazdy den 
ranni novinky (kursy mìn, poèasi 
atd.), zprost0edkováni mluvenych 
vzkazù p0es úst0ednu a Interkontakt 
pro vyuziti poèitaèové sitì Internet.

Podrobné informace o pagingo- 
vych sluzbách v ÈR a jejich cenách 
ziskaji zájemci na adrese:

Radiokontakt OPERATOR a. s., 
Skokanská 1, 169 00 Praha 6, tel. (02) 
341 004 nebo (02) 2051 7826; http:// 
www.operator.cz
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OBVODY PRO NAPÁJECÍ ZDROJE

Aby byly souèasnì splnìny vSech- 
ny nároèné pozadavky, nutné k zajiS- 
tiní správného prùbìhu nabíjení i vy- 
bíjení lithium-iontovÿch èlánkù 
(uvedené v KE 2/98 na str. 74, 75), 
byly firmou Motorola vyvinuty právi 
integrované obvody MC33347 a MC 
33348.

Velice potfebná je u integrované- 
ho obvodu MC33347 napfíklad funk- 
ce pro vyrovnávání napití na jednotli- 
vÿch èláncích. Pfi sériovì zapojenÿch 
èláncích má na ùspiSnÿ cyklus nabíje- 
ní a vybíjení vzdy vÿznamnÿ vliv roz- 
díl napití na jednotlivÿch èláncích. 
VitSí napit’ovy rozdíl mezi èlánky de- 
graduje kapacitu baterie.

Obr. 42 názorni ilustruje vliv pù- 
sobení dvou nevyvazenÿch èlánkù na 
celkovÿ stav a tedy i vyuzitelnost ba- 
terie. Jestlize jsou oba èlánky nevyvá- 
zené, nemùze bÿt nikdy vyuzita plná 
kapacita baterie. To je zpùsobeno sta- 
vem, kdy pfi nabíjecím cyklu musí bÿt 
nabíjení ukonèeno, kdyz èlánek 2 
(kterÿ má o 200 mV vitSí napití nez 
èlánek 1) dosáhne limitu maximálního 
napití, zatímco èlánek 1 není jeSti 
zcela nabit, a pfi vybíjení musí bÿt 
celá baterie odpojena, kdyz se napití 
na èlánku 1 (kterÿ má o 200 mV menSí 
napití nez èlánek 2) zmenSí pod hrani- 
ci nejmenSího povoleného napití, za- 
tímco èlánek 2 vybit není a mohl by 
jeSti nadále nijakÿ èas slouzit.

Aplikace metody, která zajistí, ze 
napití obou èlánkù bude vzdy stejné, 
umozní nabíjet i vybíjet oba èlánky po 
stejnou dobu az po maximální hranici 
jejich vyuzitelnosti. Tím bude dosaze- 
no plné kapacity baterie.

To je vidit z konkrétního schématu 
zapojení dvou èlánkù a ochrannÿch 
obvodù v pouzdru baterie na obr. 41 
(obrázek je na str. 75 v Konstrukèní

Karel Bartoò 
(Pokraèování z KE è. 5/97 a 2/98)

vybité

Obr. 42. Vliv púsobení 
dvou nevyvázenych 

èlânkù na celkovÿ stav 
baterie

(charge - nabíjení, 
discharge - vybíjení, 

over(under)voltage limit - 
p0e(pod)pétová mez, 

cell - èlánek)

elektronice è. 2/98, tj. v minulém po- 
kraèování), na nimz je nakresleno i 
vnitfní blokové zapojení obvodu 
MC33347. Obvod MC33347 obsahu- 
je i zesilovaè pro vyrovnání napití 
èlánkù (Cell Voltage Balancing Am
plifier), kterÿ fídí ètyfi interní tranzis
tory MOSFET. Tento zesilovaè vzor- 
kuje napití na èláncích a detekuje-li 
napitovÿ rozdíl pfesahující 1 %, tran
zistor MOSFET, kterÿ je pfipojen pa- 
ralelni ke èlánku s vitSím napitím, je 
vÿstupem zesilovaèe sepnut. Velikost 
proudu je dána v rozmezí 40 az 
80 mA vnitfním rezistorem s odporem 
80 W. Pokud je potfeba vitSí vyrovná- 
vací proud, lze na vÿstupy Balance 1 a 
Balance 2 (vÿvody 1 a 2) pfipojit ex- 
terní paralelní rezistory s menSím od- 
porem a zvitSit tak proud az na 
500 mA. Pouzití externích rezistorù 
dovoluje zmenSit tepelnÿ ztrátovy vÿ- 
kon na èipu. Funkce vyrovnávání na- 
pití èlánkù je aktivní bihem nabíjení i 
vybíjení baterie a je vypnuta v klido- 
vém stavu, kdy je proudovÿ odbir ce- 
lého obvodu zmenSen na typickou ve- 
likost 15 nA.

Na obr. 40 je zapojení jednoèlán- 
kové „inteligentní” baterie s ochran- 
nÿm obvodem MC33348 (One Cell 
Smart Battery Pack) a vnitfním bloko- 

vÿm zapojením tohoto obvodu (obrá- 
zek je v minulém pokraèování, tj. 
v Konstrukèní elektronice è. 2/98 na 
str. 74). Díky zapojení s nábojovou 
pumpou, kterÿm jsou zmenSeny ztráty 
na externích tranzistorech MOSFET, 
slouzících zde jako spínaèe pfi nabíje- 
ní, resp. vybíjení, je mozno na tichto 
pozicích v zapojení na obr. 40 a obr. 
41 pouzít bizné spínací tranzistory 
MOSFET s logickou úrovní (logic le
vel MOSFET). Tabulka pfináSí pfe- 
hled nikterÿch vhodnÿch typù s ma- 
lÿm odporem v sepnutém stavu (RDSON), 
vyrábinÿch firmou Motorola v prove- 
dení pro povrchovou montáz. Odpor 
RDSON je uveden v závislosti na veli- 
kosti napití mezi fídicí elektrodou 
(gate, G) a emitorem (source, S).

P0ed popisem dalsích obvodù pro kon
strukci nabíjeèek je pro lepsí p0ehled a 
orientaci na dalsí strani tabulka s aktuali- 
zovanym p0ehledem integrovanych obvo
dù od svitovych vyrobcù, vyvinutych a ur- 
èenych speciálnipro konstrukci nabíjeèek 
baterií. Je oproti tabulce uve0ejniné v KE 
2/98 na str. 61 doplnina o nikolik dalsích 
typù integrovanych obvodù a ve t0etím 
sloupci tabulky je pro snazsí orientaci ob- 
sazen i údaj, v kterém z tichto dvou èísel 
letosního roèníku Konstrukèní elektroniky 
a na které strani byl konkrétní integrova- 
ny obvod podrobni popsán.

Odpor RDSON [W] v závislosti na velikosti napití mezi fídicí elektrodou (gate) a emitorem (source)

Typ 2,5 V 3 V 4 V 5 V 6 V 7,5 V 9 V
MMFT3055VL - - - 0,120 0,115 0,108 0,100
MMDF3N03HD - 0,525 0,080 0,065 0,063 0,062 0,060
MMDF4N01HD 0,047 0,042 0,037 0,035 0,034 0,033 0,033
MMSF5N02HD - 0,065 0,023 0,021 0,020 0,018 0,018
MMDF6N02HD 0,043 0,035 0,029 0,028 0,026 0,025 0,023
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Typ Charakteristika
LM3420 monoliticky integrovany kontrolér, urèeny

k 0izeni procesu nabijeni jednoho, dvou, nebo tri 
lithium-iontovych èlankù

LT1239 obvod s linearnim regulatorem, urèeny pro 
nabijeni a p0epinani lithium-iontové zalohovaci 
baterie (Backup Battery Management Circuit)

LT1510 obvod pro rychlé nabijeni konstantnim proudem /
/ konstantnim napìtim. Proud do zatìze max.
1,5 A. Proudova zpìtna vazba, spinany regulator 
PWM s kmitoètem 200 kHz

LT1511 obvod pro rychlé nabijeni konstantnim proudem / 
/ konstantnim napìtim s omezenim a rozdìlenim 
proudu odebiraného ze zdroje. Proud do zatìze 
max. 3 A. Proudova zpìtna vazba, spinany regulator 
PWM s kmitoètem 200 kHz

LT1512 SEPIC obvod pro rychlé nabijeni konstantnim 
proudem / konstantnim napìtim. Proud do zatìze 
max. 0,75 A. Spinany regulator s kmitoètem 
500 kHz

LT1513 obvod SEPIC pro rychlé nabijeni konstantnim 
proudem / konstantnim napìtim. Proud do zatìze 
max. 2 A. Spinany regulator s kmitoètem 500 kHz 

LTC1325 mikroprocesorem ovladany systém pro 0izeni 
nabijeni baterii (Microprocessor - Controlled 
Battery Management System)

MAX1647
MAX1648 obvody pro rychlé nabijeèky, schopné nabijet 

èlanky libovolného chemického slozeni 
(Chemistry - Independent Battery Chargers)

MAX2003
MAX2003A inteligentni obvod pro 0izeni rychlého nabijeni 

èlankù NiCd a NiMH
MAX712
MAX713 obvody urèené pro 0izeni rychlého nabijeni

1 az 16 kusù èlankù NiCd a NiMH v linearnim 
nebo spinaném rezimu s automatickym 
p0epinanim na kapkové dobijeni

MAX745 moderni obvod pro nabijeni 1 az 4 
lithium-iontovych èlankù proudem 4 A, 
pracujici ve spinaném rezimu s pracovnim 
kmitoètem 300 kHz s uèinnosti 90 %

MAX846A levny obvod, urèeny pro konstrukci nabijeèky, 
umozòujici nabijet jak èlanky Li-Ion, tak i NiMH 
a NiCd, tedy èlanky nìkolika rozdilnych chemickych 
slozeni (multichemistry battery - charger system)

MC33340 univerzalni kontrolér rychlého nabijeni èlankù NiCd 
a NiMH

MC33344
MC33345 obvody pro 0izeni bezpeèného nabijeni i vybijeni 

lithiovych baterii, slozenych z 1 az 4 èlankù
MC33346 obvod pro 0izeni bezpeèného nabijeni a vybijeni 

lithiové baterie, slozené ze 3 nebo 4 èlankù, 
s moznosti p0ipojeni k 0idicimu mikrokontroléru

MC33347
MC33348 obvody, urèené pro ochranu lithiové baterie, 

navrzené pro prodlouzeni uziteèné doby vyuziti 
napajecich èlankù

TSM101 obvod pro precizni 0izeni napìti a proudu, 
snadno aplikovatelny ve spojeni s linearnimi 
i spinanymi regulatory

UCC3905 inteligentni kontrolér pro 0izeni rychlého
a bezpeèného nabijeni baterii NiCd a NiMH 

UCC3906 obvod pro 0izeni nabijeni olovìnych baterii
s kontrolou vystupniho napìti i proudu

Popis (KE/str.) Vyrobce
2 / s. 70 National Semicon.

4 / s. 133 Linear Technology

2 / s. 64 Linear Technology

2 / s. 66 Linear Technology

UCC3909 spinany obvod pro p0esné 0izeni nabijeni

4 / s. 125 Linear Technology

4 / s. 125 Linear Technology

4 / s. 134 Linear Technology

4 / s. 129 MAXIM

2 / s. 67 MAXIM

4 / s. 126 MAXIM

4 / s. 128 MAXIM

2 / s. 69 MAXIM

2 / s. 62 Motorola

2 / s. 73 Motorola

2 / s. 73 Motorola

2 / s. 74
4 / s. 123

Motorola

4 / s. 135 SGS Thomson

4 / s. 130 Unitrode

4 / s. 132 Unitrode

4 / s. 132 Unitrode
olovìnych baterii s velkou uèinnosti
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LT1512 / LT1513

LT1512 / LT1513 tvo0í jedineènou 
0adu obvodù pro nabíjení konstantním 
proudem / konstantním napitím. Díky 
pouzité topologii SEPIC (Single - En
ded Primary Inductance Converter) 
jsou totiz nabíjeéky postavené s timi- 
to obvody schopny nabíjet baterii pri 
vstupním napití vitsím, stejném a co 
je hlavní - i mensím, nez je napití na- 
bíjené baterie. Tato vyhoda mùze po- 
moci ke zjednodusení návrhu systému 
a podstatni zvitsí flexibilitu mozností 
nabíjet baterie z libovolného napájecí- 
ho zdroje (jako jsou rùzné siTové 
adaptéry, automobilová baterie 12 V 
nebo zdroj 5 V) a to pomocí jediného, 
stejného obvodu. Mohou nabíjet libo- 
volny poèet èlànkù az do celkového 
napití 20 V.

Oba obvody jsou spínané reguláto- 
ry s proudovou zpitnou vazbou, pra- 
cující s pomirni vysokym spínacím 
kmitoètem 500 kHz, coz je vyhodné 
vzhledem k (z toho vyplyvajícímu) 
pouzití cívky s malou indukéností 
(33 pH) a tudíz i s velmi malymi roz- 
miry.

Obvody jsou funkèni identické, 
LT1512 je schopen dodat vystupní 
proud 1,5 A, obvod LT1513 je scho
pen dodat proud az 3 A. Vzhledem 
k tomu je LT1512 dodáván v biz- 
nych osmivyvodovych pouzdrech DIP 
a SO a obvod LT1513 je vyrábin ve 
vykonovych pouzdrech DD a TO-220 
se sedmi vyvody. Zapojení vyvodù 
pouzder je na obr. 43a, b.

Obr. 45. Nabíjeèka SEPIC 
s vÿstupmm proudem 0,5 A

Obr. 43a. Zapojení vÿvodù obvodu 
LT1512 pro pouzdro DIP a SO 

Obr. 43b. Zapojení vÿvodù obvodu 
LT1513 v pouzdru TO-220 (pro 

pouzdro DD je stejné)

Pfesnost v rezimu s konstantním 
vÿstupn'm napitím, daná pfesností 
vnitfního referenèního zdroje 1 %, je 
velice vÿhodná pfi nabíjení lithium- 
iontovÿch baterií. Velikost nabíjecího 
proudu vsak mùze bÿt snadno nastave- 
na pro pouzití obvodù v nabíjeèkách 
baterií NiCd nebo NiMH .

Blokové schéma vnitfního zapoje- 
ní obvodù LT1512 / LT1513 je na 
obr. 44. U spínaèe s proudovou zpìt- 
nou vazbou je stfída spínání fízena 
pfímo velikostí proudu spínaèe a niko-

Obr. 44. Blokové schéma 
vnitrního zapojení obvodù 

LT1512 / LT1513

LT1512 MBRS130LT3
Lia

T 22[1/25 V 8
C2
4F

ON SYNC

OFF
SHDN

s/s 
GND

■ ^FB

ÜC ¡FB

2^2 
33^H

2

-Lib

\R2
C1

li vÿstupmm napitím èi proudem. 
S odkazem na blokové schéma (obr. 
44) - s kazdÿm zaèátkem cyklu osci- 
látoru je spínaè sepnut. Spínaè se vy- 
pne tehdy, dosáhne-li proud spínaèem 
urèené velikosti. Velikost vÿstupn'ho 
napití a proudu je omezena pouzitím 
dvojitého zesilovaèe odchylky (EA - 
Error Amplifier), kterÿ fídí velikost 
proudu spínaèem. Tato technika má 
vÿhodu v jednodussí kmitoètové kom- 
penzaci zpitnovazební smyèky.

Zesilovaè odchylky má dva inver- 
tující vstupy, coz umozòuje snímat vÿ- 
stupní napití i proud. Neinvertující 
vstup je pfipojen na referenèní napití 
1,245 V. První invertující vstup snímá 
velikost vÿstupmho napití, druhÿ in- 
vertující vstup je buzen proudovÿm 
zesilovaèem IFBA, kterÿ monitoruje 
velikost vÿstupmho proudu externím 
snímacím rezistorem. Zesílení prou- 
dového zesilovaèe je pevni nastaveno

05

100Ü

,R3

¡2

22^/ 
/25V

proud budièe tak, aby saturace byla 
omezena. Tím jsou zajistìny mensí 
ztráty na vÿkonovém spínaèi a dosaze- 
no velmi krátkého èasu, potfebného 
pro rozpojení spínaèe.

Na obr. 45 je typické zapojení ob- 
vodu LT1512 v obvodu nabíjeèky 
s vÿstupmm proudem 0,5 A. Zapojení 
je mozné beze zmìny pouzít i pro ob- 
vod LT1513, kdy je vÿstupni' proud az 
1,5 A. V tom pfípadi je nutné pouze 
zvìtsit kapacitu kondenzátoru C2 na 
dvojnásobek (4,7 pF), zmensit odpor 
rezistoru R3 na 0,08 W a zmensit in- 
dukènost obou cívek na 10 pH.

Dokud je napití baterie pod úrovní 
nastavenou rezistory R1 a R2, nabí- 
jeèka pracuje v rezimu s konstantním 
vÿstupmm proudem. Doporuèenÿ od- 
por pro R2 je 12,4 kW. Odpor R1 vy- 
poèítáme z rovnice:

na -12, takze vÿstupm' napití pro 
proudové omezení je 100 mV. Vÿs- 
tupní napití zesilovaèe odchylky je 
vyvedeno na vÿstup UC a pouzito ke 
kmitoètové kompenzaci. Pfi bizné 
èinnosti regulátoru je na tomto vÿvodu 
napití v rozmezí od 1 V (malÿ vÿstup- 
ní proud) do 1,9 V (velkÿ vÿstupn' 
proud). Pfipojením vÿvodu UC na 
zem pfejde obvod do klidového stavu.

Napájení vsech obvodù zajis^uje 
vnitfní stabilizátor s malÿm napi^ o- 
vÿm úbytkem a s vÿstupn'm napitím 
2,3 V. To dovoluje obvodu pracovat 
pfi napájecím napití v rozsahu jiz od 
2,7 do 25 V. Oscilátor s kmitoètem 
500 kHz spíná vÿkonovÿ spínaè pfes 
logiku a budiè. Speciální adaptivní an- 
tisaturaèní obvod detekuje poèátek sa- 
turace vÿkonového spínaèe a fídí

Äl = ^out-1-245
—^ + (3.10-7) 
R2

kde UOUT je napití baterie pfi nabití.
Nabíjecí proud baterie, kterÿ pro- 

téká pfes rezistor R3, vyvolává napití 
na vstupu IFB pro snímání velikosti to- 
hoto proudu. Velikost nabíjecího 
proudu ICHG je urèena vztahem

ICHG = 100 mV / R3.
Filtr slozenÿ z R4 a C4 slouzí k vy- 

hlazení signálu na vstupu IFB. Cívky 
L1a a L1b jsou provedeny jako dvi 
stejná vinutí na spoleèném jádfe.

Na obr. 46a je graf závislosti maxi- 
málního mozného nabíjecího proudu 
na velikosti vstupního napití pfi nabí- 
jení jednoho nebo dvou lithiovÿch
4
98 125



Obr. 46a. Grafzávislosti max. proudu 
na velikosti vstupního napitípro 

LT1512
Obr. 46b. Grafzávislosti max. proudu 

na velikosti vstupního napitípro 
LT1513

èlánkú pro obvod LT1512, totéz pro 
obvod LT1513 je na obr. 46b.

Obvody LT1512 / LT1513 je moz- 
no vypnout a uvést do klidového stavu 
p0ipojením vstupu S/S na nízkou úro- 
veò. Nabíjecí proud je sice p0erusen, 
ale dìlièem R1, R2 je odebírán proud, 
ktery zbyteènì vybíjí baterii. Tomu je 
mozno zabránit pouzitím tranzistoru 
FET k rozpojení tohoto dìlièe v zapo- 
jení podle obr. 47.

Obr. 47. Rozpojení délice R1 /R2p0i 
vypnutí nabíjení

Na obr. 48 je schéma zapojení na- 
bíjeèky s programovatelnym vystup- 
ním proudem ve dvou úrovních, zde 
konkrétnì 400 mA a 50 mA. Mensí 
vystupní proud je nastaven volbou od-

Obr.48. Zapojení 
nabíjeèky s programo- 

vatelnym vystupním 
proudem ve dvou 

úrovních (400 mA a 
50 mA)

Obr. 49. Vnit0ní blokové zapojení obvodù MAX712 / MAX713

poru rezistoru R3a, vitsí vystupní 
proud vyslednym odporem paralelní- 
ho spojení R3a a R3b. Rezistor R3b se 
paralelni p0ipojí, otev0e-li se tranzis
tor T1, ovládany logickym signálem.

MAX712 / MAX713

Obvody MAX712 a MAX713 od 
amerického vyrobce Maxim jsou ur- 
èeny pro 0ízení rychlého nabíjení bate- 
rií NiCd a NiMH, skládajících se 
z jednoho az sestnácti kusú èlánkú, 
proudem C/4 az 4C. Minimální veli- 
kost vstupního napájecího napití je 
p0itom 6 V nebo pouze o 1,5 V vitsí, 
nez je celkové maximální napití na 
nabíjenych èláncích, p0ièemz obvody 
obsahují pro své napájení vestaviny 
vlastní stabilizátor napití +5 V, které- 
ho mùze byt vyuzito nap0. i pro napá- 
jení externí logiky.

Klidová spot0eba obvodu je mensí 
nez 5 ^A. K urèení ukonèení nabíjecí- 
ho cyklu obsahují obvody MAX712 / 
/ MAX713 p0evodník A/D, monitoru- 
jící prùbih zvitsování napití na nabí- 
jeném èlánku, teplotní okénkovy kom- 
parátor a èasovaè. Vnit0ní blokové 
zapojení obvodù MAX712 / MAX713 
je na obr. 49.

Obvod MAX712 ukonèuje rezim 
rychlého nabíjení p0i detekci nulového 
napit’ového p0írústku a je tedy vhodny 
zejména pro nabíjení èlánkú NiMH, 
zatímco obvod MAX713 tak uèiní p0i 
detekci záporného p0írústku napití na 
nabíjeném èlánku, coz je metoda pou- 
zívaná p0i nabíjení èlánkú NiCd. Oba 
obvody jsou jinak identické a dodáva- 

jí se v sestnáctivyvodovych pouzdrech 
DIP i SO, jejichz zapojení vyvodù je 
na obr. 50.

— REF

—DRV

—GND 
— BAT

— CC 

— PGM3 
q
— PGM 2

BAT+

PGMO — 
PGM1 

THI — 

TLO — 
TEMP — 

________  Q 
FASTCHG —________  

DIP/SO

Obr. 50. Zapojení vyvodù obvodù 
MAX712 / MAX713

Jak je vidit ze základního zapojení 
nabíjeèky na obr. 51, je kromi obvodu 
MAX712 nebo MAX713 pot0eba 
pouze minimální mnozství externích 
souèástek, coz vyrazni zjednodusuje a 
hlavni zlevòuje celou konstrukci. Na- 
bíjeèka pracuje v lineárním rezimu a 
snímáním úbytku napití na rezistoru 
RS je mozno udrzovat konstantní veli- 
kost nabíjecího proudu do baterie, i 
kdyz je souèasni odebírán proud záti- 
zí.

