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objevi udaj, kde a kdy byl tento ¢lanek
uvefejnén.

Odklepnutim symbolu ,Kukatko“ v pt-
vodni tabulce se zobrazi tabulka, do
které mlzeme napsat klicové slovo hle-
daného tematu, napf. osciloskop a od-
klepnutim se opét objevi pfimo Elanky
s touto tématikou. Nebo zname-li pfimo
nazev hledaného ¢lanku, vypiSeme jej a
ten se pfimo vypiSe s udanim, kdy a
kde byl uvefejnén. Odklepnutim symbo-
lu ,Tiskarna“ je mozné vyhledany se-
znam vytisknout. M{Zeme tisknout budto
cely seznam, nebo pouze nékteré po-
loZzky - v takovém pfipadé je ozna€ime
mysi za souasného podrzeni klavesy
Ctrl.

Zpét do zakladniho seznamu pre-
jdeme odklepnutim symbolu ,Datovy
strom“ v levé €asti tabulky, prace s pro-
gramem konc¢i odklepnutim symbolu
,Dvere“.

2. databaze, ktera je v adresafi
dat76_99, obsahuje seznam ¢lank( ¢a-
sopisu Amatérské radio fady A (Cerve-
né) od roku 1976. Tato data byla plvodné
shromazdovana v osmibitovém progra-
mu. Proto prvni tfi ro€niky bohuzel ne-
obsahuji informace o Cislech stranek a
soucastkach. Dale databaze obsahuje
seznam ¢lanki casopisu Prakticka elek-
tronika A Radio. Ty jsou odlieny pis-
menem A v oznaceni mésice.

Instalace je jednoducha, spusti se
Sefup.exe a program se sam nhainstaluje
(pracuje pod operaénimi systémy Win-
dows 95 a 98 i Windows NT4 a 2000).

Vyhledavat Ize podle nazvu ¢lanku:
Pokud vite, jak se jmenoval Elanek, kte-
ry hledate, staci zadat nazev (nebo jeho
¢ast). Napfiklad zadani ,cukienka“ vam
najde ¢lanek ,Cukfenka s dobrou nala-
dou (ionizator vzduchu)“. Podobné za-
dani ,zes“ vam najde napfiklad vSech-
ny nazvy osahujici slovo ,zesilovac".

Nejzajimavéjsi ¢asti tohoto progra-
mu je vyhledavani podle pouZzitych sou-
Castek. Po zadani typového oznaceni
(opét staci jen jeho &ast) program vy-
hleda v8echny konstrukce, kde je dana
soucastka pouzita. Napfiklad zadani
,555" najde v8echna zapojeni s popu-
larnim €asovacem - nemusi byt (na roz-
dil od prede$lého programu) uveden
v ndzvu clanku.

Posledni moznosti je hledani podle
rubrik. Zobrazi se jejich Ciselnik, ve
kterém si mlzete zvolit rubriku a pro-
gram vyhleda a zobrazi seznam pfi-
slusnych ¢lank(. V8e lze samoziejmé
vytisknout.

Na zbytek mista na CD ROM jsme
nahrali:
* Informacni materialy firmy GES Elec-
tronics.
+ Katalog stavebnic a soucastek firmy
Elektronika Zdenék Krémar.
+ Elektronicky katalog soucastek firmy
PS electronic.
+ Katalog knih a CD ROM nakladatelstvi
BEN - technicka literatura.
+ 30denni verze programu VISIO 5.0
Professional.

Na podzim pro vas pfipravujeme
prvni ze série naskenovanych starsich
roénikd AR z let 1987 az 1989.

Redakce

Veletrhy a vystavy

Veletrh
ELEKTRA 2000

Veletrhy s nazvem ELEKTRA jsou
jiz pro Olomouc tradi¢ni a zatimco dfi-
ve se konaly pouze ve dvou méstech
(Olomouc, Plzen), nyni jiz pofadajici
agentura Omnis roz§ifila své sluzby
i na Usti nad Labem a Hradec Kralo-
vé. Plzen nadale v kalenda¥i zlstava a
v podzimnim terminu najdeme jesté
Olomouc podruhé.