Obr. 51. Základní zapojení rychlé 
nabíjeèky s MAX712 / MAX713

Obvody MAX712 / MAX713 jsou 
vzdy v jednom ze dvou moznych sta- 
vù: rychlé nabíjení nebo kapkové do- 
bíjení. Do rezimu kapkového dobíjení 
p0ejde obvod po ukonèení rychlého 
nabíjení automaticky.
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Poèet nabjenÿch èlânkù od 1 do 
16 je dán pripojením programovacích 
vstupù PGM1 a PGM0 podle následu- 
jící tabulky:
Poèet 
èlânkù PGM1 PGM0

1 U+ U+
2 nezapojen U+
3 REF U+
4 BAT- U+
5 U+ nezapojen
6 Nezapojen nezapojen
7 REF nezapojen
8 BAT- nezapojen
9 U+ REF

10 nezapojen REF
11 REF REF
12 BAT- REF
13 U+ BAT-
14 nezapojen BAT-
15 REF BAT-
16 BAT- BAT-

Maximální doba trvání cyklu rych- 
lého nabíjení je závislá na p0ipojení 
programovacích vstupù PGM3 a 
PGM2. Kombinací propojení podle 
tabulky v levé dolní èásti stránky je 
mozno v osmi stupních nastavit èasy 
od 22 do 264 minut.

Velikost proudu do baterie pri 
rychlém nabíjení mùze byt nastavena 
v závislosti na odporu snímacího re- 
zistoru RS. Mezi vstupem BAT- a 
svorkou GND, kam je tento rezistor 
p0ipojen, musí byt napití 250 mV. Po- 
kud je na rezistoru RS toto napití men
sí, budicí proud na vystupu DRV se 
zvitsí, pri zvitsení napití na snímacím 
rezistoru se budicí proud zmensí. Tak 
je udrzována konstantní velikost nabí- 
jecího proudu.

Proud do baterie pri rychlém nabí- 
jení v závislosti na odporu snímacího 
rezistoru RS je tedy dán následující 
rovnicí:

Èas

[min]

Interval 
vzorkování 
[s]

Odpojení vÿstupem 
detektoru prírústku 

napití

PGM3 PGM2

22 21 vyrazeno U+ nezapojen
22 21 zapojeno U+ REF
33 21 vyrazeno U+ U+
33 21 zapojeno U+ BAT-
45 42 vyrazeno nezapojen nezapojen
45 42 zapojeno nezapojen REF
66 42 vyrazeno nezapojen U+
66 42 zapojeno nezapojen BAT-
90 84 vyrazeno REF nezapojen
90 84 zapojeno REF REF
132 84 vyrazeno REF U+
132 84 zapojeno REF BAT-
180 168 vyrazeno BAT- nezapojen
180 168 zapojeno BAT- REF
264 168 vyrazeno BAT- U+
264 168 zapojeno BAT- BAT-

proud rychlého nabíjení ( IFAST ) = 
= 0,25 V / RS

Proud rychlého nabíjení IFAST je 
vhodné volit v krocích C/2, C, 2C 
nebo 4C, èímz je automaticky zajisti- 
na velikost proudu C/16 pri kapkovém 
dobíjení. Jiné velikosti nabíjecího 
proudu mohou bÿt v prípadi potreby 
samozrejmì pouzity, ale proud pri 
kapkovém dobíjení neodpovídá veli- 
kosti C/16.

Následující tabulka ukazuje veli- 
kost proudu pri rychlém nabíjení a 
proudu pri kapkovém dobíjení v zá- 
vislosti na pripojení programovacího 
vstupu PGM3:

PGM3 Proud 
rychlého 
nabíjení

Proud pri 
kapkovém 
dobíjení

U+ 4C IFAST / 64
nezapojen 2C IFAST / 32
REF C IFAST / 16
BAT- C / 2 IFAST / 8

Pokud je potreba proud pri kapko- 
vém dobíjení (napríklad pro baterie 
typu NiMH) zmensit, je mozno pouzít 
zapojení s pri'davnÿm tranzistorem T2 
podle obr. 52. Èást proudu pri kapko- 
vém dobíjení v tomto prípadi teèe

MAX712/MAX713

Obr. 52. Zapojenípro zmensení 
proudu p0i kapkovém dobíjení

pres sepnutÿ tranzistor T2. Odpor re- 
zistoru R7 urèíme z následující rovni- 
ce:

R7 = (Ubat+0,4 V)/(ITRICKLE - Ibat), 

kde Ubat je napití nabité baterie, 
ITRICKLE proud pri kapkovém do- 
bíjení, nastavenÿ obvodem

MAX712/MAX 713,
Ibat pozadovanÿ proud pri kapko- 
vém dobíjení daného typu bate- 
rie.

Na obr. 53a je zpùsob pripojení 
termistorù k obvodu MAX712 / MAX 
713 pro detekci teploty nabíjené bate- 
rie a následné odpojení (prerusení 
rychlého nabíjení) pri teplotì mimo 
nastavenÿ rozsah.

Obr. 53a. P0ipojení termistorù 
k obvodu MAX712 / MAX713 pro 
detekci teploty nabíjené baterie

Nikterí vÿrobci dodávají baterie 
s termistorem pro snímání vnitrní tep- 
loty, spojenÿm jednou svorkou se zá- 
pornÿm pólem baterie. V tomto prípa- 
dì je nutno pouzít alternativní 
zapojení podle obr. 53b. Termistory, 
zapojené v pravé èásti obrázku lze 
v obou predchozích zapojeních pro 
zjednodusení nahradit standardními 
rezistory a mìrit tak jen absolutní tep- 
lotu baterie levÿm dolním termisto- 
rem -t.

Obr. 53b. Alternativní zapojení pro 
baterie s termistoremp0ipojenym 

k zápornému pólu baterie 
(horní termistor -t mi0í teplotu okolí stej- 
nì jako pravy dolní termistor, levy dolní 
termistor je v kontaktu s povrchem bate- 
rie)

Aby pri nabíjení více nez jedenácti 
èlânkù a souèasném odpojení vstupní- 
ho napájecího napití nebylo prekroèe- 
no maximální povolené napití na 
vstupu BAT+, které je za tichto 
podmínek max. 20 V, je pri nabíjení 
vitsího poètu èlânkù do zapojení po-
4
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Obr. 54. Úprava zapojenip0i nabíjení 
vitsího poètu èlànkù

treba pridat externí obvod s tranzisto
rem T2 podle obr. 54.

K indikaci stavu nabíjecího cyklu 
je mozno pouzít dvì indikaèní svítivé 
diody LED s barevnÿm odlisením, za- 
pojené podle obr. 55. Dioda LED1 
svÿm svitem indikuje zapnutou nabí- 
jeèku a dioda LED2 probíhající cyklus 
rychlého nabíjení.

Obr. 55. Indikace stavu nabíjecího 
cyklu se dvìma svítivymi diodami 

LED

Na obr. 56 je zapojení velmi jed- 
noduché nabíjeèky dvou tuzkovÿch 
èlànkù, pracující ve spínaném rezimu. 
Pracovní kmitoèet je kolem 50 kHz a 
nabíjecí proud, danÿ rezistorem R3, je 
1 A. Zapojením ve spínaném rezimu 
se podstatnì zmensí tepelná ztráta na 
vÿkonovém regulaèním prvku, zmensí 
se nároky na chlazení a v dùsledku 
toho je mozno i zmensit celkovou po- 
trebnou zastavìnou plochu.

Zapojení dokonalejsí (ale i slozi- 
tijsí) nabíjeèky, pracující rovnìz ve 
spínaném rezimu, je na obr. 57. Spína- 
cí kmitoèet je 70 kHz a je urèen èaso- 
vou konstantou èlenu RC, R2 a C2, rí-

Obr. 57. Nabíjeèka s MAX712 /MAX713, pracující ve spínaném rezimu (R6=RS)

dícího multivibrátor, kterÿ je tvoren 
jednou polovinou dvojitého èasovaèe 
ICM7556 (dvojitá verze známého èa- 
sovaèe typu „555” v provedení 
CMOS).

Klopnÿ obvod, kterÿ je tvoren dru- 
hou polovinou èasovaèe, je spous- 
tìn vÿstupem multivibrátoru a je- 
ho vÿstupm impulsy jsou sírkovi mo- 
dulovány vÿstupem DRV obvodu 
MAX712 / MAX713 v závislosti na 
velikosti vÿstupmho nabíjecího prou- 
du. Svitem svítivé diody D3 je indiko- 
ván proces rychlého nabíjení, kterÿ je 
ukonèen v závislosti na pouzitém ob- 
vodu MAX712 nebo MAX713 a poté 
je automaticky zapojeno trvalé kapko- 
vé dobíjení proudem 125 mA.

Bìhem napájení zarízení z baterie 
zpùsobuje úbytek na snímacím rezis- 
toru RS, kterÿ je zapojen do série se 
zâpornÿm pólem baterie, malou 
ztrátu, která zmensuje úèinnost bateri- 
ového napájení. K odstraniní tohoto 
nedostatku a dalsímu zlepsení úèin- 
nosti je mozno pouzít úpravu zapojení 
podle obr. 58, kdy je pri odpojení 
vstupního napájecího napití a tedy pri 
napájení zarízení pouze z baterie sní- 
mací rezistor RS premostìn sepnutÿm 
tranzistorem MOSFET. Tato úpra- 
va je podstatná zejména tehdy, je-li 
odpor snímacího rezistoru RS vitsí nez 
vlastní vnitrní odpor baterie.

Obr. 58. P0emostiní snímacího 
rezistoru RS tranzistorem MOSFET 
pro zlepsení úèinnosti p0i napájení 

za0ízení z baterie

MAX745

Obvod MAX745 americké firmy 
Maxim zajis^uje vsechny funkce ne- 
zbytné pro správné nabíjení lithium- 
iontovych baterií, skládajících se 
z jednoho az èty0 kusù èlànkù.

MAX745 plní vsechny funkce sa- 
mostatnì a nepot0ebuje tedy ke své 
èinnosti zádny mikrokontrolér. Díky 
práci ve spínaném rezimu s vysokym 
pracovním kmitoètem 300 kHz je 
schopen dodat proud az 4 A bez vzni- 
ku nadmìrného oteplení. Dosazená 
ùèinnost je p0itom az 90 %. Vystupní 
napìti je dodrzováno s p0esností 
±0,75 %. Jako vykonovy spínaé lze 
pouzít levny spínací tranzistor MOS
FET s kanálem n. Vysoky pracovní 
kmitoèet rovnìz zajis^uje mensí inten- 
zitu vzniklych rusivych napití a malé 
rozmìry pouzité cívky.

Obr. 56. Zapojení 
jednoduché nabíjeèky 
pracující ve spínaném 

rezimu

MAX745 je vyrábin ve dvacetivÿ- 
vodovém pouzdre SSOP, urèeném pro 
povrchovou montáz. Zapojení jeho 
vÿvodù je na obr. 59.

'bat

DSIN —
3

VL — 

ccv — 

CCI — 

THI/SHDM — 

REF— 
j DÌ

ADJ 9
SETI — 

GND —

MAX745

SSOP

— BST

—DM
— DLO

—PGND

— CS

— STATUS
12 , , 
— clànekO
11 . .
— danesi

Obr. 59. Zapojení vyvodù obvodu 
MAX745
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Obr. 60. Zapojení rychlé nabíjeèky lithium-iontovÿch baterií s MAX745

navíc tu vÿhodu, Ze pro presné nasta
vení staèí pouZít bìZné rezistory s to- 
lerancí 1 %, prièemZ typická chyba 
presnosti nastavení vÿstupmho napití 
nepresáhne 0,1 %.

Pokud je napití na vstupu UADJ 

rovno jedné polovini velikosti napití 
referenèního, je napití na vÿstupu 
presni 4,2 V. Mezní napití UBAT na 
baterii je dáno následující rovnicí:
^BAT “

= (pocet clá nku)
9,523

Obvod obsahuje dva chybové zesi- 
lovaèe, jeden pro regulaci proudu 
a druhÿ pro regulaci napití, regulátor 
pro stabilizaci vlastního napájecího 
napití, zdroj referenèního napití a lo- 
giku, ovládající kontrolér s pulsni - 
sírkovou modulací (PWM), pracující 
s proudovou zpitnou vazbou.

U obvodu MAX745 je moZno veli- 
kost nabíjecího proudu a vÿstupmho 
napití nastavit vzájemni nezávisle po- 
mocí napi^ovÿch dilièù, pripojenÿch 
ke vstupùm UADJ a SETI a pripojením 
vstupù èlánek 0 a èlánek 1.

Nabíjecí proud je urèen velikostí 
napití na vstupu SETI a odporem re- 
zistoru, snímajícího vÿstupm proud do 
baterie. V zapojení rychlé nabíjeèky 
lithium-iontovÿch baterií s obvodem 
MAX745 na obr. 60 je tento rezistor 
oznaèen R1.

Chybovÿ zesilovaè pro regulaci 
proudu snímá velikost napití na tomto 
rezistoru, zapojeném mezi vstupy CS 
a „bat” integrovaného obvodu MAX 
745. Toto napití je dále zesíleno 6x, 
zatímco napití na vstupu SETI je vy- 
dileno 4 a obi tato napití jsou v zesi- 
lovaèi pro regulaci proudu vzájemni 
porovnávána. Proto je maximální veli- 
kost nabíjecího proudu, dosaZitelná 
pri prímém pripojení vstupu SETI na 
vÿstup referenèního napití REF (veli- 
kost referenèního napití na tomto vÿ- 
stupu je 4,2 V) dána následující rovni- 
cí:

IFS = 185 mV/R1.
Abychom pri potrebi nastavit men- 

sí nabíjecí proud nemuseli minit od- 
por snímacího rezistoru R1, je moZno 
mensí velikost nabíjecího proudu ICHG 

nastavit zminou napití na vstupu 
SETI pomocí jednoduchého napi^o- 
vého dilièe (R16 / R12 na obr. 60) 
v souladu s následující rovnicí:

ICHG = IFS(USETI / UREF).
Velikost nabíjecího proudu baterie 

je moZno externi monitorovat pripoje- 
ním miricího rezistoru RIBAT mezi 
svorky IBAT a GND. Svorka IBAT je 

vystupem napi^ovi 0ízeného zdroje 
proudu, s vystupním proudem urèe- 
nym velikostí úbytku napití USENSE 

v milivoltech na snímacím rezistoru 
R1. Velikost proudu IBAT na vystupu 
IBAT je dána tímto vztahem:

IBAT = 0,9 pA/ USENCE.
Napití USENSE p0itom vypoèteme: 

USENSE = UCS - UBATT = ICHG.R1

Napití UIBAT na mi0icím rezistoru 
RIBAT je tedy dáno:

UIBAT = (0,9 pA/ICHG),(RIBAT/R1)

Odpor rezistoru RIBAT musí byt 
zvolen tak, aby napití UIBAT nep0esáh- 
lo pri maximálním nabíjecím proudu 
velikost 2 V. Pokud je vystup IBAT ne- 
vyuzit, má byt spojen se svorkou 
GND.

Poèet nabíjenych èlànkù je dán 
propojením programovacích vstupù 
èlánek 0 (CELL0) a èlánek 1 (CELL 
1) podle následující tabulky:
Programovací Poèet nabíjenych 

vstup èlànkù
CELL 0 CELL 1
GNd gNd 1
VL GND 2
GNd VL 3
VL VL 4

Velikost napití na jeden èlánek na- 
bíjené baterie je mozno p0esni nasta- 
vit pomocí napi^ového dilièe (R3 / 
/ R11 na obr. 60), p0ipojeného na vy- 
stup referenèního napití REF, jehoz 
st0ed je p0ipojen ke vstupu UADJ, ktery 
je k tomu urèen. Zmina napití na 
vstupu UADJ v rozsahu od 0 V az do 
velikosti UREF má za následek zminu 
vystupního napití v rozmezí ±5 % od 
jmenovitého napití 4,2 V. Vystupní 
napití mùze byt tudíz v rozsahu od 4 
do 4,4 V na èlánek, coz vyhovuje pro 
nabíjení vsech vyrábinych typù lithi- 
um-iontovych baterií. Maly rozsah 
zminy vystupního napití (vitsí není 
pot0eba) p0i zmini napití na vstupu 
UADJ v pomirni velkém rozsahu má

Pro vÿpoèet UADJ platí:
_ 9,523Í/BAT

UADJ ”, v t , o, V,UZJUREF 
(pocet cía nku)

Máme-li vypoèteno UADJ a zvolí- 
me-li odpor rezistoru R11 (doporuèe- 
no typicky 100 kW), mùZeme vypoèí- 
tat potrebnÿ odpor pro R3: 

R3 =
l-^ADJ 

^REF
.All

kde UREF = 4,2 V a poèet èlánkú mùZe 
bÿt v závislosti na pripojení progra- 
movacích vstupù èlánek 0 a èlánek 1 
v rozmezí od jednoho do ètyr - viz 
predchozí tabulka.

Na vÿstupu VL integrovaného ob- 
vodu MAX745 je vyvedeno stabilizo- 
vané napití 5,4 V z vnitrního lineární- 
ho regulátoru. Tento regulátor je 
schopen dodat vÿstupm' proud aZ 
25 mA. JelikoZ proudovÿ odbir napá- 
jenÿch interních obvodù je pouze 
4 mA, mùZe bÿt zbylÿch 21 mA vyuZi- 
to pro napájení dalsích externích ob- 
vodù.

Vstupní napájecí napití by milo 
bÿt pribliZni o alespoò 2 V vitsí neZ 
je maximální napití nabíjené baterie. 
Maximální velikost vstupního napáje- 
cího napití pro obvod MAX745 je 
24 V.

MAX1647 / MAX1648

Obvody MAX1647 a MAX1648 
jsou integrované obvody, urèené pro 
rychlé nabíjeèky, schopné nabíjet ba- 
terie NiCd, NiMH, Li-Ion, oloviné i 
dalsí typy baterií, tedy èlánky libovol- 
ného chemického sloZení (Chemistry - 
Independent Battery Chargers).

U obvodu MAX1647 jsou pri nabí- 
jení vsechny funkce rízeny pomocí 
mikroprocesoru pres dvoudrátové sé- 
riové rozhraní typu Intel System Ma
nagement Bus Interface (SMBusä je 
obchodní znaèka firmy Intel Corp.) 
Pomocí tohoto dvoudrátového sério- 
vého rozhraní se nastavuje velikost
4
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nabíjecího proudu, vystupní napití a 
p0enásí se údaj o teplotním stavu. Ob- 
vod MAX1647 svymi funkcemi spl- 
òuje vsechny podmínky, dané specifi- 
kací firem Duracell a Intel pro 
inteligentní nabíjeèky tzv. druhé úrov- 
nì.

Obvod MAX1648 naproti tomu 
pracuje samostatni, bez moznosti ex- 
terního 0ízení mikroprocesorem a na- 
bíjecí proud i vystupní napití se na- 
stavuje dvima napi^ovymi dilièi, 
p0ipojenymi ke kontrolním vstupùm.

Obvody MAX1647 a MAX1648 
jsou firmou Maxim vyrábiny pouze 
v pouzdrech pro povrchovou montáz. 
Zapojení jejich vyvodù je na obr. 61.

Obr. 63. Zapojení 
jednoduché univer- 

zální nabíjeèky 
s obvodem MAX1648
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Praktické zapojení mikroproceso- 
rovi rízené nabíjeèky s obvodem 
MAX1647 je na obr. 62, jednoduSSí 
zapojení univerzální nabíjeèky s ob- 
vodem MAX1648 je na obr. 63. Veli- 
kost vystupního napití nabíjeèky u za- 
pojení s obvodem MAX1648 na obr. 
63 je dána dilièem R10 / R11, jehoz 
stred je pripojen na nastavovací vstup 
SETV (nastavení napití). Vÿstupm 
napití nabíjeèky odpovídá ètyrnásob- 
ku velikosti napití na tomto vstupu. 
Nabíjecí proud je nastaven dilièem 
R8 / R9, pripojenÿm ke vstupu SETI 
(nastavení proudu) a odporem sníma- 
cího rezistoru R1. Jeho vÿslednou ve- 
likost dostaneme vydilením napití na 
vstupu SETI èíslem 5,5 a poté vydile- 
ním odporem snímacího rezistoru R1.

Obr. 61. Zapojení vÿvodù obvodù 
MAX1647 a MAX1648

Obr. 62. Zapojení mikroprocesorovì 0ízené nabíjeèky 
s obvodem MAX1647

UCC3905

Obvod UCC3905 od firmy Unitro
de je inteligentní kontrolér, optimali- 
zovanÿ pro rízení rychlého a bezpeè- 
ného nabíjení baterií NiCd a NiMH. 
Pouzitÿ algoritmus s názvem „Servo- 
charge™” zajis^uje co nejrychlejsí na- 
bití na skuteènou stoprocentní kapaci- 
tu nepretrzitÿm dodáváním maximální 
nabíjecí energie pri souèasném zajis- 
tiní bezpeèného provozu baterie.

Obvod UCC3905 dodává v poèá- 
teèní periodi velkÿ nabíjecí proud, ná- 
sledovanÿ jeho zmensením (coz je 
dáno vlastním algoritmem), které do- 
konèí kompletní nabíjecí proces v mi- 
nimálním mozném èase za souèasné 
kontroly teploty baterie pomocí ter
mistoru, umístiného buï uvnitr, nebo 
v co nejtisnijsí blízkosti nabíjené ba- 
terie. Tento vi'cestavovÿ proces bez- 
peèného nabíjení je zajistin nepretrzi- 
tÿm sledováním a vyhodnocováním 
ètyr jednotlivÿch parametrù: teploty 
baterie, napití baterie, velikosti zmi- 
ny napití baterie a èasu v závislosti na 
celkové velikosti akumulovaného ná- 
boje. Vsechna mirení probíhají bi
hem opakujícího se jednosekundové- 
ho prerusení nabíjecího proudu. Tak 
je mozno presni mirit napití s vylou- 
èením nezádoucích vlivù odporu prí- 
vodních vodièù, prechodového odpo- 
ru kontaktù nebo vnitrní impedance 
baterie.

Systém s obvodem UCC3905 je 
schopen nabíjet baterie slozené 
ze dvou az dvanácti èlânkù a je scho
pen spolupracovat jak s lineárními, 
tak i se spmanÿmi napájecími zdroji.

Na obr. 64 je zapojení nabíjeèky 
s obvodem UCC3905 se spmanÿm re- 
gulátorem PWM v primárním okruhu, 
kterÿ je zde zapojen jako izolovanÿ 
proudovÿ zdroj.

Charakteristikou patrnou u vsech 
baterií, která je vsak znepokojující ob- 
zvlásti u typù NiMH a NiCd, je v prù- 
bihu nabíjení pokles schopnosti pri-
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Obr. 64. Nabíjeèka s obvodem 
UCC 3905. se spínanym 

regulátorem PWM
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jmout náboj. To je dùvod, proè je 
nutno dodat velikost náboje odpovída- 
jící typicky 160 % kapacity dané bate- 
rie. To by samo o sobì nebylo tak na 
závadu, kdyby neexistoval fakt, Ze prí- 
davnÿch 60 % dodaného vÿkonu se 
prominí v teplo. JelikoZ baterie mají 
spatnou schopnost vzniklé teplo vyzá- 
rit do okolí, mùZe se pri nevhodnÿch 
provozních podmínkách nebo pri 
dlouhém púsobení zvÿsit teplota bate- 
rie tak, Ze se baterie mùZe poskodit.

Vzàjemnÿ pomìr mezi kapacitou 
baterie, schopností pojmout náboj a 
teplotou v závislosti na dobì nabíjení 
je na obr. 65. Tento graf platí pri po- 
malém nabíjení proudem velikosti 
C/10 (desetiny kapacity).

Souèasné rychlé nabíjeèky vsak 
pouZívají poèáteèní nabíjecí proud o 
velikosti mezi C aZ 4C. Vzàjemnÿ po- 
mìr mezi kapacitou baterie, schopnos- 
tí pojmout náboj a teplotou v závislos- 
ti na dobì nabíjení je v tomto prípadi 
odlisnÿ a je znázornin na obr. 66. Te- 
oreticky by v prípadi rychlého nabíje- 
ní proudem 4C mìla bÿt baterie nabita 
na plnou kapacitu bìhem 15 minut. Je 
vsak nutno vzít v úvahu, Ze se pri tom- 
to rychlém nabíjení pomìrnì velkÿm 
proudem podstatnì zmensí schopnost 
baterie pojmout náboj, a to o 40 %, 
dodávaná energie se v dùsledku toho 
miní v tepelnou a nabíjecí proud je 
omezen na velikost C/10. Baterie je ve 
skuteènosti nabita pouze na 80 % a 
k dosaZení skuteènì plné kapacity je 
potreba dalsích 6 aZ 8 hodin nabíjení.

PouZitím nabíjecího systému s al- 
goritmem „Servochargeä” je doba, 
potrebná pro dosaZení skuteènì plné 
kapacity, podstatnì zkrácena a to na 
pouhé 3 aZ 4 hodiny, jak je to patrno 
z obr. 67, kde je graf vzájemného po- 
mìru mezi kapacitou baterie, 
schopností pojmout náboj a teplotou

Obr. 65. Vzájemny pomìr 
mezi kapacitou baterie, 

schopností pojmout náboj 
(teèkovanì) a teplotou (plná 
èára) v závislosti na dobì 

nabíjeníp0i nabíjení 
proudem C / 10

Obr. 66. Vzájemny pomìr 
mezi kapacitou baterie, 

schopností pojmout náboj a 
teplotou v závislosti na 

dobì nabíjeníp0i nabíjení 
proudem 4 C

Obr. 67. Vzájemny pomìr 
mezi kapacitou baterie, 

schopností pojmout náboj 
(teèkovanì) a teplotou 

(plná èára) v závislosti na 
dobì nabíjeníp0i nabíjení 

systémem s pouzitym 
algoritmem „Servochar- 

geä””
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2 nezapojen UDD UDD

3 nezapojen nezapojen UDD

4 nezapojen GND UDD

5 nezapojen nezapojen nezapojen
6 GND GND UB

7 nezapojen GND nezapojen
8 nezapojen GND nezapojen
9 nezapojen nezapojen GND

10 GND nezapojen nezapojen
11 GND GND nezapojen
12 GND GND GND
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v závislosti na dobì nabíjení pri nabí- 
jení systémem s pouzitÿm algoritmem 
„Servochargeä”.

Vhodnÿm propojením programo- 
vacích vstupù R1 az R3 podle tabulky 
na predchozí strani je mozno u obvo- 
du UCC3905 nastavit poèet nabyenÿ- 
ch èlánkú.

Maximální velikost poèáteèního 
proudu rychlého nabíjení CMAX je u 
obvodu UCC3905 nastavena v rozme- 
zí 1 C az 6 C propojením nastavova- 
cích vstupù D0 a D1 podle následující 
tabulky:

C MAX D0 D1
1 C 0 0
2 C 1 0
4 C 0 1
6 C 1 1

Strída nabíjecího proudu (zapnuto/ 
/vypnuto) v sekundách je pro rùzné 
velikosti CMAX a pro 4 fáze nabíjení 
patrna z následující tabulky:

CMAX St0ední nabíjecí proud
CMAX C C/10 C/40

C 9/1 1/1 1/9 1/39
2C 9/1 1/1 1/1 1/79
4C 9/1 1/3 1/39 1/159
6C 9/1 1/5 1/59 1/239

UCC3906

Dalsí obvod od firmy Unitrode, 
UCC3906, je urèen pro rízení nabíjení 
olovinÿch baterií s kontrolou vÿstup- 
ního napití i proudu.

Zapojení s tímto obvodem, jak je 
patrno z obr. 69, vyzaduje jen oprav- 
du minimální poèet dalsích souèástek. 
Jedná se o zapojení dvouhladinové 
plovoucí nabíjeèky, která pracuje pri

Obr. 69. Dvouhladinová „plovoucí” nabíjeèka

Obr. 70. T0i cykly nabíjení nabíjeèky 
z obr. 69

nabíjení baterie celkem ve trech pro- 
vozních rezimech (obr. 70). Nabíjecí 
cyklus zaèíná stavem, kdy nabíjeèka 
dodává do baterie konstantní nabíjecí 
proud IMAX. Obvod UCC3906 monito- 
ruje napití baterie a jakmile toto do- 
sáhne prahové hodnoty U12, prejde 
nabíjeèka do stavu dobíjení, kdy se 
napití baterie zvitsuje na velikost UOC, 
az dokud se nabíjecí proud nezmensí 
pod specifikovanou velikost IOCT.

Pri tomto zmenseném proudu by 
mila bÿt baterie nabita na plnou kapa- 
citu, tedy témir 100 
%. V tomto bodi na- 
bíjeèka prejde do re- 
zimu napi^ového re- 
gulátoru s presni 
definovanou veli- 
kostí vÿstupního 
napití UF. Vÿstupm 
napití nabíjeèky ur- 
èuje v tomto rezimu 
plovoucí úroveò na- 
pití baterie.

Pri lineární regu- 
laci, jak známo, vzni- 
kají pomirni velké
ztráty na vÿkonovém regulaèním prv- 
ku, které jsou vyzarovány jako nezá- 

doucí teplo. Úèinnost je pomirni 
malá a provoz méni ekonomickÿ, coz 
má i ekologické dùsledky.

Zapojení nabíjeèky olovinÿch ba- 
terií ve spínaném rezimu je na obr. 71 
(na str. 133 nahore). Je zde vyuzito 
souèinnosti s rychlÿm kontrolérem 
typu UC3823 s pulsni - sírkovou mo- 
dulací (PWM). Spínací frekvence je 
nastavena na 100 kHz, jako kompro- 
misní resení mezi rozumnou velikostí 
souéástek vÿstupmho filtru a mezi spí- 
nacími ztrátami. Obvod byl testován 
pro nabíjení baterií 6, 12 i 24 V pri 
pouhé zmini odporù dilièe, snímají- 
cího napití baterie. Pri vstupním napi- 
tí 40 V a nabíjení akumulátoru 24 V 
byla namirena vynikající úèinnost 
85 %. Tu je mozno jesti nadále zlepsit 
pouzitím kvalitnijsích souèástek, 
napr. vÿstupm blokovací diodu nahra- 
dit typem Schottky èi pouzít cívku 
s mensím sériovÿm odporem. Zejmé- 
na pri pouzití kvalitního tranzistoru 
s malÿm odporem RDS v sepnutém sta- 
vu na místi spínacího tranzistoru FET 
je mozno spínací ztráty zmensit az o

Obr. 72. Nabíjeèka Off Line s obvo- 
dem UCC3909 a regulátorem PWM 

v primárním okruhu

5 W. Timito úpravami je snadné do- 
sáhnout úèinnosti nabíjeèky presahují- 
cí 90 %.

UCC3909
Obvod UCC3909 je nejnovijsím 

typem z rady obvodù, urèenÿch pro 
nabíjení olovinÿch baterií, vyvinu- 
tÿch firmou Unitrode. Zde se jiz jedná 
o spmanÿ obvod s pulsni-sírkovou 
modulací (PWM) pro presné rízení 
nabíjení olovinÿch baterií s velkou 
úéinností, s proudovou zpitnou vaz- 
bou.

= ^^(1+-^-+-^-)

R .U =u +
r KLr \ D

Ul2 = 0,95UOC U13=0,9Uf

=0.25 V/Rs

IOCT =0.025 V/Rs
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Obr. 71. Zapojení nabíjeèky olovìnych baterií ve spínaném rezimu

Maximální vstupní napájecí napití 
obvodu UCC3909 je 40 V. Obvodem 
je mozno pfímo fídit regulátor PWM, 
zapojenÿ v primárním okruhu napáje- 
cího zdroje (Off Line), tak jak je to 
principiálni zakresleno na obr. 72. 
Vÿhodou tohoto zapojení je moznost 
pouzít pomirni malÿ a lehkÿ oddilo- 
vací transformátor, coz je umoznìno 
vysokÿm pracovním kmitoètem spína- 
ného regulátoru.

LT1239

Obvod LT1239 byl firmou Linear 
Technology vyvinut pro správu napá- 
jení elektronickÿch zafízení a pro na- 
bíjení zálohovací lithium-iontové ba- 
terie v zafízeních, jako jsou pfenosné 
poèítaèe, pfístroje pro sbir dat a jiné 
pfíruèní mificí pfístroje, u nichz je zá- 
doucí, aby mohla bÿt vybitá hlavní na- 
pájecí baterie nahrazena baterií èers- 
tvou i bihem provozu napájeného 

zafízení a to bez nebezpeèí ztráty dat 
ulozenÿch v polovodièové pamiti.

Obvod LT1239 splòuje vsechny 
speciální pozadavky pro nabíjení lithi- 
um-iontovÿch baterií díky pfesnosti 
nabíjecího napití 1 % a pouzití obvo- 
du pro vyrovnání napití na jednotli- 
vÿch èláncích baterie (Cell Voltage 
Equalization). První regulátor, # 1, 
pro nabíjení zálohovací lithium-ionto- 
vé baterie konstantním napitím má 
vÿstupní napití nastavitelné v rozsahu 

Obr. 73. Regulátor s automatickym p0ipojením a nabíjením lithiové zálohovací baterie 
4 
98 133



od 3,75 V do 20 V. Druhÿ regulátor, 
# 2, stabilizuje vystupní napití ze zá- 
lohovací baterie na 4,85 V pro pamì- 
•ové obvody a také zajis^uje izolaci 
zálohovací baterie od hlavního zdroje 
5 V bìhem bizné èinnosti, kdy je pa- 
mi^ napájena ze zdroje 5 V. Oba re- 
gulátory jsou vybaveny nezávislÿmi 
vstupy pro elektronické odpojení 
(SHDN1, SHDN2). LT1239 je firmou 
Linear Technology vyrábin v sestnác- 
tivÿvodovém pouzdre SO pro povr- 
chovou montáz.

Zapojení na obr. 73, jehoz zákla- 
dem je integrovanÿ obvod LT1239, 
automaticky pripojí lithiovou záloho- 
vací baterii, kdyz se napájecí napití 
systému 5 V zmensí pod 4,85 V. Vÿs- 
tupní napití ze zálohovací baterie je 
stabilizováno regulátorem # 2 na veli- 
kost 4,85 V. Vÿstupm proud mùze bÿt 
az 50 mA. Vestavinÿ detektor nedos- 
tateèného napití baterie zabraòuje od- 
pojením regulátoru # 2 úplnému vybití 
a tím i prípadnému poskození záloho- 
vací baterie. Kdyz je hlavní napájecí 
baterie pripojena, je vÿstupem regulá- 
toru # 1 obvodu LT1239 lithiová zálo- 
hovací baterie dobíjena. Regulátor # 1 
mùze bÿt zapojen pro nabíjení s kon- 
stantním napitím (pro lithium-iontové 
èlánky, obr. 73 ) nebo pro nabíjení 
konstantním proudem pri pouzití èlán- 
kù NiCd. Nabíjecí proud mùze bÿt az 
50 mA.

LTC1325

Obvod LTC1325 od firmy Linear 
Technology je mikroprocesorem ovlá- 
danÿ systém pro rízení nabíjení bate- 
rií. Tento integrovanÿ obvod v sobi 
sdruzuje vsechny potrebné funkèní 
celky, které jsou jádrem flexibilního, 
cenovi efektivního resení kompaktní- 
ho systému pro rychlé nabíjení baterií. 
S jeho pouzitím je mozno zkonstruo- 
vat univerzální, jednoduchou a pritom 
propracovanou nabíjeèku. Obvod 
LTC1325 je vyrábin v osmnáctivÿvo-

Obr. 74. Rychlá nabíjeèka s obvodem LTC1325

dovém pouzdru DIP pro klasickou 
montáz (LTC1325CN) a v sirokém 
pouzdru SO pro povrchovou montáz 
(LTC1325CSW).

Hlavní moznosti a prednosti obvo- 
du LTC1325 jsou:
• Obvod obsahuje vsechny funkèní 
bloky, potrebné ke konstrukci univer- 
zální nabíjeèky, vèetni 10bitového 
prevodníku A / D, obvodù detekce po- 
ruchovÿch stavù, spínaného reguláto- 
ru, budièe vÿkonového tranzistoru 
MOSFET, èasovaèe, trívoltového sta- 
bilizátoru napití pro napájení exter- 
ních teplotních senzorù a programo- 
vatelného dilièe pro snímání napití 
baterie.
• Funkèní bloky jsou pod správou ex- 
terního mikroprocesoru k zajistiní 
maximální flexibility a adaptability pri 
nabíjení baterií odlisnÿch chemickÿch 
slození. Je mozno nabíjet èlánky nik- 
lo-kadmiové, niklo-metal-hydridové, 
lithium-iontové i oloviné.
• Komunikace s mikroprocesorem pres 
trí, nebo 4drátovou sériovou sbirnici.
• Mirení napití baterie, teploty bate- 
rie a teploty okolí pomocí vnitrního, 
10bitového prevodníku A / D.
• Proudová regulace - programovatel- 
nÿ spmanÿ proudovÿ regulátor s puls- 
ni-sírkovou modulací (PWM) s kmi- 

toètem 111 kHz a vestavinÿm budièem 
pro vÿkonovÿ tranzistor FET typu p. 
Vÿstup budièe mùze bÿt pouzit pro rí- 
zení externího proudového regulátoru 
èi proudovi rízeného transformátoru.
• Obsahuje samostatné obvody pro 
detekci poruchovÿch stavù, chránící 
baterii proti tepelnému èi napi^ovému 
pretízení.
• Jako doplnik k nabíjení obvod zajis- 
•uje prídavnou funkci pro úplné vybití 
baterie pred zahájením vlastního pro- 
cesu nabíjení. Zahrnuje téz moznost 
presni mirit kapacitu.
• K rízení nabíjecího proudu baterie 
je pouzit spmanÿ regulátor s velkou 
úèinností a malÿmi ztrátami.
• Napájecí napití je v rozsahu od 4,5 
do 16 V, takze obvod LTC1325 mùze 
nabíjet az 10 èlánkù. Tento poèet lze 
jednoduchou úpravou zapojení jesti 
zvitsit.
• V rezimu elektronického odpojení 
(Shutdown Mode) je klidovÿ proudo- 
vÿ odbir 50 pA a digitální vstupy pre- 
jdou do stavu s velkou impedancí.

Na obr. 74 je schéma zapojení rych- 
lé nabíjeèky s obvodem LTC1325. Jak 
jiz bylo uvedeno, na rozdíl od mnoha 
jinÿch obvodù, urèenÿch pro kon- 
strukci nabíjeèek s lineární regulací, 
pouzívá obvod LTC1325 spmanÿ re- 
gulátor, pracující v rezimu zmensují- 
cím vstupní napití (Step - down, 
Buck regulator). Touto cestou je zlep- 
sena úèinnost a minimalizován vyza- 
rovanÿ tepelnÿ vÿkon, coz je obzvlás- 
ti vÿhodné pri nabíjení baterií s velkou 
kapacitou. V obvodu regulace nabíje- 
cího proudu jsou potreba pouze tyto 
externí souèástky: tlumivka, spínací 
vÿkonovÿ tranzistor MOSFET s kaná- 
lem p, snímací rezistor a dioda - viz 
obr. 75, kde je podrobni, vèetni vnitr- 
ního zapojení obvodu LTC1325, roz- 
kresleno schéma èásti pro nabíjení, 
vybíjení a mirení kapacity baterie. 
Vsechny obvody potrebné pro rízení 
regulaèní smyèky jsou obsazeny na 
èipu a nejsou tedy potreba zádné dalsí 
externí integrované obvody.
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Obvod LTC1325 pracuje p0i 
vstupním napìti v rozsahu od 4,5 V do 
16 V, takze mùze byt napájen p0imo 
ze vstupního napájecího zdroje. Siro- 
ky rozsah pracovnich napìti umozòuje 
nabijet az deset èlànkù bez pot0eby 
dalsiho zdroje pro zmenseni napìti 
pro napájeni obvodu LTC1325. Kdyz 
je nabijeni ukonèeno a napájeci zdroj 
je odpojen, obvod jiz svym odbìrem 
nezatìzuje zádny dalsi napájeci zdroj 
v systému, protoze je pomoci 0idiciho 
mikroprocesoru uveden do klidového 
stavu s odbìrem proudu pouze 50 pA. 
Regulaèni smyèka spinaného regulá- 
toru udrzuje st0edni velikost úbytku 
napìti na snimacim rezistoru RSENSE 

vzhledem k naprogramovanému napì- 
ti UDAC na vystupu p0evodniku D / A. 
Zmìnou st0idy modulaènich impulsù 
na vystupu PGATE, 0idicich vykono- 
vy spinaci tranzistor, je urèena st0edni 
velikost nabijeciho proudu, která je 
dána následujici rovnici:

ICHARGE = UDAC.(stnda/RsENCE)

Mikroprocesorem mùze byt napìti 
UDAC nastaveno na jednu ze èty0 veli- 
kosti (150 mV, 50 mV, 30 mV nebo 
15 mV) a st0ida mùze byt nastavena na 
jednu z pìti velikosti (1/16, 1/8, 1/4, 
1/2, 1/1), coz v kombinaci dává cel- 
kem 20 moznych velikosti nabijeciho 
proudu ICHARQE p0i pouziti jediného 
snimaciho rezistoru daného odporu. 
Jednotlivé kombinace jsou patrny 
z následujici tabulky:

UDAC
Strida

1 1/2 1/4 1/8 1/16
1 (VR1 = 1, VR0 = 1) 1 1/2 1/4 1/8 1/16
1/3 (VR1 = 1, VR0 = 0) 1/3 1/6 1/12 1/24 1/48
1/5 (VR1 = 0, VR0 = 1) 1/5 1/10 1/20 1/40 1/80

1/10 (VR1 = 0, VR0 = 0) 1/10 1/20 1/40 1/80 1/160

Nabíjecí proud mùze bÿt preruSen 
pri dosazení maximální teploty baterie 
(TBAT) a max. napití èlánku (UCELL), 
uplynutí nastaveného èasu (t), prekro- 
èení nastavené maximální teploty oko- 
lí (TAMB) nebo pri kombinaci tichto 
parametrù.

Obvod LTC1325 obsahuje na èipu 
téz 10bitovÿ prevodník A / D s piti- 
kanâlovÿm vstupním multiplexorem. 
Tri vstupy jsou vyuzity pro mirení 
teploty baterie, napití èlánku a náboje, 
dalSí dva mohou bÿt pouzity k dalSím 
úèelúm (jako mirení teploty okolí) 
nebo k pripojení dalSího externího 
senzoru.

Obvod LTC1325 mùze bÿt uveden 
do neèinného stavu, kdy není dodáván 
nabíjecí proud. To umozòuje mirit 
bez prítomnosti ruSivého napití, vzni- 

kajícího pri èinnosti spínaného regulá- 
toru pri nabíjení.

Obvod LTC1325 monitoruje teplo- 
tu baterie, napití èlánku a uplynulÿ 
èas nabíjení za úèelem detekce chybo- 
vÿch stavù. Obvody pro detekci chy- 
bovÿch stavù jsou podrobnì rozkres- 
leny na obr. 76. Tyto obvody mají za 
úkol pri vzniku poruchy zabránit po- 
kraèování nebo inicializaci nabíjení.

Obr. 76. Obvody pro detekci chybo- 
vÿch stavù

Ochrannÿ obvod se skládá z kompará- 
torù, které monitorují teplotu baterie 
(TBAT) a napití (UBAT) na nabíjeném 
èlánku a detekují tak chybovÿ stav pri 
nízké teploti baterie (LTF - Low Tem
perature Faults), vysoké teploty baterie 
(HTF - High Temperature Faults), ma- 
lém napití èlánku (BATR) a zvitSeném 
napití na èlánku (MCV). Úroveò pro 
LTF, HTF a MCV je nastavena exter- 
ním odporovÿm dilièem R1 az R4 na 
uzivatelem presni definovanou veli- 
kost.

Pro vÿpoèet odporu rezistorù R1 
az R4 platí:

R4 = UHTF X (RE / UREG)
R3 = Umcv x (RE - R4)
R2 = ULTF X (RE) - (R3 + R4)
R1 = RE - (R2 + R3 + R4)

kde RE = R1 + R2 + R3 + R4.

Celkovÿ odpor RE dilièe je vhod- 
né volit s ohledem na minimální zatí- 
zení vÿstupu REG. Minimální doporu- 
èenÿ odpor je 30 kQ.

Obvod LTC1325 obsahuje také 
32bitovÿ èítaè, kterÿ omezí maximální 
dobu nabíjení v osmi stupních (5, 10, 
20, 40, 80, 160, 320 minut a volba bez 
èasového omezení).

Pri nevhodnÿch pracovních nebo 
skladovacích podmínkách mùze u ba- 
terií NiCd a NiMH dojít ke ztráti pù- 
vodní kapacity. Èasto je takové bate- 
rie za úèelem obnovení plné kapacity 
nezbytné opakovani hluboce vybít a 
znovu nabít v nikolika po sobi jdou- 
cích cyklech. Obvod LTC1325 mùze 
bÿt uveden do rezimu vybíjení, kdy je 
èlánek automaticky vybit na napití 
UCELL = 0,9 V. Toto napití je defino- 
váno jako koneèné vybíjecí napití 
(EDV - End of Discharge Voltage). 
V rezimu vybíjení je aktivní i ochrana 
(LTF, HTF) proti tepelnému poSkoze- 
ní.

Obvodem LTC1325 mùze bÿt pri 
stavu log. 1 na vstupu GG (Gas - Gau
ge na obr. 75) monitorován stav nabití 
baterie. V tomto rezimu je rezistorem 
RS snímán nabíjecí proud baterie a 
takto vzniklÿ úbytek napití je filtro- 
ván rezistorem RF = 1 kQ a kondenzá- 
torem CF, které tvorí filtr typu dolní 
propust.

Operaèní zesilovaè A1 je konfigu- 
rován jako invertující zesilovaè se ze- 
sílením ètyri. Na vÿstupu zesilovaèe 
se tedy objeví strední hodnota sníma- 
ného napití a ta je pri volbi kanálu 
pro mirení stavu nabití baterie preve- 
dena prevodníkem A / D. Sumarizací 
jednotlivÿch mirení bihem èasu mùze 
rídicí mikroprocesor stanovit, nakolik 
je baterie nabita a kolik kapacity jeSti 
zbÿvà.

V aplikacích, v nichz je napájecí 
napití vitSí nez maximální povolené 
pracovní napití obvodu LTC1325, 
nebo v prípadi, kdy je potreba nabíjet 
baterie s napitím presahujícím 16 V, 
je nutno pouzít nikolik jednoduchÿch 
úprav zapojení, které jsou zakresleny 
ve schématu nabíj eèky s rozSí0enÿm 
rozsahem pracovního napití na obr. 
77 (na dalSí strani nahore).

TSM101

Integrovanÿ obvod TSM101 od 
vÿrobce SGS Thomson je urèen pro 
precizní rízení napití a proudu, je 
snadno aplikovatelnÿ ve spojení s li- 
neárními i spínanÿmi regulátory nejen 
v obvodech urèenÿch pro nabíjení ba- 
terií, ale mùze bÿt vyuzit i v napáje- 
cích zdrojích vSeobecni.

Jak je vidit z vnitrního blokového 
zapojení na obr. 78, kde je i zapojení
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Obr. 77. Nabíjeèka s rozsí0enym rozsahem pracovních napití

Obr. 78. Vnit0ní blokové zapojení a 
zapojení vyvodù obvodu TSM101 

vÿvodù pro osmivÿvodovà pouzdra 
DIP a SO, ve kterÿch je tento obvod 
dodáván, TSM101 v sobì sdruzuje 
dva operaèní zesilovaèe, jejichZ vÿ- 
stupy jsou propojeny pomocí dvou 
diod k získání souèinové funkce - OR 
(ORed operational amplifiers), dále 
obsahuje vysoce stabilní sériovÿ zdroj 
referenèního napití 1,24 V typu band 
gap a zdroj konstantního proudu 
1,4 mA s mozností externího fízení.

Na obr. 79 je pfíklad zapojení line- 
ární nabíjeèky baterií, fízené obvodem 
TSM101. Nabíjeèka je urèena pro na- 
bíjení baterie NiCd, slozené ze sesti 
èlànkù.

coz umozòuje nabíjet dva rozdílné 
typy baterií. Napití pro ukonèení 
nabíjení je stanoveno na 1,45 V na 
èlánek, coz je doporuèené napití pfi 
pokojové teploti 25 °C. Dioda D5 za- 
braòuje vybíjení baterie, kdyz nabíjeè- 
ka není napájena. Tato dioda nikdy 
bÿvà integrována pfímo v pouzdru ba- 
terie. Vliv diody na vlastnosti nabíjeè- 
ky je zanedbatelnÿ, nebo^ s ní bylo 
poèítáno jiz pfi návrhu zapojení.

Napití na emitoru tranzistoru T1 
je:

UeT1 = (1,45 X 6) + 0,7 = 9,4 V
a s ohledem na R6 a R7:

UeT1 = ((R6 + R7) / R6) . UREF

Potenciometr P1 pro pfesné nasta- 
vení, kterÿ je souèástí dilièe R6, R7, 
není v této rovnici vzat v úvahu.

Rezistor R5 je snímací rezistor pro 
mifení nabíjecího proudu. Proudová 
regulace je aktivní, kdyz úbytek napití 
na rezistoru R5 odpovídá napití na 
vÿvodu 5 (neinvertující vstup operaè- 
ního zesilovaèe) obvodu TSM101 (za 
pfedpokladu, ze vnitfní proudovÿ 
zdroj je vyfazen). Pro stfední velikosti 
proudu (< 1 A) nepfesáhne úbytek na- 
pití na rezistoru R5 velikost 200 mV a 
rezistor tedy mùze bÿt bizného typu 

na zatízení 0,5 W. Odpor rezistorù 
R2, R3, jimiz je nastavena velikost na- 
pití na vÿvodu 5 obvodu TSM101, je 
dán následující rovnicí:

R2 = Ä3 X
U5

Za pfedpokladu, ze je vÿvod 2 po- 
nechán nezapojen, jmenovitÿ vystupní 
proud je 200 mA. Jestlize je tento vÿ- 
vod spojen se zemí, vnitfní proudovÿ 
zdroj je vyfazen a mifení proudu je 
posunuto napitím odpovídajícím:

UR4 = IO X R4
pfi IO = 1,15 mA.

Toho mùze bÿt vyuzito ke zmense- 
ní nabíjecího proudu, nebo pfípadni 
k úplnému zastavení nabíjení, jestlize 
je napití na R4 vitsí nez napití na R5. 
V konkrétním zapojení na obr. 79 od- 
povídá proudovÿ ofset 200 - 60 mA = 
= 140 mA, coz je dáno napitím 
140 mV na rezistoru R4.

Jako vÿkonovÿ regulaèní èlen je 
pouzita dvojice tranzistorù v Darling- 
tonovi zapojení. Tranzistor T2 je biz- 
nÿ typ pro vseobecné pouzití, na místi 
T1 vyhoví vÿkonovÿ tranzistor pro 
stfední vÿkony, opatfenÿ chladièem, 
napfíklad klasickÿ typ BD135.

Na obr. 80 je vÿkres desky s plos- 
nÿmi spoji pro zapojení nabíjeèky 
z obr. 79, na obr. 81 je zakresleno roz- 
lození souèástek na desce s plosnÿmi 
spoji.

Zapojení obvodu TSM101 v sou- 
èinnosti se spmanÿm regulátorem 
PWM je na obr. 82. Vÿstupm napití, 
snímané dilièem pfipojenÿm k vÿ- 
stupním svorkám, je porovnáváno 
s vnitfním referenèním napitím obvo- 
du TSM101 a v závislosti na odchylce 
tichto napití je fízen proud diodou 
obsazenou v optoelektrickém èlánku, 
galvanicky oddilujícím sekundární 
okruh zdroje od primárního, a tím se 
miní i její svit. Úmirni svitu diody 
LED se otevírá nebo pfivírá tranzistor 
v optoèlánku, fídící sífku impulsù ve 
spínaném regulátoru.

V aplikacích, vyzadujících malé 
napití pro nabíjenou baterii, nebo po- 
kud nabíjeèka pracuje v módu s prou-

Nabíjecí proud je omezen a to na 
200 mA - pfi nezapojeném vstupu pro 
fízení nabíjení, nebo 60 mA pfi vstupu 
pro fízení nabíjení spojeném se zemí,

Obr. 79. Lineární nabíjeèka baterií, 
0ízená obvodem TSM101
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Obr. 80. Deska s plosnÿmi spoji pro nabíjeèku z obr. 79
Obr. 81. Vÿkres rozlození souèástek na desce s plosnÿmi spoji

pití na druhém vinutí blízí nule. Jeli- 
koz je toto druhé vinutí tvrdÿm 
zdrojem napití, je nezbytné z dùvodu 
proudového omezení p0idat za usmir- 
òovaè rezistor R11. Ke stabilizaci na- 
pájecího napití pro obvod TSM101 je 
pouzit jednoduchÿ regulátor s tranzis
torem T2 a Zenerovou diodou D4. 
Stabilizace je nezbytná p0i pouzití spí- 
naného regulátoru pracujícího v siro- 
kém rozsahu vstupních napití, nap0í- 
klad od 90 do 240 V. Ve standardních 
spínanÿch regulátorech se vstupním 
napitím v rozsahu od 200 do 240 V 
mùze bÿt tato stabilizace vynechána.

DALSÍ VHODNÉ OBVODY 
A ZAPOJENÍ PRO 

NABÍJENÍ BATERIÍ

vs
tu

p s
t n

ap
ití

(1 - PWM)

dovÿm omezením, mùze bÿt vÿstupní 
napití p0ílis malé pro napájení obvodu 
TSM101, èímz by mohla bÿt ohrozena 
jeho správná èinnost. Tento problém 
mùze téz nastat p0i zkratovaném vÿ- 
stupu.

0esením vÿse uvedeného problé- 
mu je zapojení na obr. 83, kde je pro 
získání napájecího napití pro obvod 
TSM101 na sekundární stranu trans- 
formátoru navinuto p0ídavné vinutí. 
Díky p0ímé vazbi je napití na tomto 
vinutí p0ímo úmirné usmirninému sí- 
•ovému napití, i kdyz se plovoucí na-

Kromi v p0edchozí èásti uvede- 
nÿch zapojení s jednoùèelovÿmi ob- 
vody, speciálni vyvinutÿmi ke kon- 
strukci nabíjeèek baterií, existuje 
nep0eberné mnozství zapojení, vyuzí- 
vajících vlastností biznÿch univerzál- 
ních integrovanÿch obvodù - ope- 
raèních zesilovacù, lineárních èi 
spínanÿch regulátorù, komparátorù. 
Dále je uvedeno nikolik dalsích zají- 
mavÿch zapojení:
• Jednoduchá nabíjeèka pro lithium - 
iontovou baterii s obvodem LP2951.
• Levná nabíjeèka s úèinností 90 %, 
s vÿstupním proudem 1 A, se spína- 
nÿm regulátorem MAX1651.
• Nabíjeèka s úèinností 96 % p0i vy- 
stupním proudu 2,5 A s obvodem 
MAX797 - Step/Down kontrolér se 
synchronním usmiròovaèem.
• Nabíjeèka s vÿstupním proudem 
50 mA a s regulátorem 5 V.
• Dvi zapojení pro nabíjení baterií 
s obvodem ADM663.
• Off - Line nabíjeèka se spínanÿm 
regulátorem L4990 a automatickÿm 
p0epínáním vstupního napití. Kon- 
stantní proud / konstantní napití / kon- 
stantní vÿkon
• Dvi zapojení pro nabíjení baterií 
NiCd s teplotním odpojením.

Obr. 83. Modifikované 
zapojení nabíjeèky se 

spínanÿm regulátorem 1 
pro malá vÿstupm napití
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• Presná nabíjeèka lithium-ionto- 
vÿch baterií se spmanÿm regulátorem 
LTC1147.
• Jednoduchá nabíjeèka baterií NiCd 
proudem 300 mA v provedení SMD 
se spmanÿm regulátorem LTC1174.
• Nabíjeèka baterií NiCd s velkou 
úèinností ( > 90 % ) s vÿstupni'm prou- 
dem 1,3 A a kapkovÿm dobíjením 
s obvodem LTC1148.
• Jednoduchá spínaná nabíjeèka ba- 
terií NiCd, pracující se vstupním na- 
pitím jiz od 3,3 V a s kmitoètem 
1 MHz.
• Nabíjeèka olovinÿch baterií se spí- 
nanÿm regulátorem LT1171.
• Nabíjeèka èlánkú NiCd konstant- 
ním proudem se spmanÿm reguláto- 
rem LT1171.
• Nabíjeèka èlánkú NiCd s velkou 
úèinností a proudem 2 A se spmanÿm 
regulátorem LT1171.
• Programovatelná nabíjeèka èlánkú 
NiCd s velkou úèinností se spmanÿm 
regulátorem LT1171.
• Nabíjeèka ètyr èlánkú NiCd s ve- 
stavinÿm regulátorem 5 V / 2 A.
• Rychlá nabíjeèka se spmanÿmi prou- 
dovÿmi zdroji MAX1640 / MAX1641.

Jednoduchá nabíjeèka pro 
lithium-iontovou baterii

Na obr. 84 je schéma zapojení ve- 
lice jednoduché a levné nabíjeèky li- 
thium-iontové baterie s obvodem typu 
LP2951, kterÿ byl velice podrobnì 
popsán v èásti, pojednávající o lineár- 
ních regulátorech s malÿm úbytkem 
napití ve 2. èísle Konstrukèní elektro- 
niky '98 na str. 47.

Lithium-iontová baterie je nabíje- 
na metodou s konstantním napitím. 
Vÿstupm napití je mozno jemni nas- 
tavit na presnou velikost pomocí od- 
porového trimru s odporem 50 kW. 
Díky velmi malému vstupnímu proudu 
zpitnovazebního vstupu FB obvodu 
LP2951 pro nastavení vÿstupmho na
pití je mozno pouzít v napi^ovém di- 
lièi rezistory s velkÿm odporem. Vÿ- 
hodou je, ze tento diliè témir 
nezatizuje baterii vybíjecím proudem 
pri odpojeném vstupním napití, nebo 
pri vyuzití vstupu SD (Shutdown) pro 
elektronické prepnutí obvodu 
LP2951 do klidového stavu.

Levná nabíjeèka 
s úèinností 90 %, s vystupním 

proudem 1 A

Na obr. 85 je zapojení nabíjeèky 
s úèinností 90 % s vystupním proudem 
1 A se spmanÿm regulátorem MAX 
1651 od firmy Maxim. Integrovanÿ 
obvod MAX1651 pracuje v rezimu 
zmensujícím vstupní napití (Step - 
down, Buck), má vsak velmi malÿ 
úbytek napití, typicky 300 mV, a pro
to staèí, kdyz bude vstupní napití vitsí 
o 0,5 V, nez je koneèné napití nabíje- 
né baterie. Jako vÿkonovÿ spínací pr- 
vek je pouzit tranzistor MOSFET. 
Díky vysokému kmitoètu spínání - az 
300 kHz - je pouzita cívka s pomirni 
malou indukèností, zde 10 pH.

Velikost nabíjecího proudu je sní- 
mána rezistorem s odporem 0,15 W a 
díky operaènímu zesilovaèi MC34071, 
jehoz vÿstup je pripojen ke zpitnova- 
zebnímu rídicímu vstupu FB obvodu

vÿstupnim proudu 2,5 A se spinanÿm regulá- 
torem a synchronním usmìròovaèem

Obr. 85. Nabí- 
jeèka s úèinností 

90 % s vÿstup- 
ním proudem 1 A 

se spinanÿm 
regulátorem

MAX1651, je udrzována na konstant- 
ní úrovni 1 A. Obvod má vstup (SHDN) 
pro moznost prerusit nabíjecí cyklus 
signálem s vysokou úrovní.

Odbir proudu z baterie je v tomto 
klidovém stavu maximálni 5 pA.

Nabíjeèka s úèinností 96 % 
p0i vystupním proudu 2,5A

Zapojení nabíjeèky s konstantním 
proudem 2,5 A s velkou úèinností, do- 
sahující az 96 %, je na obr. 86. Velké 
úèinnosti je dosazeno vyuzitím obvo- 
du MAX797 od firmy Maxim, coz je 
rídicí obvod pro spmanÿ regulátor 
s pulsni sírkovou modulací (PWM) a 
se synchronním usmiròovaèem. Úèin- 
nost je zvitsena téz pouzitím proudo- 
vého transformátoru pro snímání cel- 
kové velikosti proudu do zátize 
(sekundární vinutí mezi vÿvody 8 a 9 
IO), namísto obvyklého snímacího re- 
zistoru, na kterém jinak zejména pri 

Obr. 84. Jednoduchá 
nabíjeèka pro 

lithium-iontovou baterii 
s obvodem LP2951

vitsích proudech vznikají pomirni vel- 
ké ztráty. Pomir poètu závitú proudo- 
vého transformátoru je 1 : 70 a usmir- 
niné napití ze sekundárního vinutí je 
privedeno na vstupní svorky CSH a 
CSL obvodu MAX797 pro proudové 
omezení. Velikost napití pro nasazení 
proudového omezení je 100 mV mezi 
vstupem CSH a CSL. Celkovÿ vÿstup-
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ní proud mùze bÿt az 10 A a obvod 
tedy mùze pri nabíjení baterie souèas- 
nì napájet i dalsí jiná zarízení.

Nabíjecí proud do baterie je sní- 
mán rezistorem 0,025 W a takto vznik- 
lÿ úbytek napití je zesílen operaèním 
zesilovaèem MAX495, jehoz vÿstu- 
pem je ovládán zpitnovazební vstup 
FB obvodu MAX797 a tak je udrzo- 
vána velikost nabíjecího proudu kon- 
stantní .

Vÿkonovÿ spínaè zde tvorí tranzis
tor T1, tranzistor T2 funguje jako syn- 
chronní usmìròovaè. Oba tranzistory 
jsou typu MOSFET s kanálem n. Spí- 
nací kmitoèet 150 kHz je urèen pro- 
pojením vstupu SYNC se spoleènou 
svorkou GND.

Nabíjeèka 
s vystupním proudem 50 mA 

a s regulátorem 5 V

Na obr. 87 je schéma zapojení na- 
bíjeèky s vÿstupnim proudem 50 mA 
pro nabíjení baterie 6 V, s reguláto- 
rem 5 V, pouzívající obvod LT1020 
od firmy Linear Technology, kterÿ byl 
podrobnì popsán v èásti pojednávající 
o lineárních regulátorech s malÿm 
úbytkem napití hned na zaèátku toho- 
to seriálu.

Komparátor, kterÿ je v obvodu 
LT1020 obsazen, je zde vyuzit k regu- 
laci nabíjecího proudu do baterie. Ve- 
likost nabíjecího proudu je snímána 
rezistorem 3,9 W, pripojenÿm k nein- 
vertujícímu vstupu komparátoru. Dru- 
hÿ, invertující vstup komparátoru, je 
pripojen pres napi^ovÿ diliè na vnitr- 
ní zdroj referenèního napití 2,5 V. 
Napití na obou vstupech komparátoru 
jsou porovnávána a v dùsledku toho je 
vÿstupem komparátoru rízen regulaèní 
tranzistor, aby byla zachována kon- 
stantní velikost nabíjecího proudu.

Zapojení pro nabíjení baterií 
s obvodem ADM666

Obvod ADM66 od firmy Analog 
Devices byl podrobni popsán v èásti 
pojednávající o lineárních reguláto- 
rech s malÿm úbytkem napití v KE 5 / 
/'97 na str. 191 az 194. Jako jeho dalsí

Obr. 89. Nabíjeèka 
baterií s vìtsim 

nabíjecím proudem

mozná aplikace je uvedeno na obr. 88 
zapojení jednoduché, levné a presto 
flexibilní nabíjeèky galvanickÿch 
èlánkú.

Velikost maximálního vÿstupn'ho 
napití je nastavitelná volbou odporu 
rezistorù R1, R2 s pouzitím následují- 
cí rovnice:

7?l = 7?2xf^^-li 

kl,3V )
Napríklad pro vÿstupn' napití 

UOUT = 7,8 V je odpor pro rezistor 
R1 = 2,82 MW a pro R2 = 560 kW. 
Maximální nabíjecí proud je urèen od- 
porem rezistoru R8, kterÿm je nasta- 
veno proudové omezení - v tomto prí- 
padi 100 mA.

Napití pro ukonèení nabíjení, UT 

(charge termination voltage) a napití 
pro poèátek - zahájení nabíjení, UCH 

(charge resume voltage) je nastaveno 
odporem rezistorù R3, R4 a R5. Nabí- 
jecí cyklus je ukonèen, kdyz napití 
nabíjeného èlánku dosáhne nastavené 
velikosti napití UT.

Napití pro ukonèení nabíjení (UT), 
které je v tomto zapojení pro 5 èlánkú 
rovno 7,2 V, je urèeno následující 
rovnicí:

2N2905 LT1020

Obr. 87. Nabíjeèka 
s vÿstupnim proudem 

50 mA a s regulátorem 
5 V

Obr. 88. Jednoduchá 
nabíjeèka baterií

í UT i7?4 = (7?5 + 7?6)x —L-l
V 1,3 J

kde R4 = 9,2 MW, R5 = 2 MW a R6 = 
20 kW.

Obvod ADM666A neustále moni- 
toruje velikost napití baterie a zahájí 
proces nabíjení, jakmile toto napití 
poklesne pod úroveò danou napitím 
UCH. Ta je nastavena odporem rezisto- 
ru R3.

S odpory rezistorú podle zapojení 
na obr. 88 je nabíjení zahájeno, zmen- 
sí-li se napití baterie pod UCH = 5 V a 
je ukonèeno pri nepatrném presazení 
napití UT = 7,2 V. Odpory rezistorú 
R4 a R5 byly zvoleny s ohledem na 
minimální spotrebu proudu z baterie 
pri sledování úrovni jejího napití.

Èinnost nabíjeèky je indikována 
svítivou diodou LED. Rozsvícená 
LED indikuje, ze probíhá proces nabí- 
jení. Pokud LED bliká, je nabíjení 
preruseno a baterie je odpojena. K mi- 
nimalizaci chyb ve vÿpoètu a pro co 
nejvitsí úèinnost obvodu by mil bÿt 
proud svítivou diodou LED omezen 
na velikost kolem 2 mA. Z tohoto dú- 
vodu lze s vÿhodou pouzít tzv. LED 
s malÿm príkonem (Low Current LED 
Lamp), která má i pri takto malém 
proudu dostateènou svítivost.

V zapojení na obr. 88 je maximální 
vÿstupm' proud omezen na 100 mA. 
Nicméni lze vitsích nabíjecích prou- 
dú dosáhnout jednoduchou úpravou 
zapojení podle obr. 89.

Úprava spoèívá v pridání jednoho 
vÿkonového bipolárního tranzistoru 
vodivosti p-n-p, dimenzovaného pro 
pr'slusnÿ pozadovanÿ vÿstupm' proud. 
Dosazitelnÿ vÿstupn' proud je v tomto 
4
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p0ípadi závisly na povolené vykonové 
kolektorové ztráti tranzistoru, jeho 
proudovém zesilovacím èiniteli b a 
odporu snímacího rezistoru R8 pro 
proudové omezení.

Nabíjeèka Off-Line 
se spínanym regulátorem 

L4990 a automatickym p0epí- 
náním vstupního napití

Na obr. 90a je schéma nabíjeèky, 
navrzené pro práci ve t0ech rozdílnych 
funkèních rezimech: 
a) s konstantním napitím, 
b) s konstantním proudem, 
c) s konstantním vykonem.

Tyto pozadavky jsou typické u na- 
bíjeèek baterií pro p0enosné poèítaèe 
(notebooky).

Nabíjeèka pracuje se spínanym re- 
gulátorem typu L4990 od firmy SGS - 
- Thomson, ktery je zapojen v primár- 
ním okruhu (Off - Line). Nabíjeèka 
automaticky p0epíná vstupní napití, 
takze sítové napití mùze byt v rozsa- 
hu od 85 V do 264 V.

Vysledná vystupní napit’ová a 
proudová charakteristika nabíjeèky je 
na obr. 90b. V èásti mezi body A a B 
pracuje nabíjeèka v rezimu s konstant- 
ním napitím. Tato situace nastává, 
kdyz je baterie témir kompletni nabi- 
ta. Vystupní napití UO je nastaveno na 
koneènou velikost napití baterie.

Mezi body B a C pracuje nabíjeèka 
v rezimu s konstantním vykonem, 
omezujíc vystupní napití, zatímco se 
zvitsuje vystupní proud.

Obr. 90b. Vystupní napet’ová a 
proudová charakteristika nabíjeèky

P0ínosem uvedeného rezimu s kon- 
stantním vykonem je, ze maximální 
vystupní vykon je mensí s ohledem na 
vystupní vykon v bodi E. To redukuje 
vykon 0ízeny obvody v primárním 
okruhu a v dùsledku toho je zmensen i 
celkovy ztrátovy vykon. To je velice 
uziteèné zdokonalení uvázíme-li, ze 
cely systém je umístin v plastovém 
pouzdru s velmi omezenou zpùsobi- 
lostí rozptylit vzniklé teplo do okolí.

Mezi body C a D nabíjeèka pracuje 
v rezimu s konstantním proudem az 
do té doby, dokud se vystupní napití 
nezmensí na 0 V.

Elektrické parametry popisované 
nabíjeèky jsou:
Mozná vstupní napití: 85 az 264 V. 
Stabilizované vystupní napití : 18 V. 
Maximální vystupní vykon: 25 W. 
Spínací pracovní kmitoèet: 100 kHz. 
Úèinnostp0iplném zatízení: > 80 %.

Realizace trí rozdílnych funkèních 
rezimù vyzaduje p0íslusné 0ídicí obvo- 

dy. Smyèka napitové a proudové 
zpitné vazby je umístina v sekundár- 
ním okruhu oddilovacího transformá- 
toru a chybovy signál je k 0ídicímu 
kontroléru na primární strani p0iveden 
prost0ednictvím optoelektrického 
èlánku. Tak je splnin pozadavek na 
galvanické oddilení primárního a se- 
kundárního okruhu.

Pro získání referenèního napití je 
pouzit referenèní obvod TL431 s vy- 
stupním napitím 2,5 V. Jeden operaè- 
ní zesilovaè obsazeny v integrovaném 
obvodu LM358 je pouzit v napitové 
zpitnovazební smyèce, druhy operaè- 
ní zesilovaè v proudové zpitnovazeb- 
ní smyèce. Vystupy obou operaèních 
zesilovaèù jsou ve funkci OR a jsou 
spojeny do spoleèného bodu, z které- 
ho je 0ízen optoelektricky èlánek.

Proudovy signál je získáván ze sníma- 
cího rezistoru R16 s odporem 40 mW, 
zatímco potenciometrem R18 je moz- 
no nastavit velikost vystupního napití.

Charakteristiky s konstantním vy- 
konem lze snadno dosáhnout v p0eru- 
sovaném rezimu vzhledem k tomu, ze 
konstantní primární spièkovy proud 
znamená konstantní vystupní vykon. 
Velikost je nastavena zavedením 
vhodného ofsetového napití mezi 
vstup UREF (vyvod 4) a vstup pro sní- 
mání velikosti primárního proudu 
ISEN (vyvod 13) pomocí rezistoru 
R3, jehoz odpor se volí v závislosti na 
pozadovaném vystupním vykonu.

Z následující tabulky je vidit veli- 
ce dobrá energetická úèinnost celého 
systému a nami0ená velikost vystupní- 

Obr. 90a. Nabíjeèka Off- Line se spínanym regulátorem L4990 a automatickym p0epínáním vstupního napití
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ho napití pri rùznÿch provozních pod- 
mínkách:

Vstupní 
napití 

[V]
Vÿstupní proud 1 A

Vÿstupní proud 2 A, 
vÿstupní vÿkon 36 W

Vÿstupní proud 1,8 A, 
vÿstupní vÿkon 25 W

Vÿstupní 
napití 

[V]

Úèin- 

nost

Vÿstupní 
napití 

[V]

Úèin- 

nost

Vÿstupní 
napití 

[V]

Úèin- 

nost

85 17,97 83,9% 17,96 82,2 % 13,82 82,6 %
110 17,94 85,1% 17,96 83,7 % 13,86 83,7 %
220 17,89 84,4% 17,91 83,5 % 14,31 83,8 %
264 17,89 82 % 17,99 83 % 14,41 82,7 %

Dvì zapojení pro nabíjení 
baterií NiCd s teplotním 

0ízením

Jednou z cest, jak pri rychlém nabí- 
jení baterií predejít jejich poskození, 
je mìrit bìhem nabíjení jejich teplotu 
a úmirni této teploti rídit nabíjecí 
proces. Tato metoda je zalozena na 
poznatku, ze vybitá baterie pri prevo- 
du nabíjecího proudu na elektroche- 
mickou energii vyvíjí v tomto stádiu 
relativni malé mnozství tepla. Kdyz 
baterie dosáhne plného nabití, jednot- 
livé èlánky jsou saturovány a nemo- 
hou absorbovat dalsí energii. Tato 
nadbyteèná energie je produkována 
jako teplo a vede k prudkému zvÿsení 
teploty baterie.

Na obr. 91a a 91b jsou dva obvody 
nabíjeèek èlánkù NiCd, urèené pro 

Obr. 91b. Modifikované zapojení nabíjeèky NiCd baterií z obr. 91a

rychlé nabíjení s teplotním rízením 
nabíjecího proudu. Je zde mirena tep- 
lota povrchu baterie ve vztahu k teplo- 
ti okolní. Mirení absolutní teploty je 
nezádoucí, jelikoz by vedlo k chyb- 
nÿm vÿsledkùm. Pomocí dvou antisé- 
riovi spojenÿch termoelektrickÿch 
èlánkù je snímána zvlást’ teplota bate
rie a zvlást teplota okolní. Tím je do- 
sazeno, ze se teplota okolí odèítá od 
teploty baterie.

Precizní operaèní zesilovaè typu 
LT1006 slouzí k zesílení signálu z ter- 
moelektrického èlánku, které je rádu 
desítek mV. Velikost proudu, tekoucí- 
ho ze zdroje pres baterii ke spoleèné 
svorce, je snímána boèmkovÿm rezis- 
torem s odporem 125 mQ. Tento vel- 
mi malÿ odpor minimalizuje ztráty. 
Pri nabíjecím proudu 2,5 A je úbytek 
napití na boèníkovém rezistoru pouze 
625 mV. Rezistor je pripojen k inver-

Obr. 91a. 
Nabíjeèka 

baterií NiCd 
s teplotním 

0ízením 
nabíjecího 
proudu 

tujícímu vstupu operaèního zesilova- 
èe. K neinvertujícímu vstupu je pripo- 
jen termoelektrickÿ èlánek. Pri nabíje- 
ní se baterie zahrívá a tím vzniká na 
termoèlánku napití, odpovídající 
40 mV / °C. Operaèní zesilovaè v dù- 
sledku toho postupni omezuje nabíje- 
cí proud do baterie tak, aby byla za- 
chována rovnováha na jeho vstupech.

Operaèní zesilovaè A2, zapojenÿ 
mezi A1 a vÿkonovÿ tranzistor FET, 
pracuje jako modulátor s prominnou 
strídou, takze vÿkonovÿ tranzistor 
FET pracuje ve spínaném rezimu a 
dodává sírkovi modulované proudové 
impulsy do nabíjené baterie. Tím jsou 
dále minimalizovány tepelné ztráty, 
vznikající na regulaèním èlenu. Èlen 

R7 / C4 filtruje impulsní prùbih a pre- 
vádí jej na stejnosmirnou slozku.

V zapojení na obr. 91a je maximál- 
ní proud tranzistorem a tedy i nabíjecí 
proud omezen vÿstupní impedancí 
zdroje, respektive transformátoru, kte- 
rá musí bÿt v tomto prípadi specifiko- 
vána. Pri pouzití zdroje s malou vÿ- 
stupní impedancí mùze bÿt pouzito 
modifikované zapojení na obr. 91b. U 
tohoto zapojení je vÿstup navrzen jako 
jednoduchÿ spínanÿ regulátor ve sni- 
zovacím (Step - Down) rezimu. Inver
tor obvodu 74C04 zajistuje obrácení 
fáze rídicího signálu a buzení vÿstup- 
ního vÿkonového tranzistoru MOS
FET, kterÿ je v tomto zapojení vodi- 
vosti s kanálem p.

P0esná nabíjeèka 
lithium-iontovych baterií 
se spínanym regulátorem

LTC1147

Jedním z pomirni obtízni splnitel- 
nÿch pozadavkù na nabíjeèky lithium 
-iontovÿch baterií je zachování pres- 
nosti 1 % plovoucího vÿstupmho na- 
pití pri souèasné presnosti proudové- 
ho omezení 5 %. Oba tyto úkoly beze 
zbytku splòuje zapojení presné, pre- 
cizní nabíjeèky na obr. 92.

Nabíjeèka je postavena na obvodu 
LTC1147, coz je vysoce úèinnÿ, spí- 
nanÿ, snizující (Step - Down) regulá- 
tor od firmy Linear Technology. Ar- 
chitektura tohoto obvodu s proudovou 
zpitnou vazbou zajistuje jednodu- 
chost zapojení.

Na zaèátku nabíjecího cyklu sepne 
tranzistor MOSFET s kanálem p, T1, 
a proud cívkou L1 se zaène zvitsovat. 
Velikost proudu cívkou snímá pres re- 
zistor R13 vnitrní proudovÿ kompará- 
tor, integrovanÿ v obvodu LTC1147. 
Pokud úbytek napití vyvolanÿ tímto 
proudem dosáhne nastavené velikosti, 
tranzistor T1 je vÿstupem PDR obvodu 
LTC1147 uzavren na dobu, pevni

4
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Obr. 92. Precizní nabíjeèka lithium-iontovych baterií

urèenou kapacitou kondenzátoru C1. 
Po uplynutí této doby se cely cyklus 
opakuje.

K pfesnému urèení proudového 
omezení slouzí èást operaèního ze- 
silovaèe IO3 a tranzistor T2, které 
snímají velikost nabíjecího proudu 
nezávisle na obvodu LTC1147. Èást 
operaèního zesilovaèe IO3 je jedním 
ze ètyf precizních operaèních zesilo- 
vaèù s malym ofsetem, obsazenych 
v obvodu LT1014 od firmy Linear 
Technology. Tato èást IO3 zesiluje 
napití na rezistoru R11 tak, aby se vy- 
rovnalo napi^ovému úbytku na prou- 
dovém snímacím rezistoru R13. Toto 
napití urèuje proud tranzistorem T2, 
ktery teèe nezávisle na zdroji. Vysled- 
kem je, Ze se na rezistoru R9 objeví 
stejné napití, které je teï vztaZeno ke 
spoleèné zemní svorce. Zatímco C5 
slouZí k odfiltrování vysokofrekvenè- 
ních sloZek, operaèní zesilovaè posou- 
vá stfední hodnotu vystupního prou- 
du. Tranzistor T2 typu MOSFET 
s kanálem n zajis^uje správnou èin- 
nost obvodu i pfi zkratu tím, Ze umoZ- 
òuje snímat proud na potenciálu blíz- 
kém zemi. Operaèní zesilovaè IO31 
monitoruje napití na rezistoru R9 a 
svym vystupem, pfipojenym k fídicí- 
mu zpitnovazebnímu vstupu UFB ob- 
vodu LTC1147, udrZuje toto napití na 
konstantní úrovni vzhledem k napití 
referenènímu. Dioda D3, zapojená 
v sérii s vystupem operaèního zesilo- 
vaèe IO31 umoZòuje obvodu pracovat 
jako proudovy omezovaè. Obvod 
proudové zpitné vazby není aktivní, 
dokud není dosaZeno proudového li- 
mitu.

Èást operaèního zesilovaèe IO3, 
nakreslená ve schématu zcela dole, 
vybavuje napi^ovou zpitnou vazbu 
porovnáváním vystupního napití s na- 
pitím referenèním. Pomirem zpitnova- 
zebních rezistorù [R16 / (R15 + R16)] 
je nastaveno vystupní napití pfesni na 
4,2 V. S vystupem obvodu je v sérii 
zapojena dioda D4. Tím je zajistino, 
Ze obvody proudové a napi^ ové zpit- 
né vazby nebudou pracovat souèasni.

Referenèní napití je dodáváno ob- 
vodem LT1009 se zaruèovanou tole- 
rancí 0,2 %. Spoleèni s tolerancí 
0,25 % zpitnovazebních rezistorù je 
tak zaruèena pfesnost vystupního na- 
pití lepsí neZ 1 % v celém rozsahu 
pracovních teplot.

Pokud by bylo odpojeno vstupní 
napájecí napití, tranzistor T3 se auto- 
maticky uzavfe a baterie tak není vy- 
bíjena proudem tekoucím do zpitno- 
vazebních rezistorù. Dioda D2 
v tomto pfípadi zabraòuje toku re- 
verzního proudu z baterie do obvodù 
nabíjeèky.

Obr. 93. Jednoduchá nabíjeèka baterií NiCd proudem 300 mA se spínanym 
regulátorem LTC1174

Jednoduchá nabíjeèka 
baterií NiCd proudem 

300 mA v provedení SMD 
se spínanym regulátorem

LTC1174

Pro miniaturní pfenosné pfístroje 
staèí nabíjeèka s malym vystupním 
proudem, pfièemZ nejvitsím poZa- 
davkem na obvodové fesení je ma- 
ximální jednoduchost a minimální 
rozmiry. Zapojení takovéto nabíjeè- 
ky, splòující oba poZadavky, urèené 
pro NiCd baterie, sloZené ze ètyf èlán- 
kù, je na obr. 93. Vsechny jednotlivé 
pouZité komponenty jsou snadno do- 
saZitelné v provedení pro povrchovou 
montáZ SMT.

Jako fídicí obvod je v zapojení po- 
uZit spínany regulátor LTC1174 od 
firmy Linear Technology. Tento inte- 
grovany obvod obsahuje na svém èipu 
vsechny èásti, nutné pro èinnost spína- 
ného regulátoru - fídicí kontrolér, na- 
pi^ovou referenci, chybovy zesilovaè, 
ochranné obvody a vykonovy spínaè. 
Interní vykonovy spínaè je tvofen 
tranzistorem MOSFET s kanálem p. 
KdyZ je tento spínaè sepnut, vystup 
USW je pfipojen ke vstupnímu napití 
UIN. Spièkovy proud spínaèe mùZe byt 
aZ 600 mA, pfièemZ architektura ob- 
vodu LTC1174 dovoluje pracovat se 
stfídou 100 %, kdy je vykonovy spí- 
naè trvale sepnut.

Na zaèátku nabíjecího cyklu je 
zpitnovazební vstup UFB pfipojen 
pfes diliè R1, R2 na napití mensí neZ 
1,25 V, coZ zpúsobí, Ze obvod LTC 
dodává maximální vystupní proud, 
omezeny pouze interním snímacím re- 
zistorem o odporu 100 mW. Vystupní 
proud pfibliZni 300 mA je tedy dán 
rovnicí uvedenou ve schématu zapoje- 
ní.

Vystupní napití nabíjeèky se po 
nabití baterie, ani pfi jejím odpojení 
nezvitsí na více neZ 7 V - pfi dosaZe- 
ní velikosti 1,25 V na zpitnovazebním 
vstupu UFB je vystupní napití stabili- 
zováno. Dioda D2 zabraòuje vybíjení 
baterie pfes diliè R1, R2, pokud je na- 
bíjeèka vypnuta nebo je v klidovém 
stavu (aktivace vstupem SHDN) s od- 
birem ze zdroje mensím neZ 10 pA.
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Nabíjeèka baterií NiCd 
s velkou úèinností ( > 90 % ) 
s vystupním proudem 1,3 A 

a kapkovym dobíjením
s obvodem LTC1148

Velká úèinnost nabíjeèky je dúlezi- 
tá zejména pri pouzití v prenosnÿch 
poèítaèích typu laptop, notebook a 
palmtop, u nichz je z dùvodu minimál- 
ních rozmìrù a pouzité technologie 
povrchové montáze nutno co nejvíce 
minimalizovat tepelné ztráty.

Na obr. 94 je zapojení nabíjeèky, 
navrzené pro rychlé nabíjení ètyr 
èlánkú NiCd proudem 1,3 A s kapko- 
vÿm dobíjením proudem 100 mA pri 
úèinnosti presahující 90 %. Toto za- 
pojení mùze bÿt pritom snadno modi- 
fikováno pro nabíjení az osmi èlánkú 
NiCd.

V zapojení je pouzit synchronní 
spmanÿ regulátor typu LTC1148 od 
firmy Linear Technology, kterÿ zde 
pracuje v rezimu zmensujícím vstupní 
napití (step - down). Tento rídicí ob- 
vod budí dva externí, komplementární 
vÿkonové tranzistory MOSFET. Kdyz 
je vÿstupem PDRIVE obvodu LTC1148 
pripojena rídicí elektroda tranzistoru 
MOSFET s kanálem p na nízkou úroveò, 
tento tranzistor sepne a pripojí jednu 
stranu cívky L1 ke vstupnímu napití. 
Bìhem této periody teèe proud ze 
vstupu pres tranzistor T1 a cívku L1 
do nabíjené baterie. Kdyz se stav na 
vÿstupu PDRIVE zminí na vysokou 
úroveò, tranzistor T1 se uzavre a na- 
pití na jeho vÿvodu D (Drain - kolek- 
tor) se zmensuje, dokud je dioda D1 
polarizována v propustném smiru.

Dioda vede pouze po velmi krát- 
kou dobu, dokud obvod LTC1148 ne- 
vyhodnotí, ze tranzistor T1 je plni 
uzavren - to pro nutnost vylouèit moz- 
nost souèasného sepnutí obou vÿkono- 
vÿch tranzistorù T1 a T2. Poté prejde 
vÿstup NDRIVE na vysokou úroveò, 
tranzistor MOSFET s kanálem n (T2) 
sepne a zkratuje diodu D1. Nyní 
proud cívkou teèe tranzistorem T2 
s kanálem n namísto diodou, èímz je 
podstatni zvitSena úèinnost. Tento 
typ architektury spínání je znám jako 
synchronní usmiròovaè.

Bihem procesu rychlého nabíjení 
je zpitnovazební vstup UFB pripojen 
pres diliè R4, R5 na napití menSí nez 
1,25 V, coz zpùsobuje, ze obvod LTC 
1148 dodává maximální proud nasta- 
venÿ rezistorem R3 = 100 mW na pri- 
blizni 1,3 A. Po odpojení baterie do- 
sáhne napití na zpitnovazebním 
vstupu UFB velikosti 1,25 V a vÿstup- 
ní napití je omezeno na 8,1 V.

Dioda D2 zabraòuje vybíjení bate- 
rie pres diliè R4, R5, pokud je nabí-

Obr. 94. Nabíjeèka baterií NiCd s velkou úèinností ( > 90 %) s vystupním 
proudem 1,3 A a kapkovym dobíjením s obvodem LTC1148

jeèka vypnuta nebo je v klidovém sta- 
vu (aktivace vstupem SHUTDOWN) 
s odbirem ze zdroje menSím nez 
20 pA.

Dvouúrovòové nabíjení je rízeno 
tranzistorem T3, kterÿm je prepínáno 
mezi rychlÿm nabíjením a kapkovÿm 
dobíjením. Velikost proudu kapkové- 
ho dobíjení je nastavena rezistorem 
R1.

Jednoduchá spínaná nabíjeè- 
ka baterií NiCd, pracující 
se vstupním napitím jiz od 
3,3 V a s kmitoètem 1 MHz

Spínané regulátory, pracující na 
vysokÿch kmitoètech, prináSejí veli- 
kou vÿhodu v úspore místa na desce 
s ploSnÿmi spoji, nebo^ je vzhledem 
k vysokému pracovnímu kmitoètu po- 
treba cívka s velmi malÿmi rozmiry, 
která je jinak nejrozmirnijSí souèást- 
kou v zapojení. Príkladem je zapojení 
nabíjeèky s obvodem LT1377, kterÿ 
je schopen pracovat na kmitoètu 
1 MHz s cívkou o indukènosti menSí 
nez 10 pH.

Na obr. 95 je schéma nabíjeèky, 
která byla navrzena pro uzivatele, kte- 
rí potrebují nabíjet ètyr az Sestièlánko- 
vou baterii NiCd ze zdroje 5 V pro na- 
pájení logiky, prièemz toto zapojení 
pracuje uspokojivi i pri napájecím na- 
pití 3,3 V.

Jelikoz je samozrejmi potreba na 
vÿstupu získat napití vitSí nez je veli- 
kost vstupního napájecího napití, je to 
zajiStino pouzitím spínaného regulá- 
toru typu LT1377 od firmy Linear 
Technology, kterÿ pracuje v rezimu

Obr. 95. Jednoduchá 
nabíjeèka baterií NiCd 

se spínanym regulátorem 
LT1377, pracujícím na 

kmitoètu 1 MHz 

zvitSujícím vstupní napití (Boost re
gulator, Step - up regulator). Vÿstupm 
proud nabíjeèky je omezen na pribliz- 
ni 50 mA rezistorem R1 zapojenÿm 
mezi bází a emitorem tranzistoru T1, 
kterÿ rídí zpitnovazební vstup FB ob- 
vodu LT1377, coz zároveò funguje i 
jako ochrana proti zkratu na vÿstupu. 
Uvedená velikost proudu je vhodná 
pro pomalé nabíjení nebo kapkové do- 
bíjení baterií NiCd typu AA. Zminou 
odporu rezistoru R1 mùze bÿt vÿstup- 
ní proud v rozsahu od 1 mA (nebo i 
menSí) az do 100 mA. Dioda D2 zajiS- 
•uje, aby napití na kondenzátoru C3 
nepresáhlo velikost 11,25 V, pokud 
bude baterie odpojena.

Tranzistor T2 byl pridán k zacho- 
vání plné regulace proudu v prípadi, 
ze je vÿstupm napití menSí nez napití 
na vstupu. Pri predpokládaném biz- 
ném provozu, kdy se vstupní napití 
zvitSuje na velikost vitSí nez jakou 
má napájecí napití (5 V), je tranzistor 
T2 plni otevren - napití na rídicí 
elektrodi je 1,25 V a na vÿvodu S 
(source, emitor) vitSí nez 5 V. Kdyz 
se vÿstupm napití zmenSí pod pribliz- 
ni 4 V, zvitSí se úbytek napití na 
rezistoru R1 a v dùsledku toho i na 
kolektoru tranzistoru T1 a zpitnova- 
zebním vstupu FB obvodu LT1377. 
Tím regulátor zastaví spínání, ale pro- 
toze se napití na kolektoru T1 nadále 
zvitSuje a napití UGS tranzistoru T2 se 
tedy zmenSuje, tranzistor T2 se po- 
stupni zavírá, prièemz vÿstupm' proud 
je stále 50 mA. Tak obvod pracuje az 
do nulového napití na vÿstupu - pri 
zkratu, kdy je vÿkonová ztráta na tran- 
zistoru T2 kolem 200 mW a mùze bÿt 
tedy pouzit biznÿ typ pro SMT.
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Nabijeèka olovìnych baterií 
se spínanym regulátorem

LT1171

Nabijeèka na obr. 96 je urèena pro 
nabíjení olovìnych baterií. S precizni 
nelineárni teplotni kompenzaci, nabi- 
jením s konstantním napitím s prou- 
dovym omezením, sirokym rozsahem 
vstupního napití i napití baterie, spolu 
s velkou úéinností p0edstavuje toto za
pojení témi0 ideální nabíjecí systém.

Základem je spínany regulátor typu 
LT1171 od firmy Linear Technology, 
ktery pracuje s frekvencí spínání 
100 kHz a mùze do zátize dodat vy- 
kon az 15 W. Zapojení je navrzeno 
s topologií „flyback” a umozòuje tak 
èinnost regulátoru pri vstupním napá- 
jecím napití, které mùze byt vitsí, 
nebo i naopak mensí, nez je napití na- 
bíjené baterie.

Dvojity operaéní zesilovaè LT1013 
je vyuzit pro 0ízení napi^ové a prou- 
dové zpitné vazby. Operaéní zesilo- 
vaè A1 je aktivován jako proudovy 
omezovaè, kdyz nabíjecí proud bate- 
rie, protékající snímacím rezistorem 
R7, p0ekroéí velikost nastavenou R3, 
R6 a R7. Toto proudové omezení je 
implementováno z toho dùvodu, aby 
nabíjecí proud pri nabíjení velmi vybi- 
tych baterií nep0esáhl bezpeénou hra- 
nici. Ztráty na rezistoru R7 jsou udr- 
zovány na pomirni nízké úrovni, 
nebo^ úbytek napití na nim nep0ekro- 
éí nikolik stovek milivoltù.

Oloviné baterie mají nelineární zá- 
porny teplotní souèinitel, ktery by mil 
byt, z dùvodu zajistiní dlouhé doby 
zivota baterie a jejího nabití na plnou 
kapacitu, p0esni kompenzován. R5 je 
termistor s kladnym teplotním souèi- 
nitelem (tempsistor), jehoz +0,7 % / 
/ °C lineární teplotní souèinitel je pa- 
ralelním p0ipojením rezistoru R2 kon- 
vertován na souéástku s pozadovanou 
nelineární charakteristikou.

Kombinací rezistorù R2, R3 a R4 
je zvitseno zpitnovazební napití 
1,244 V obvodu LT1171 na úroveó 
2,35 V, odpovídající napití na jednom 
élánku pri 25 °C.

Obr. 97. Nabíjeèka 
clánku NiCd 

konstantním prou- 
dem

Operaéní zesilovaè A2 je vyuzit 
jako impedanèní prevodník, coz u- 
mozòuje na místi R9 a R10 pouzít re- 
zistory s relativnì velkÿm odporem a 
tento dìliè mùze bÿt tedy trvale pripo- 
jen k baterii bez nebezpeèí jejího pod- 
statného vybíjení.

Nabíjeèka èlânkù NiCd 
konstantním proudem se 
spínanym regulátorem

LT1171

V zapojení nabíjeèky baterií NiCd 
konstantním proudem na obr. 97 je 
stejnì jako v predchozím zapojení po- 
uzit spmanÿ regulátor LT1171 od fir- 
my Linear Technology.

Z dùvodu zajistiní èinnosti nabí- 
jeèky pri vstupním napití nejen vit- 
sím, ale i mensím nez je napití bate- 
rie, je zde rovnìz pouzita topologie 
„flyback”. Tak mùze bÿt napríklad ba- 
terie 16 V nabíjena z automobilové 
baterie 12 V.

Nabíjecí proud je snímán rezisto- 
rem R4 = 1,2 W a nastaven na pribliz- 
ni 600 mA. Rezistory R5 a R6 urèují 
maximální vÿstupm napití, pokud 
není baterie pripojena. Dioda D3 za- 
braòuje vybíjení baterie pres diliè R5, 
R6 pri vypnuté nabíjeèce, zatímco 
tranzistor T1 umozòuje elektronické 
prepnutí nabíjeèky do klidového stavu 
(Shutdown).

Nabijeèka èlânkù NiCd 
s velkou úèinností a proudem 
az 2 A se spínanym reguláto- 

rem LT1171

Nabíjeèka èlánkú NiCd na obr. 98 
je pomocí logického signálu, privede- 
ného na rídicí elektrodu tranzistoru 
MOSFET, prepínána mezi rezimem 
rychlého nabíjení proudem az 2 A a 
kapkovÿm nabíjením pro udrzování 
baterie. Pri maximálním vÿstupmm 
proudu je úèinnost 90 %, prièemz
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LT1171 D3-1N5818

D1 ;; 6V/ D2¡, 35ly
/025W
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Obr. 96. Nabijeè
ka olovìnych 

baterií s teplotní r r C1 kompenzací :
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díky této pomirni velké úèinnosti ne- 
jsou potreba zádné chladièe.

Operaèní zesilovaè LT1006 snímá 
velikost proudu do baterie, procházejí- 
cího pres snímací rezistor R4 = 0,1 W a 
budí zpitnovazební vstup FB spínané- 
ho regulátoru LT1171 od firmy Linear 
Technology, kterÿ byl pouzit i v pred- 
chozích dvou zapojeních. V tomto za- 
pojení, na rozdíl od predeslÿch, musí 
bÿt pro správnou èinnost nabíjeèky 
vstupní napití vzdy vitsí, nez je poza- 
dovaná velikost napití vÿstupmho. 
Celÿ rídicí obvod je, jak je vidit, plo-
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voucí. Premostiním rezistoru R1 tran
zistorem T1 se miní zesílení operaèní- 
ho zesilovaèe LT1006. Pri hodnotách 
souèástek podle obr. 98 se tím prepíná 
vystupní proud mezi 0,1 A a 1 A.

Programovatelná nabíjeèka 
èlânkù NiCd s velkou úèin- 
ností se spínanym reguláto- 

rem LT1171

Nabíjeèka, programovatelná napì- 
tím na vystupu prevodníku D / A, je na 
obr. 99. Nabíjecí proud je v tomto za- 
pojení prímo úmirny velikosti vstup- 
ního rídicího napití. Úbytek napití, 
vyvolany prùchodem nabíjecího prou- 
du baterie snímacím rezistorem R1, je 
porovnáván s programovacím napitím 
a tak je získán zpitnovazební signál, 
privádiny na vstup UC obvodu 
LT1171. Tím je ovládán vystupní na- 
bíjecí proud z obvodu LT1171 a jeho 
velikost tak mùze byt nastavena na li- 
bovolnou vhodnou velikost. Prevodní

Obr. 99. Progra- 
movatelná nabíjeè- 

ka èlânkù NiCd 
s velkou úèinností

cemi, jej predurèuje pro nasazení 
v aplikacích ve spínanych obvodech 
typu „high side”, u nichz bylo dríve 
nutno pouzít ponikud drazsí tranzisto
ry MOSFET s kanálem p.

Uvedené zapojení slouzí k nabíjení 
baterie NiCd, slozené ze ètyr èlânkù, a 
obsahuje i regulátor, ktery napití z té- 
to baterie upraví na stabilizovanou ve- 
likost 5 V s mozností odebírat vystup- 
ní proud az do velikosti 2 A. Obvod je 
vhodny napríklad pro napájení pre- 
nosnych poèftaèù typu notebook. Lev- 
né tranzistory MOSFET s kanálem n 
mají velmi maly odpor RDS v sepnu- 
tém stavu, coz prinásí vyhodu velmi 
malého úbytku napití mezi baterií a 
napájenymi obvody logiky (5 V).

Jednou polovinou integrovaného 
obvodu LTC1155 je rízeno nabíjení 
baterie. Napití ze vstupního napájeèe 
(siTového adaptéru) s proudovym 
omezením je pripojeno pres tranzistor 
T2 prímo na nabíjenou baterii. Nabí- 
jení je indikováno svitem diody LED, 
která je pripojena pres tranzistor T1, 

pokud je sepnut T2. Úbytek napití na 
tranzistoru T2 je pouze 0,17 V pri 
proudu 2 A, takze mùze byt pro úspo- 
ru místa pouzit i tranzistor SMD.

Termistor R-t mirí teplotu baterie a 
aktivuje prerusení nabíjení, kdyz tep- 
lota baterie dosáhne 40 °C. Okénkovy 
komparátor s obvodem LT1018 zame- 
zuje rychlému nabíjení téz v prípadi, 
kdyz je baterie velmi studená, tedy pri 
teploti pod 10 °C. V tichto mezních 
stavech je baterie nabíjena proudem, 
zmensenym na 150 mA, tekoucím 
pres rezistor R9.

Z druhé poloviny obvodu LTC1155 
(vyvod 7) je získáváno budicí napití 
pro spínací tranzistor MOSFET, T4, 
ktery je pouzit v regulátoru s extrémni 
malym úbytkem napití. Obvod 
LT1431 rídí èinnost tranzistoru T4 a 
reguluje vystupní napití, pokud je na- 
pití baterie vitsí nez 5 V. Kdyz se toto 
napití zmensí pod hranici 5 V, tranzis
tor T4 funguje jako spínaè s malym 
odporem mezi baterií a vystupem re- 
gulátoru.

Dalsí tranzistor MOSFET, T3, za- 
pojeny mezi vstupním napájeèem (vy- 
stupem siT ového adaptéru a vystupem 
regulátoru), premos^uje hlavní regulá- 
tor napájeny z baterie v dobi, kdy je 
vstupní napájeè pripojen. To zname- 
ná, ze proud je v této dobi odebírán 
z napájeèe a nikoli z baterie.

Vystupem obvodu LT1431 je rízen 
stejni jako tranzistor T4 i tranzistor 
T3 a vystupní napití je v obou prípa- 
dech stabilizováno na 5 V. Posuvem 
napití o 2 V na rídicích elektrodách 
tranzistorù T3 a T4 diodami D2 az D4 
je zajistino, ze tranzistor T3 je pri prí- 
tomnosti vstupního napití z napájeèe 
prednostni otevren.

Rezistorem R14 = 30 mW je sní- 
mána velikost vystupního proudu. Pri 

pomir mezi programovacím napitím a 
vystupním nabíjecím proudem je 
0,2 A / V. Pri vitsích proudech je ú- 
èinnost tohoto zapojení 90 %.

Nabíjeèka èty0 èlânkù NiCd 
s vestavìnym regulátorem

5 V / 2 A

V zapojení nabíjeèky ètyr èlânkù 
NiCd s vestavinym regulátorem 
5 V / 2 A na obr. 100 je vyuzito obvo- 
du LTC1155 od firmy Linear Techno
logy. Tento obvod byl vyvinut jako 
budiè dvou vykonovych tranzistorù 
MOSFET s kanálem n a je schopen 
dodat do jejich rídicích elektrod G bu- 
dicí napití 12 V pri napájení ze zdroje 
5 V, to vse bez potreby jakychkoli 
dalsích externích souèástek.

Obr. 100. Nabíjeèka èty0 èlânkù NiCd s vestavinÿm regulátorem 5 V/ 2 A
Tato schopnost, ve spojení s velice 

malou spotrebou a ochrannymi funk-
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ubytku napìti vìtsim nez 100 mV 
(proud p0es 3 A) se regulator vypne. 
Rezistor R10 a kondenzâtor C3 zpù- 
sobuji kratkou èasovou prodlevu, aby 
nebyl regulator vypnut pfi proudovych 
spièkach. Mikropoèitaèem je mozno 
p0es vstup na vyvodu 5 obvodu 
LTC1155 regulator poté opìt restarto- 
vat.

Zmensi-li se vystupni stabilizované 
napìti na vystupu regulatoru pod veli- 
kost 4,6 V, je regulator mikroproceso- 
rem odpojen do doby, dokud se toto 
napìti pfi nabiti baterie nezvìtsi. Kli- 
dovy proud regulatoru je mensi nez 
10 pA.

Rychla nabijeèka se 
spinanymi proudovymi zdroji

MAX1640 / MAX1641

Obvody MAX1640 a MAX1641 
od firmy Maxim jsou integrované ob- 
vody, vyvinuté pro aplikaci jako zdro- 
je proudu pracující ve spínaném reZi- 
mu s kmitoètem 500 kHz s pulsnì - 
sírkovou modulací (PWM) se syn- 
chronním usmìròovaèem. Díky této 
technice je moZné dosáhnout úèinnosti 
aZ 95 %. Pritom je u nich nastavitelná 
i maximální velikost vÿstupmho napi
tí. Vzhledem ke svÿm moZnostem mo- 
hou bÿt tyto obvody vyuZity i ke kon- 
strukci rychlé nabíjeèky baterií NiCd i 
NiMH a to i prípadni ve spojení s lev- 
nÿm mikrokontrolérem.

Jak je vidìt ze zapojení nabíjeèky 
na obr. 101a, obvod MAX1641 má re- 
zistor pro snímání velikosti proudu do 
zátiZe pripojen mezi zápornÿ pól ba- 
terie a spoleènou svorku zapojení - 
zem (GND), tzv. „low-side current 
sense”. V zapojení na obr. 101b s ob- 
vodem MAX1640 je snímací rezistor 
pro snímání velikosti proudu do záti- 
Ze zapojen ke kladnému pólu baterie - 
tzv. „high-side current sensing”. To 
umoZòuje prímé pripojení zátiZe ke 
spoleèné (zemní) svorce zapojení.

Obr. 101a. Nabíjeèka s obvodem 
MAX1641

REFERENÈNÍ OBVODY
Integrované obvody pro referenèní zdroje urèují svÿ- 

mi vlastnostmi p0esnost za0ízení, v nimz jsou pouzity. 
Bÿvají vzdy dùlezitou souèástí digitálních voltmetrù, 
p0evodníkú A/D a D/A, precizních laboratorních napáje- 
cích zdrojù, kalibrátorú a napit’ovÿch normálú i dalsích 
elektronickÿch za0ízení, vyzadujících ke své p0esné cin- 
nosti p0esnÿ a stabilní zdroj referenèního napití.

V této èásti je uveden základní p0ehled dostupnÿch 
monolitickÿch obvodù, vyrábinÿch pro tento úèel, p0i- 
èemz za základ byl vzat kompletní vÿrobní sortiment fir- 
my Linear Technology, která pat0í k firmám s nejSirsí 
nabídkou referenèních zdrojù vùbec, a p0ehled byl pro 
úplnost doplnin i dalsími obvody od jinÿch vÿrobcù. 
Obvody jsou pro rychlou, snadnou orientaci a p0ehled- 
nost se0azeny v tabulce podle velikosti jejich referenèní
ho napití.

Podrobnìji budou popsány jen nìkteré typy, vèetnì 
jejich aplikací pro Sirsí vyuzití. Celek je doplnin nikoli- 
ka zajímavÿmi zapojeními pro praktické pouzití s rùznÿ- 
mi typy referenèních obvodù. ®

Vÿstupm proud nabíjeèky pro 
rychlé nabíjení je dán napitím USET na 
nastavovacím vstupu SET a odporem 
snímacího rezistoru RSENSE:

r . , ÑpT
vy st. proud =------ —----

Napití na vstupu SET je urèeno 
dìlièem R1, R2 podle následující rov- 
nice:

7?l = 7?2xi^S--li 

y t/SET J

kde UREF = 2 V a USET je proporcio- 
nální poZadované velikosti vÿstupmho 
proudu. Rezistor R2 má mít odpor 
v rozmezí od 10 kW do 300 kW.

Pokud jsou oba ovládací vstupy 
D0 a D1 na úrovni log. 1, je do baterie 
dodáván proud, odpovídající rychlé- 
mu nabíjení. Prepojením vstupu D0 na 
nízkou úroveò je zvolen reZim kapko- 
vého dobíjení, pri nimZ je baterie na- 
bíjena impulsni nastavenÿm proudem 
po dobu 12,5 % periody, nastavené 
rezistorem RTOFF:

perioda = 3,2 x 10-7 x RTOFF

( v sekundách).
Tímto zpùsobem je také nabíjena 

baterie s prílis nízkou teplotou pred 
zapnutím rychlého nabíjení.

Pripojením obou ovládacích vstu- 
pù D0 a D1 na nízkou úroveò se uza- 
vre spínací tranzistor FET s kanálem p 
a proud do baterie je zcela prerusen. 
Druhÿ tranzistor FET, s kanálem n, 
slouZí jako synchronní usmiròovaè.

Proud do baterie se rovniZ prerusí 
pri prekroèení maximálního napití na 
vÿstupu, jehoZ velikost lze nastavit

Obr. 101b. Nabíjeèka s obvodem 
MAX1640

v rozmezí od 2 V aZ do 24 V externím 
napi^ovÿm dilièem, pripojenÿm mezi 
vÿstup a zem se stredem pripojenÿm 
ke vstupu pro odpojení, TERM. Tento 
vstup je vstupem komparátoru, kterÿ 
je aktivován pri zvitsení napití na 
vstupu TERM nad velikost napití re- 
ferenèního. Tím se uzavre spínací 
tranzistor FET s kanálem p a proud do 
baterie je prerusen. Zvolíme-li odpor 
rezistoru R4 v rozmezí od 10 kW do 
500 kW, vypoèítáme R3:

R3 = R4 x Í ì -1
x ÑeRM 7

kde UTERM = 2 V a UOUT je poZadova- 
ná maximální velikost vÿstupmho na- 
pití.

Vstupní napájecí napití obvodù 
MAX1640 / MAX1641 je minimálni 
5,5 V a maximálni 26 V.
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Referen
ce 

napétí 
(V)

Tolerance 
max. v % 

nebo 
odchylka 

v mV

Oznaceni 
obvodu

Tepl. drift 
v ppm/°C 

nebo zmëna v mV

Prove- 
deni 
pro 
tepl. 

rozsah

Pracovnl proud Vÿrobce

1,2
±2% MAX6120 100 ppm (max) I >70 pA MAX

±0,1-2% LM4041 100-150 ppm 
(max)

I 60 pA-15 mA NSC

±2 % ICL8069 10-100 ppm (max) C,I,M > 50 pA MAX
1,22 ±1-5% LM113 50-100 ppm (typ) M 500 pA-20 mA NSC

1,225 ± 10 mV AD1580A 100 ppm (max) I 50 pA-10 mA AD

± 1 mV AD1580B 50 ppm (max) I 50 pA-10 mA AD
± 15 mV AD589M 10 ppm (max) C,I,M 50 pA-5 mA AD

1,235

±15 mV AD589J 100 ppm (max) C,I,M 50 pA-5 mA AD
±1 % LT1034B-1,2 20 ppm (max) C,I,M 20 pA-20 mA LT
± 0,32 % LT1004-1,2 20 ppm (typ) C,I,M 10 pA-20 mA LT
±2 % LM385-1.2 20 ppm (typ) C,I,M 15 pA-20 mA LT
±1 % LM385B-1,2 20 ppm (typ) C,M 15 pA-20 mA LT
± 15 mV AD589L 25 ppm (max) C,I,M 50 pA-5 mA AD
±1 % LT1034-1,2 40 ppm (max) C,I,M 20 pA-20 mA LT
± 15 mV AD589K 50 ppm (max) C,I,M 50 pA-5 mA AD

2,048 ±2-10 mV REF191 5-25 ppm (max) I 45 pA-30 mA AD

2,5

± 0,4 % LT580M 10 ppm (max) C 1,5 mA LT

±0,1-2 % LM4040-2.5 100-150 ppm 
(max)

I 60 pA-15 mA NSC

± 5-30 mV REF43 10-25 ppm (max) I 450 pA-20 mA AD
± 10-75 mV AD580J 10-85 ppm (max) I 2 mA-10mA AD
± 0,2 % LT1019-2,5 20 ppm (max) C,I,M 1,2 mA LT
± 1 % LT1034B-2,5 20 ppm (max) C,I,M 20 pA-20 mA LT
± 0,8 % LT1004-2,5 20 ppm (typ) C,I,M 20 pA-20 mA LT
±3% LM385-2,5 20 ppm (typ) C,I,M 20 pA-20 mA LT
± 1,5% LM385B-2,5 20 ppm (typ) C,M 20 pA-20 mA LT
±50-100 mV AD680J 20-25 ppm (max) C,l 250 pA-10 mA AD
± 0,4 % LT1009S8 25 ppm (max) C,I,M 400 pA-20 mA LT
± 0,4 % LT580L/U 25 ppm (max) C,M 1,5 mA LT
± 5-25 mV AD1403A 25 ppm (max) I 1,5 mA-10 mA AD
±25 mV MC 1403 25-40 ppm (max) C 1,2-10 mA MOT
± 1 % LT1034-2,5 40 ppm (max) C,I,M 20 pA-20 mA LT
± 1 % LT580K/K 40 ppm (max) C,M 1,5 mA LT
±25 mV AD1403 40 ppm (max) I 1,5 mA-10 mA AD
± 0,05 % LT1019A-2,5 5 ppm (max) C,M 1,0 mA LT
± 15 mV REF03G 50 ppm (max) I 1,4 mA-21mA AD
±2-10 mV REF192 5-25 ppm (max) I 45 pA-30 mA AD
± 0,2 % LT1009 6 mV (max) C,I,M 400 pA-10 mA LT
±4 % LM336-2,5 6 mV (max) C,M 400 pA-10 mA LT
±2 % LM336B-2,5 6 mV (max) C,M 400 pA-10 mA LT



Referen
ce 

napétí 
(V)

Tolerance 
max. v % 

nebo 
odchylka 

v mV

Oznaceni 
obvodu

Tepl. drift 
v ppm/°C 

nebo zmëna v mV

Prove- 
deni 
pro 
tepl. 

rozsah

Pracovnl proud Vÿrobce

±3 % LT580J 85 ppm (max) C 1,5 mA LT
2,5/3 ± 1-5 mV AD780 3-20 ppm (max) l,M 1 mA-10 mA AD

3 ±10 mV REF193 25 ppm (max) I 45 pA-30 mA AD
3,3 ± 10 mV REF196 25 ppm (max) I 45 p.A-30 mA AD

4,096 ±0,02 % MAX676 1-2 ppm (max) C,I,M > 10 mA MAX

±0,2 % MAX874 40 ppm (max) C,l > 10 pA MAX
4,1 ±0,1-1 % LM4040-4,1 100-150 ppm 

(max)
I 68 pA-15 mA NSC

4,5
± 0,2 % LT1019-4,5 20 ppm (max) C,I,M 1,2 mA LT

± 0,05 % LT1019A-4,5 5 ppm (max) C,M 1,2 mA LT
±2-10 mV REF198 5-25 ppm (max) I 45 pA-30 mA AD

5,0

±2-10 mV REF194 5-25 ppm (max) I 45 pA-30 mA AD
±0,1 % LT1236B-5 10 ppm (max) C,l 1,2 mA LT

±0,1-1 % LM4040-5,0 100-150 ppm 
(max)

I 74 jiA-15 mA NSC

± 0,1 % LT1236C-5 15 ppm (max) c,l 1,2 mA LT
± 0,02 % LT1027A 2 ppm (max) c 2 mA LT
± 0,05 % LT1027B 2 ppm (max) c 2 mA LT
± 0,2 % LT1019-5 20 ppm (max) C,I,M 1,2 mA LT
± 0,05 % LT1021C-5 20 ppm (max) C,I,M 1,2 mA LT
± 1 % LT1021D-5 20 ppm (max) C,I,M 1,2 mA LT
± 0,2 % LT1029A 20 ppm (max) C,M 700 pA-10 mA LT
± 2-25 mV AD586 2-20 ppm (max) C,M 3 mA-10 mA AD
± 0,5 % REF02H 25 ppm (max) C 1,4 mA LT
±2 % REF02D 250 ppm (max) C 2,0 mA LT
± 0,05 % LT1027C 3 ppm (max) C 2 mA LT
± 1 % LT1029 34 ppm (max) C,M 700 pA-10 mA LT
±50 mV MC1404P5 40 ppm (max) C 1,25-10 mA MOT
± 0,05 % LT1019A-5 5 ppm (max) C,M 1,2 mA LT
± 1 % LT1021B-5 5 ppm (max) C,I,M 1,2 mA LT
± 0,05 % LT1027D 5 ppm (max) C 2 mA LT
± 0,05 % LT1236A-5 5 ppm (max) C,l 1,2 mA LT
±2-10 mV REF195 5-25 ppm (max) I 45 pA-30 mA AD
±1 % REF02C 65 ppm (max) C 1,6 mA LT
± 0,1 % LT1027E 7,5 ppm (max) C 2 mA LT
± 0,3 % REF02E/A 8,5 ppm (max) C,M 1,4 mA LT
± 10 mV REF05M 8,5 ppm (max) M 1,4-10 mA BB
± 5-100 mV REF02 8,5-250 ppm (max) C,I,M 1,4 mA-20 mA AD

6,25 ±60 mV MC1404P6 40 ppm (max) C 1,25-10 mA MOT

6,9

±4% LTZ1000 0,1 ppm (max) M 4 mA LT

4
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napétí 
(V)
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max. v % 

nebo 
odchylka 
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nebo zmëna v mV
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pro 
tepl. 

rozsah

Pracovni proud Vyrobce

±3% LM329A 10 ppm (max) C,M 600 pA-15 mA LT
±5% LM329D 100 ppm (max) C 600 pA-15 mA LT
±5% LM329B 20 ppm (max) C,M 600 pA-15 mA LT
±5% LM329C 50 ppm (max) C,M 600 pA-15 mA LT

6,95 ±5% LM399A 1 ppm (max) C,M 500 pA-10 mA LT

±5% LM399 2 ppm (max) C,M 500 pA-10 mA LT
7 ± 0,7 % LT1021D-7 20 ppm (max) C,M 1,0 mA LT

± 0,7 % LT1021B-7 5 ppm (max) C,M 1,0 mA LT
7,5 ±0,05-0,3 % MX584 5-30 ppm (max) C,M > 1 mA MAX
8,2 ±0,1-1 % LM4040-8,2 100-150 ppm 

(max)
I 91 pA-15 mA NSC

10,0

±0,1 % LT1236B-10 10 ppm (max) C,l 1,2 mA LT

±0,1-1 % LM4040-10,0 100-150 ppm 
(max)

I 100 pA-15 mA NSC

± 0,1 % LT1031C 15 ppm (max) C,M 1,7 mA LT
± 0,1 % LT1236C-10 15 ppm (max) C,l 1,2 mA LT
± 0,1 % LT581K/T 15 ppm (max) C,M 1,0 mA LT
± 0,2 % LT1019-10 20 ppm (max) C,I,M 1,2 mA LT
± 0,05 % LT1021C-10 20 ppm (max) C,I,M 1,7 mA LT
± 0,5 % LT1021D-10 20 ppm (max) C,I,M 1,7 mA LT
± 0,2 % LT1031D 25 ppm (max) C,M 1,7 mA LT
± 0,5 % REF01H 25 ppm (max) C 1,4 mA LT
± 0,3 % LT581J/S 30 ppm (max) C,M 1,0 mA LT
± 100 mV MC1404P10 40 ppm (max) C 1,25 -10 mA MOT
± 0,05 % LT1019A-10 5 ppm (max) C,M 1,2 mA LT
± 0,5 % LT1021B-10 5 ppm (max) C,I,M 1,7 mA LT
± 0,05 % LT1031B 5 ppm (max) C,M 1,7 mA LT
± 0,05 % LT1236A-10 5 ppm (max) C,l 1,2 mA LT
± 0,05 % LT581UU 5 ppm (max) C,M 1,0 mA LT
±5-10 mV AD587 5-20 ppm (max) C,M 4 mA-10 mA AD
± 5-30 mV AD581 5-30 ppm (max) I 1 mA-10 mA AD
± 1 % REF01C 65 ppm (max) C,M 1,6 mA LT
± 0,3 % REF01E/A 8,5 ppm (max) C,M 1,4 mA LT

V prvním sloupci tabulky je uvedeno jmenovité re- 
ferenéní napetí, poté odchylka od tohoto napetí v mili- 
voltech nebo tolerance v procentech, následuje typové 
oznaéení obvodu a zmena referenèniho napetí v mV pri 
zmene teploty o 1 0 C nebo teplotní drift referenéního 
napetí v ppm / °C (ppm = part per million = jedna mili- 
óntina = 10-6 = 0,0001 % ).

Provedeni pro teplotni rozsah: C = Commercial (0 az 
+70 0C), I = Industrial (-40 az +85 0C), M = Military (-55 
az +125 °C).

Vyrobce: AD = Analog Devices, BB = Burr - Brown, 
LT = Linear Technology, NSC = National Semiconductor, 
MAX = Maxim, MOT = Motorola.
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TL 431

Integrovanÿ obvod TL431 je pre- 
cizní referenèní obvod s nastavitelnÿm 
vÿstupnim napitím. Pracuje jako boè- 
mkovÿ regulátor a vzhledem ke svÿm 
vynikajícím vlastnostem a velmi príz- 
nivé ceni patrí k nejpouzívanijsím a 
nejoblíbenijsím referenèním obvo- 
dùm vùbec. Je vyrábin snad vsemi 
nejvitsími svitovÿmi vÿrobci polovo- 
dièovÿch souèástek - firmami Moto
rola a Texas Instruments, pod oznaèe- 
ním LM431 firmou NS (National 
Semiconductor) a v ponikud modifi- 
kované verzi pod oznaèením LT1431 i 
firmou Linear Technology (obvod 
LT1431 zde bude rovniZ popsán).

TL431 je tr'svorkovÿ monolitickÿ 
obvod, kterÿ pracuje jako Zenerova 
dioda s velmi malÿm teplotním koefi- 
cientem s nastavitelnÿm pracovním 
napitím pomocí dvou externích rezis- 
torù v rozsahu od úrovni referenèního 
napití 2,495 V do 36 V.

Vnitrní blokové zapojení obvodu 
TL 431 je na obr. 1.

Obr. 1. Vnit0ní blokové zapojeni 
obvodu TL431

Tento obvod vyniká téZ sirokÿm 
rozsahem pracovního proudu, kterÿ 
mùZe bÿt v rozmezí od 1 mA do 100 
mA pri typické dynamické vÿstupm' 
impedanci 0,22 W. Svÿmi vlastnostmi 
je vÿbornou náhradou referenèních 
Zenerovÿch diod v mnoha aplikacích, 
jako jsou napríklad digitální voltme- 
try, napájecí zdroje a rúzná zapojení 
s operaèními zesilovaèi. Referenèní 
napití 2,5 V lze téZ získat ze zdroje 
5 V pro napájení logickÿch obvodù. 
JelikoZ TL431 pracuje jako boèníko- 
vÿ regulátor, mùZe bÿt pouZit jako 
zdroj referenèního napití nejen klad- 
né, ale i záporné polarity.

Tolerance referenèního napití je u 
obvodu TL431 typicky ±0,4 % pri 
25 °C a teplotní souèinitel je v celém 
rozsahu pracovních teplot pouze 
50 ppm / °C, protoZe je obvod teplot- 
ni kompenzován.

Nezanedbatelnou vÿhodou mùZe 
bÿt v nikterÿch aplikacích téZ vitsi- 
nou zanedbatelná sumová sloZka vÿ- 
stupního napití.

Obvod TL431 je dodáván v plasto- 
vém tr'vÿvodovém pouzdru TO-92 a 
v osmivÿvodovÿch pouzdrech DIP 
pro klasickou montáZ a SO pro povr-

Obr. 5. Boènikovÿ regulátor pro vìtsi 
proud

NC — 

NC— 
NC—

— R

— NC 

— A

—NC

Obr. 2. Zapojeni vÿvodù TL431 pro 
pouzdro TO-92, DIP a SO

chovou montáZ technologií SMT. Za- 
pojení vÿvodù pro vsechna tato pouz- 
dra je na obr. 2.

Na obr. 3 je základní zapojení boè- 
níkového regulátoru s obvodem 
TL 431, kde se pri referenèním vstupu 
spojeném s katodou vÿstupm' stabili- 
zované napití rovná velikosti napití 
referenèního.

Obr. 3. Základni zapojeni s TL431, 
p0i nìmz je vÿstupni napìti rovné 

velikosti napìti referenèniho

Na obr. 4 je základní zapojení boè- 
níkového regulátoru s obvodem 
TL431, u nihoZ lze vÿstupn' stabilizo- 
vané napití nastavit na libovolnou ve- 
likost aZ do 36 V; velikost vÿstupn'ho 
napití je urèena dvima rezistory R1, 
R2 podle následující rovnice:

^KA - ^REF x 1 + ^REF X

prièemZ je za predpokladu, Ze má re- 
zistor R1 malÿ odpor, moZno zaned- 
bat vliv klidového proudu IREF do re- 
ferenèního vstupu.

Obr. 4. Základni zapojeni s TL431, 
kde je vÿstupni stabilizované napìti 

mozno nastavit na libovolnou velikost 
az do 36 V

Pro zvitsení proudu boèn'kovÿm 
regulátorem je moZno pouZít zapojení 
na obr. 5, v nimZ je vÿstupem obvodu 
TL431 rízen vÿkonovÿ prvek v podo- 
bi bipolárního tranzistoru vodivosti 
p-n-p.

Na obr. 6 aZ 19 jsou dalsí aplikace 
TL 431 v nikolika zaj'mavÿch zapo- 
jeních, ukazující vsestranné pouZití to- 
hoto obvodu.

Obr. 6. Zapojenipro 0izeni vÿstupni- 
ho napìti bìzného t0isvorkového 
stabilizátoru s pevnì nastavenÿm 

vÿstupnim napìtim

Obr. 7. Zapojeni sériového reguláto- 
ru s vÿkonovÿm bipolárnim tranzisto

rem n-p-n

Obr. 8. Totéz zapojenijako na obr. 7, 
ale pro vìtsi vÿstupni proud se dvìma 

tranzistory n-p-n v Darlingtonovì 
zapojeni

Obr. 9. Zdroj konstantniho proudu 
nebo proudovÿ omezovaè

Obr. 10. Obvod s konstantni proudo- 
vou spotrebou
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Obr. 11. Aktivace triaku p0i p0epití - 
p0epit’ová ochrana

Obr 12. Aktivace tyristoru p0i p0epití 
- p0epitová ochrana

Obr. 17. Pouzití obvodu TL431 
v obvodu lineárního ohmmetru

Obr. 13. Monitorování napití 
s optickou indikací svítivou diodou. 

LED svítí tehdy, je-li napití v rozmezí 
mezi dolní a horní nastavenou hranicí

Obr. 18. Jednoduchy nízkofrekvenèní 
zesilovaè s obvodem TL431. Refe- 

renèní vstup TL431 je modulován nf 
signálem

Obr. 14. Zapojení s podobnou funkcí 
jako na obr. 13, kdy je tímto ochran- 

nym obvodem na vystupu (kolektor 
tranzistoru sepnut) signalizován stav 
napití mimo dolní èi horní nastave- 

nou hranici

Obr. 15. Èasovaè s nastavitelnym 
zpozdiním -po p0ipojení napájecího 
napití a uplynutí doby, dané volbou 
èlenu RC, p0ipojeného na referenèní 

vstup obvodu TL431, se rozsvítí 
indikaèní dioda LED. Obvodje 

mozno resetovat nebo vy0adit z èin- 
nosti spínaèem, p0ipojenym paralelni 

ke kondenzátoru

uth

UlN Nqut

^REF + U

^REF ^2V

Obr. 16. Komparátor s jednoduchym 
napájením a teplotní kompenzací

LT1021

Precizní referenèní obvod LT1021 
od firmy Linear Technology je urèen 
pro pouzití v nároènijsích aplikacích. 
LT1021 vyniká velmi malÿm jak tep- 
lotním drittem, tak Sumem vÿstupmho 
napití, extrémnì dobrou dlouhodobou 
stabilitou a témir absolutním vylouèe- 
ním vlivu zmin vstupního napití. Vÿ- 
stup LT1021 mùze fungovat buï jako 
zdroj konstantního proudu, nebo jako 
obvod s konstantní proudovou spotre- 
bou, v obou prípadech do velikosti 
proudu az 10 mA.

Integrovanÿ obvod LT1021 je vy- 
rábin ve trech verzích s referenèním 
napitím 5 V, 7 V a 10 V. Je dodáván 
v osmivÿvodovém kovovém pouzdru 
typu H a v levnijsích provedeních 
v pouzdrech DIP a SO, jejichz zapoje- 
ní je na obr. 20.

Vynikajících kvalitativních para- 
metrù obvodu LT1021 bylo dosazeno 
pouzitím unikátního obvodového re- 
Sení - byla vyuzita technologie s pod- 
povrchovou Zenerovou diodou (buri
ed Zener diode structure), kdy jsou 
vylouèeny problémy s Sumem a stabi- 

litou, spojené s pouzitím referenèních 
zdrojù, které pracují s vyuzitím sí0ky 
zakázaného pásma v polovodivém 
materiálu. Podpovrchová Zenerova 
dioda je umístina pod povrchem polo- 
vodièového èipu, na kterém jsou sou- 
èasnì integrovány obvody pro teplotní 
kompenzaci a operaèní zesilovaè. 
Touto tìsnou vazbou je téz eliminová- 
na pot0eba termostatu s jinak pomìrnì 
velkou proudovou spot0ebou.

Obvod LT1021 má velmi maly 
teplotní drift, maximálni 2 ppm / °C, 
mùze pracovat jako sériovy i boèníko- 
vy regulátor a vzhledem ke standard- 
nímu zapojení vyvodù je vhodny i 
jako náhrada jinych, starsích typù re- 
ferenèních obvodù v zapojení preciz- 
ních regulátorú, digitálních voltmetrù, 
p0evodníkú A/D a D/A, kalibrátorú a 
p0enosnych referenèních standardù. 
P0ínosem je i mensí sumové napití, je- 
hoz mezivrcholová velikost je mensí 
nez 1 ppm v pásmu 0,1 Hz az 10 Hz. 
Potlaèení vlivu zmìn napájecího na- 
pití je p0itom vitsí nez 100 dB a mini- 
mální rozdílové napití mezi vstupem a 
vystupem je 1 V.

Obr. 19. Zapojeníjednodu- 
chého spínaného regulátoru 
s 0ízením obvodem TL431. 

Úèinnost je 82 % p0i vystup- 
ním proudu 1 A

Pri pozadavku na malÿ Sum vÿs- 
tupního napití musí bÿt vinována 
péèe rádnému odstíniní integrovaného 
obvodu od okolního prostredí, aby 
bylo zabránino vlivu turbulence vzdu- 
chu. Velikÿ rozdíl je patrnÿ z obr. 21, 
kde je v první polovini prùbih vÿ- 
stupního Sumového napití pri zakry- 
tovaném obvodu a v druhé polovini 
prùbih za stejnÿch podmínek pri se- 
jmutém krytu.

Na obr. 22 az 36 je nikolik prak- 
tickÿch zapojení s obvody rady 
LT1021.

Obr. 20. Zapojení vyvodù obvodu 
LT1021 pro osmivyvodové pouzdro H 

a pro pouzdra DIP a SO
4
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Obr. 27. Zapojení pro vétsí zatézova- 
cí proud

Obr. 21. Prubéh vystupního sumové- 
ho napétí, vyvolany turbulencí 

vzduchu

*1
00

Obr. 22. Zapojení LT1021-10 
s mozností nastavit vystupní napétí 

v rozmezí ±0,7 %

2N2905 ' Obr. 32. Napétovy standard s malym sumem

Obr. 23. Zdroj záporného referencní- 
ho napétí - 10 V se sériovym regulá- 

torem

Obr. 24. Zapojení pro vystupní proud 
az 100 mA, bez proudového omezení

Obr. 25. Zapojení pro vystupní proud 
az 100 mA s proudovym omezením a 

optickou indikací diodou LED

Obr. 29. Nastavení 
vystupního napétí 

obvodu LT1021-10 
na 10,24 V

Cout 100rnV/°C 

~50°C¡Ti'l50‘C

Obr.30.
Referencní 

zdroj s filtrací 
vystupního 

napétí dolní 
propustí 2.

0ádu

Obr. 31. Napájení zdroje 
referencního napétí 5 V ze 

zdroje 5 V
4
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5 V bez pot0eby jakÿchkoli externích 
souèástek. Základní zapojení obvodu

Obr. 33. Referenèní zdroj se symetric- 
kÿm vÿstupnim napitím ±10 V

Obr. 34. Zdroj 
referenèního napití 

záporné polarity
—10 V s malÿm 

sumem

Obr. 35. Regulovatelnÿ zdroj referenèního napití zápornépolarity —10 V s ma
lÿm sumem, nesymetrickÿm napájením a malÿm teplotním souèinitelem

LT1431

Integrovanÿ obvod LT1431 ame- 
rického vÿrobce Linear Technology je 
precizní boèmkovÿ napi^ovÿ regulá- 
tor, schopnÿ dodat proud do zátize az 
100 mA, s poèáteèní tolerancí refe- 
renèního napití 0,4 % a teplotní stabi- 
litou 0,3 %. Jak je vidit z blokového 
zapojení a zapojení vÿvodù na obr. 
36, je LT1431 obdobou vÿse popsané
ho obvodu TL431, díky vyvedení dal- 
sích vstupù je ho vsak mozno vyuzít 
v mnoha dalsích aplikacích. Zjedno- 
dusená t0ísvorková verze pod oznaèe- 
ním LT1431CZ nebo IZ je s obvodem 
TL431 plni kompatibilní.

Obr. 37. Základní zapojení obvodu 
LT1431 pro vÿstupm referenèní 

napití 2,5 V

LT1431

Obr. 38. Základní zapojení obvodu 
LT1431 pro vÿstupm referenèní 

napití 5 V

Obr. 39. Zapojení obvodu LT1431 
s mozností nastavit velikostproudové- 

ho omezení a regulovat vÿstupm 
napití

LT1431 pro vÿstupm referenèní napì- 
tí 2,5 V je na obr. 37, zapojení pro vÿ- 
stupní referenèní napití 5 V je na obr. 
38. S pouzitím dvou externích rezisto- 
rù je vÿstupm napití nastavitelné na li- 
bovolnou velikost v rozsahu od 2,5 az 
do 36 V. Pomocí jednoho dalsího ex- 
terního rezistoru je v p0ípadi pot0eby 
mozné zmensit velikost vnit0ni nasta- 
veného proudového omezení pod 
100 mA. Zapojení obvodu LT1431 
s mozností nastavit velikost proudové- 
ho omezení a s regulovatelnÿm vÿ- 
stupním napitím je na obr. 39.

Dalsí zajímavá a praktická aplikaè- 
ní zapojení LT1431 v rùznÿch obvo- 
dech zdrojù jsou na obr. 40 az 43.

Obr. 40. Zdroj referenèní
ho napití 5 V s vÿstupním 

proudem 1 A
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Obr. 41. Regulátor s velmi malÿm 
úbytkem napìti a velkÿm vÿstupnim 
proudem s vÿkonovÿm tranzistorem 

p-n-p

Obr. 44a. Monitor napìti 5 V s okénkovÿm 
komparátorem ±500 mV a hysterezi 50 mV

Obr. 44b. P0enosová funkce 
zapojeni z obr. 44a

Obr. 42a. Spinanÿ regulátor s vÿstup- 
ním napitím 5 V a proudem 7 A

Obr. 42b. Úèinnost regulátoru 
z obr. 42a pro rùzné velikosti 

vstupního napìti

Zdroj konstantního proudu 
LM134 (234, 334)

Integrovanÿ obvod LM134 je tfí- 
svorkovÿ zdroj konstantního proudu, 
pfièemz velikost konstantního proudu 
mùze bÿt nastavena jedním externím 
rezistorem v rozmezí od 1 do 10 mA. 
Obvod pfitom ve skuteènosti pracuje 
jako dvousvorkovÿ proudovÿ zdroj, 
nevyzadující ke své èinnosti jiz Zàdnÿ 
pndavnÿ napájecí zdroj èi vstupní fí- 
dicí signál.

JelikoZ je u obvodu LM134 pra- 
covní proud pfímo ùmirnÿ absolutní 
teplotì, mùze bÿt tento obvod vyuZit - 
a je také v mnoha aplikacích èasto vy- 
uzíván - k pfímému mifení teploty 
jako teplotní senzor. Teplotní závis- 
lost pracovního proudu je +0,336 % / 
/ °C pfi pokojové teplotì. Tak napfí- 
klad pfi pracovním proudu 298 mA 
bude teplotní souèinitel proudu 
+1 mA / 1 °C. Teplotní závislost je 
pfitom extrémnì pfesná a vyrovnaná. 
Pfevodní charakteristika závislosti 
pracovního proudu na teplotì je v gra- 
fu na obr. 45.

Pokud je pozadován konstantní vÿ- 
stupní proud s nulovÿm teplotním sou- 
èinitelem, je toho mozno snadno do- 
sáhnout kompenzací - pfidáním jedné 
diody a jednoho rezistoru.

Obvod LM134 od firmy Linear 
Technology je pod oznaèením LM34

Obr.43. Konvertor +5 V / ±15 V s galvanickÿm oddìlenim

Obr. 45. P0evodni charakteristika 
závislosti pracovniho proudu na 

teplotì pro obvod LM134

rovniz vyrábin firmou National Semi
conductor. Zapojení vÿvodù pro ko- 
vové pouzdro TO-46, plastové pouzd- 
ro TO-92 a pouzdro SO-8 je na obr. 
46. LM134 je urèen pro rozsah pra- 
covních teplot od -55 °C do +125 °C, 
LM234 od -25 °C do +100 °C a 
LM334 mùze pracovat pfi teplotì od 
0 °C do +70 °C.

Obr. 46. Zapojeni vÿvodù obvodu 
LM134 (LM34) pro kovové pouzdro

TO-46, plastové pouzdro TO-92 
a pouzdro SO-8

Vnitfní zapojení obvodu LM134 a 
blokové zapojení jsou na obr. 47. Na 
invertující vstup operaèního zesilova- 
èe je pfipojeno referenèní napití 
64 mV. Vÿstupem operaèního zesi- 
lovaèe je buzen tranzistor T2, kterÿ 
udrzuje na neinvertujícím vstupu ope- 
raèního zesilovaèe napití 64 mV, aby 
byla zachována rovnováha, nezávisle 
na odporu rezistoru RSET. Tranzistor 
T1 je s tranzistorem T2 spárován v po- 
miru 17 : 1, takze proud tekoucí do 
vstupu -U tvofí vzdy 1 / 18 celkového
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proudu tekoucího vstupem +U. Tento 
celkovÿ proud ISET je tedy dán násle- 
dující rovnicí:

-^SET “
64 mV 18 67.7 mV- - - - - - - - - - x — = —- - - - - - - - -
Rset 17 ^SET

Na obr. 48 je základní zapojení, na 
obr. 49 az 64 je nekolik zajímavych 
zapojení a uziteènÿch aplikací obvodu 
LM134.

Obr. 48. Základní zapojení obvodu 
LM134 jako proudovÿ zdroj

Obr. 49. Proudovÿ zdroj s nulovÿm 
teplotním souèinitelem

Obr. 50. Zapojení pro jemné 
nastavení proudu

Obr. 51. Zapojení pro vetsí vÿstupni 
proud

Obr. 47. Vnit0ní a blokové zapojení 
zapojení obvodu LM134

Obr. 52. Budiè referenèniho obvodu 
LT1009 p0i malém vstupním napetí

Obr. 53. Regulátor s vÿstupnim 
napetím 1,2 V a vstupním napetím 

1,8 V

Obr. 54. Napájení Zenerovy diody 
konstantním proudem

Obr. 55. Kaskódové zapojení s tran
zistory FETpro získání velké vÿstup- 
ní impedance a zmenseníparazitní 

kapacity

Obr. 56. LM134 jako proudovÿ 
omezovaè

Obr. 57. Velmi precizní proudovÿ 
zdroj s malÿm teplotním souèinitelem

Obr. 58. P0esnÿ zdroj proudu 10 nA

Obr. 59. Mikrop0íkonovÿ zdroj 
referenéního napetí 5 V

Obr. 60.
Zesilovaè 
signálu 

z fotoélánku

LM334
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Obr. 62. Teplotní senzor 
s lineárním vystupem 

10 mV / °C a dvoubodo- 
vym nastavením

226

LM13P-3 +UÍ5V LTW9

OUT 
______  100 m V/°c 
¡M332 hl1k

15k

-15 V

C3 +J

2xMSPA06 - Qni/ 
+ 30 V

MSPA56

Obr. 61. Teplotní senzor s lineár- 
ním vystupem 10 mV / °C 100y

|R6 
\lOk

R15

+20 V

R17

ke 
koncovym 
tranzistorum

2x100

R2 R3

Cl 2x2k05

46K4

C18 ^02

1n5

33k2
100n

R14

160

R19

R13

33K2

zpétná 
vazba

5k11

Obr. 63. Teplotní senzor s 10bitovym 
p0evodníkem A/D, LTC1092, 

a digitálním vystupem R10A
10k

R16

Obr. 64. Zdroj konstantního proudu pro diferencní stupen 
s bipolárními tranzistory

■30 V

2xLM33d
2xMSPA56

MSPA06
IRF510

ZAJÍMAVÁ A PRAKTICKÁ ZAPOJENÍ 
S REFERENCNÍMI OBVODY

Obr. 65. Precizní zdroj 
referencního napétí 

±10 V

ke 
koncovym 
tranzistorum

Obr. 67. Zdroj referencního napétí 
±2,5 V s LT1029 a operacním 

zesilovacem

Obr. 68. Zdroj referencního napétí 
±10 V se dvéma referencními obvody 

LT1021-10

Obr. 66. Zdroj referencního napétí 
±5 V se dvéma referencními obvody

-2.5V (CURRENT 
DETERMINED BY R3)

LT1029 Obr. 69. Zdroj referencního napétí ±1,25 V s p0epínáním logickym signálem
4
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Obr. 70. Zdroj referenèniho napití 
1,235 V, napájeny z jedné baterie 

1,5 V

Obr. 75. Mikrop0iko- 
novy zdroj referenè

niho napeti 
1,235 Vs vystupnim 
proudem az 100 mA

* USE HEATSINK IF HIGH POWER 
DISSIPATION IS REQUIRED

Obr. 76. Kvalitní 
referenèní zdroj 
+10 V s velkym 

vystupním proudem 
1,5 A

OUTPUT

Obr. 78. Zdroj referenèního napití 
7 V s malym driftem a malym sumemTHE TYPICAL 3OpA BIAS CURRENT OF THE LT1012 WILL DEGRADE THE 

STANDARD CELL BY ONLY 1ppm/YEAR. NOISE IS A FRACTION OF A 
ppm. UNPROTECTED GATE MOSFET ISOLATES STANDARD CELL ON 
POWER DOWN.

SATURATED 
STANDARD 
CELL 
#101
EPPLEY LABS
NEWPORT, R.l.

Obr. 71. Mikrop0íkonovy zdroj 
referenèního napití 1,235 Vs sirokym 
rozsahem vstupního napití, napájeny 

ze zdroje konstantního proudu 
s obvodem LM334

'RESISTORS = TRW MAR-6 
MINIMUM LOAD CURRENT

Obr. 72. Zdroj referenèních napití 
1,225 V a 7 V s dvojitym referenèním 
obvodem LT1034 B. Referenèní zdroj 

+ 7 V slouzípro druhy zdroj jako 
p0edregulátor

Obr. 73. Mikrop0íko- 
novy zdroj referenè- 
ních napití 1,2365

V a 2,470 V

Obr. 77. Posílení napitového stan- 
dardu, vystupní napití je dáno 

pomirem R2/R1

Obr. 79. Teplotnì stabilizovany zdroj 
referenèního napití 10 V

'SELECT FOR DESIRED TEMPERATURE. VALUES - 
GIVEN SET CHIP TEMPERATURE TO 70 "C 
WITH V0LT=10V

Obr. 74. Zdroj 
referenèniho napìti

-5 V /100 mA 
s ochranou proti 

p0etizeni

Vz^lVonl +25V

• =0.1% FILM RESISTORS
TOTAL BATTERY CURRENT = 28#^

OUTPUT ACCURACY = ±0.4% MAX
TEMPERATURE COEFFICIENT = 20ppm/°C

LOAD REGULATION =2Sppm/mA, IL s 5mA. V + > 5V 
LINE REGULATION = lOppm/V
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Obr. 81. Zdroj referenèního napìti
2,5 V s malÿm sumem 

s obvodem LT1009

Obr. 82. Velmip0esnÿ zdroj refe- 
renèniho napìti s vÿstupnim napìtim 

nastavitelnÿm v rozsahu 
100 mV az 100 V

Obr. 83. Lineárni regulá- 
tor s malÿm teplotnim 

souèinitelem

Doplòky a rady autora k nabíjeèce AKU s automatikou 
v KE è 5/97, str. 195

Ing. Zdenìk Zátopek

Na èetné dotazy ètenáfú ohledni 
pnpadnÿch doplòkù k tomuto velice 
populárnímu nabíjeèi olovinÿch auto- 
mobilovÿch baterií jsem desku s plos- 
nÿmi spoji pfepracoval tak, aby neob- 
sahovala jiz Zádnou „zapomenutou 
propojku” a jako pfídavné zafízení 
jsem pouzil malÿ ventilátor 60x60 mm, 
kterÿ je doplnìn elektronickÿm fídi- 
cím obvodem, jenz byl nikolikrát pu- 
blikován na stránkách odbornÿch èa- 
sopisù. Schéma doplòku k nabíjeèi je 
na obr. 1.

Referenèní napití pro fídicí obvod 
je odvozeno z plastového stabilizátoru 
IO2 typu LM78L05, kterÿ je na zá- 
kladní desce nabíjeèe. Regulaèní ob- 
vod se chová jako komparátor, kterÿ 
neustále porovnává napití na svÿch 
vstupech. Pokud je úbytek napití na 
diodi D10 vitsí nez na sériovi zapo- 
jenÿch rezistorech R23 a P2, ventilá- 
tor se netoèí. Pfi zvÿsem teploty se

102 
7SL0S

Seznam souèástek

R23
R41, R43
R42
R48
D9
T5

VENT

1,2 kW, typ RR 0,6 W/l % 
10 kW, typ RR 0,6 W/l %
390 kW, typ RR 0,6 W/l % 
47 W, zatízení 1 W
KA206 (1N4148)
KD137 (BDI 3 7, BD679) 
tranzistor n-p-ns Cc = 2 A 
KDE1206PHS2 - ventilá- 
tor 12 V, ss, 60x60 mm 

zmensí úbytek napití na D10 a kom- 
parátor se pfeklopí do stavu, kdy sep- 
ne vÿkonovÿ tranzistor T5 a ventilátor 
se roztoèí. Díky diodi D9 je v obvodu 
zavedena záporná zpitná vazba, která 
zpúsobí, ze i pfi okolní teploti pro- 
stfedí je ventilátor napájen napitím o 
0,9 V mensím, nez je napití na vÿvo- 
du 3 IO2, tj. 5 V, a to staèí, aby se 
ventilátor mírni otáèel. Pokud by- 
chom chtili, aby ventilátor pfi bizné 
teploti okolí byl v klidu, tak je nutno 
pouzít jiné referenèní napití, tj. mensí 
- vytvofené tfeba i odporovÿm dili- 
èem tak, aby na vstupech IO6 bylo na- 
pití asi 3 V. Zábirovÿ proud pfi roz- 
bihu motorku bude vsak o 20 % vitsí. 
Druhou cestou je pouzít ventilátor na 
napájecí stejnosmirné napití 24 V. 
Pak mùzeme rezistor R48 vynechat. 
Otáèky ventilátoru nedosáhnou maxi- 
mální velikosti, jelikoz pfi maximál- 
ním zatízení nabíjeèe je na vÿstup-

CS - 
4u7_

R43

VENT 
12V/1.9H

Obr. 1. 

ních svorkách AKU 20 V. Rezistorem 
R42 je zabezpeèené plynulé zvitso- 
vání otáèek tak, ze maximální rozdíl 
teploty chladièe je 10 °C. Pro zmense- 
ní napi^ ového a vÿkonového namá- 
hání tranzistoru T5 je pouzit rezistor 
R48. Vÿkonovÿ tranzistor je vsak 
nutno opatfit i tak malÿm vhodnÿm 
chladièem. Trimrem P2 nastavíme po- 
zadované minimální otáèky ventiláto- 
ru pfi pokojové teploti. Na snímaní 
teploty je velice vhodnÿ tranzistor 
KC239, kterÿ má spojenu bázi s ko- 
lektorem (nebo teplotní èidlo KTY10) 
a je pfipevnin pfes hlimkovÿ pásek 
k chladièi. Napití je vedeno stminÿm 
kablíkem do desky s plosnÿmi spoji. 
Dále byl na desce zrusen jednoduchÿ 
optoèlen IO6 a deska obsahuje jiz jen 
dvojitÿ optoèlen PC827- tj. IO5. IO6 
byl pfidilen komparátoru v obvodu fí- 
zení chodu ventilátoru. Pfemístiním 
nikterÿch souèástek na desce se spoji 
se dále zlepsila stabilita zapojení a 
celková funkènost a tím zmensila rizi- 
ka pfi osazování a ozivování zapojení.

Cena stavebnice (na dobírku 
s postovnÿm) bez ventilátoru a svorek 
je 779 Kè , s ventilátorem a svorkami 
bez chladièe, transformátoru a skfíòky 
1079 Kè a lze ji písemni objednat na 
adrese:

Marie Zátopková 
Pionÿrù 828/2 
708 00 Ostrava-Poruba 
fax: 069/662 81 84

Závirem odpoviï autora na niko- 
lik dosud doslÿch podstatnÿch dotazù:

1. Nabíjeè je konstruován na 
stfední hodnotu nabíjecího impulsního 
proudu 6 A. Spoje na desce byly nyní
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167 ■ omm FORNICA L+.2
vodní konstrukci nebylo s touto vari- 
antou uvazováno.

koncipovány a predilány tak, ze lze 
pri pouzití jiného diodového mùstku

Nová deska s plosnymi spojipro 
nabíjeè

nabíjet s maximálním nabíjecím prou- 
dem 10 A! Je treba pocínovat silo- 
vé plosné spoje, pouzít IO2 typu 
LM78L06 a odpor rezistorù R16 a 
R12 zvìtsit na 33 kW. Pri tak velkém 
nabíjecím proudu má jiz ventilátorek 
své opodstatniní. Doporuèuji ho také 
pouzít i pri nabíjení mensím proudem, 
tj. 6 A, máme-li mensí nabíjecí trans- 
formátor a chladiè, ktery není schopen 
dostateènì úèinni vyzárit do okolí 
teplo pri nabíjení. Porízení ventilátoru 
a regulace je cenovì vyhodnijsí nez 

nákup vitsího transformátoru a vitsí 
prístrojové skríòky. Do stavebnice na- 
bíjeèe byly také pro zvysení komfortu 
montáze pridány svorky typu ARK.

2. Otázka nabíjení AKU 6 V. Jak 
jsem jiz nikolikrát uvedl, lze problém 
resit bez vitsích obtízí. Je nutno jen 
navíc pouzít dvojity prepínaè, ktery 
bude prepínat rezistory R22 a R34 
s rezistory R22A a R34A. Jejich od- 
por je pro akumulátor 6 V: R22A 
6 kW a R34A 3,9 kW/1 %. Ostatní 
souèástky se v zapojení neminí. V pù-

3. Mi0ení nabíjecího proudu. Jak 
ocejchovat miridlo uvedl ing. Belza 
v èlánku v KE 5/97. Na desce je pa- 
matováno s prípadnym èlánkem RC. 
.Kondenzátor C14 má kapacitu 47az 
100 pF a rezistor R44  má odpor pod- 
le pouzitého miridla. Dále lze pouzít 
k mirení nabíjecího proudu i knoflík, 
ktery má kotouèek z organického skla 
s ryskou - na skrínce pak staèí jiz jen 
zhotovit stupnici. Lze pouzít i mirení 
s C520D a nebo IO LM3914. Vse zá- 
lezí na penizence konstruktéra.

*

4
98 159



Nezapomnìli jste na konkurs PE AR na nejlepsí radioamatérské 
konstrukce ?

(Podmínky byly uve0ejnìny v Praktické elektronice è. 3/98 na str. 3. Uzàvìrka konkursu je 17. zá0í 1998)

Souèástí vyher v Konkursu jsou i vìcné ceny, k nimz pat0í i dále popsany laboratorní zdroj.

STOLNÍ LABORATORNI ZDROJE

P230R51D a P130R51D

POPIS ZARÍZENÍ:
Laboratorní zdroje P230R51D a P130R51D jsou urèeny do kazdé profesional™ i amatérské laboratofe. Jsou vybaveny 

plynulou regulací napétí v rozsahu 0 - 30V s moznosti nastaveni omezeni proudu od 0.1 - 4. Model P230R51D je vybaven 
timto zdrojem 2x. Oba modely disponuji navic pevnÿm zdrojem napétí 5V/3A. Regulovatelná õást zdroje je vybavena méficimi 
pfistroji jak pro napétí, tak i pro proud. Indikace omezeni proudu je provedena blikajici desetinnou teckou na pfislusném 
proudovém mëficim pfistroji a pferusovanÿm zvukovÿm signálem. Tento zvukovÿ signal Ize die potfeby vypnout.

Vÿstupy jednotlivÿch zdrojû jsou ovládány samostatnÿm tlacitkem s kontrolkou pro jejich jednoduchou obsluhu. Diky tomu 
neni nutno vypinat celÿ laboratorní zdroj pfi práci. '

Model P230R51D je navic vybaven tlacitkem pro spojeni regulovatelnÿch zdroju do jednoho symetnckeho zdroje.
Proti tepelnému pfetizeni jsou oba modely vybaveny teplotnim éidlem a ventilâtorem, kterÿ v pfipadé potfeby chladice 

vÿkonovÿch prvkû ochladi na prijatelnou hodnotu.
Transformátory jsou dostatecné dimenzovány pro trvalou dodávku maximálního vÿkonu do zátéze.

POPIS FUNKCE:
Po zapnut-í sítového vypínace se na véech displejích zobrazi 888 a roztoci se ventilátor. Na jednotlivé vÿstupy zdroje není 

pfivedeno zádné napétí. , .
Po dvou vtefinach od zapnutí sítového vypínace je zdroj pfipraven k pouzití a aktivuje se ovládání jednotlivÿch vystupu 

zdroje. V pfipadé, ze nékteré z ovládacích tladtek vÿstupü je ve stavu "ON", tak je pfivedeno na patfiënÿ vÿstup napétí. Touto 
funkcí je laboratorní zdroj vybaven pro ochranu pripojeného zafízení proti pfipadnÿm napëtovÿm spiókám vznikajících pfi 
startu. Na napét’ovÿch displejích se zobrazi nastavená hodnota vÿstupniho napétí a na proudovÿch displejích i odebiranÿ 
proud. Ventilátor se pfestane tocit a je vydán krâtkÿ akustickÿ signàl.

Tlaéítkem "A + B” (jen model P230R51D) lze spojit oba regulovatelné zdroje do jednoho symetrického. Tím se automaticky 
zablokuje tlacitko pro ovládání vÿstupu zdroje “B” bez ohledu na jeho pozici a jeho funkci pfebírá tlaéítko vÿstupu zdroje "A". 
Tak má obsluha zaruceno, ze vÿstupy obou zdrojû jsou pfipinanÿ a odepínány od napétí ve stejném óase. Pfitomnost napétí 
na jednotlivÿch vÿstupech je indikováno patfiénÿmi kontrolkami. .

Napétí regulovatelnÿch zdrojû lze plynule nastavit v rozmezí 0 - 30V pomocí dvou potenciometrû - HRUBE a JEMNE. 
Pozadované proudové omezeni se nastavuje jednim potenciometrem. Zaéne-li zdroj proudové omezovat, je tato skutecnost 
signalizována blikajici desetinnou teckou na proudovém displeji daného zdroje a zároveñ pferuëovanÿm zvukovÿm znamením. 
Zvukové znamení lze die potfeby vypnout.

Je-li zdroj tepelné pfetízen, sepne se automaticky ventilátor chladicú.

TECHNICKÉ ÚDAJE:
P230R51D P130R51D

Napájecí napétí: 230V/5OHZ 230V/50HZ
Regulované napétí 0 - 30V 2x 1x
Omezeni porudu: 0.1 - 4A 0.1 - 4A
Zvlnéní: < 0.1% < 0.1%
Tfída pfesnosti méfících pfistrojü: 2 2
Pevné napétí 5V/3A: 1x 1x
Celkovÿ pfikon max.: 320W 160W
Rozméry (è, v, h): 172 x 244 x 282 172 x 164 x 282

Na laboratorní zdroje je poskytována záruka v délce trvání 12 mésícú od data zakoupení, pozáruéní servis je zajiëtën.

Zdroj vyrábí a dodává DIAMETRAL, spol. s r. o., Bryksova 1061, 198 21 Praha 9, tel./fax (02) 81 86 3 157
4
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	V TOMTO SESITÌ

	OBVODY PRO NAPÁJECÍ ZDROJE

	LT1512 / LT1513

	MAX712 / MAX713

	MAX745

	MAX1647 / MAX1648

	UCC3905

	UCC3906

	UCC3909

	LT1239

	LTC1325

	TSM101

	DALSÍ VHODNÉ OBVODY A ZAPOJENÍ PRO NABÍJENÍ BATERIÍ

	Jednoduchá nabíjeèka pro lithium-iontovou baterii

	Levná nabíjeèka s úèinností 90 %, s vystupním proudem 1 A

	Nabíjeèka s úèinností 96 % p0i vystupním proudu 2,5A

	Nabíjeèka s vystupním proudem 50 mA a s regulátorem 5 V

	Zapojení pro nabíjení baterií s obvodem ADM666

	Rychla nabijeèka se spinanymi proudovymi zdroji

	MAX1640 / MAX1641

	TL 431

	LT1021

	LT1431

	Zdroj konstantního proudu LM134 (234, 334)

	ZAJÍMAVÁ A PRAKTICKÁ ZAPOJENÍ S REFERENCNÍMI OBVODY

	Doplòky a rady autora k nabíjeèce AKU s automatikou v KE è 5/97, str. 195
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