Tento veletrh zacinal pomérné
skromné a vystavovatelé byli z pocat-
ku pfevazné dovozci spotiebni elek-
troniky. Dnes, kdy otevfel své brany jiz
po Sestnacté, se jiz vyrazné vyprofilo-
val, vystavni plocha se rozSifila nato-
lik, Ze musel byt pfesunut do vystav-
nich prostor Flory a jeho ,jarni“ termin
byl pfesunut na polovinu Unora.

Jak jiz bylo naznaceno, priimyslo-
va elektrotechnika tentokrate pfevazo-
vala, potésitelné je, Ze se prezentovali
nejen dovozci i prodejci, ale i mon-
taZzni a hlavné vyrobni podniky, které
se urcité na naSem trhu neztrati. A po-
névadZ elektrotechnicky obor ma ne-
sporné budoucnost, neni divu, Ze se na
Cestném misté prezentovala i pferov-
ska integrovana stiedni 8kola elek-
troenergeticka, ktera sdruzuje jednak
ucebni obory silnoproudé a elektronic-
ké, jednak primyslovou §kolu se sil-
noproudym zaméfenim.

Také odborna literatura zde byla
prezentovana prodejnimi stanky zna-
mého nakladatelstvi BEN a prodejce
technické literatury EMZET, ale také pre-
zentaci FCC public (pofadatel ovéem
na poutaci pro tuto firmu uved! dnes
jiz neplatné udaje) a IN-EL z Prahy.

Podivejme se jen na vyrobni firmy
pokud mozZno v abecednim pofadi a
pomifime tentokrate zcela dovozce.

Svitidla vyrabi firma Blahuta z Ostra-
vy, Elektroprof z Tabora, Elektrosvit ve
Svatoboficich, Enika Nova Paka, Pro-
lux Zlin, Tomek & Novéak Jablonec
n.N., Tdma Kamenicky Senov. Vyrobu
transformatord nabizela firma BV
elektronik z Holic. Rizené zdroje a
rozvadéce, stykace a p. Elektropfistroj
z Prahy, dal$i vyrobky pro primyslo-
vou elektrotechniku Elpremo z Olo-
mouce a KOPOS Kolin.

Spole€nym nedostatkem vétsiny
zastupcl firem, se kterymi jsem hovo-
fil (mimo METRY Blansko), byla sku-
te€nost, Ze se jednalo o obchodni, ni-
koliv technické zastupce. Na dotazy
technického charakteru méli bohuzel
odpovéd jen formou nabidky prospek-
tu. Na druhé strané s pfevaznou vétsi-
nou firem je jiz mozné se kontaktovat
i prostfednictvim E-mailu.

Ohromny sortiment v§ech moz-
nych kabell vcetné optickych, vy-
zkum, vyvoj, projekci, vyrobu i monta-
Ze vSeho, co zavani sdélovaci a

zabezpecovaci technikou nabizel
zasobovaci a odbytovy zavod
AZD v Olomouci, ktery ma i pod-
nikovou prodejnu pfimo v arealu
zavodu.

Maly vybér byl v nafadi pro elek-
trotechniku na8i provenience. Jedi-
né snad firma LIDOKOV TRADE
2 Boskovic nabizela nepfili§ bohaty
sortiment vyrobkd, jinak se jednalo
vyhradné o dovozy.

Nesmime opominout méfici
pfistroje - zdjemce o né hned
u vchodu do arealu vitali zastupci
firmy METRA Blansko, ktefi mimo
obvyklého vyrobniho sortimentu
prezentovali hned dvé novinky,
jednu dokonce ve dvojim prove-
deni, liSicim se nepatrné rozsahy
- klestové ampérmetry s Cislico-
vym zobrazenim PK 430 a PK 435,
schopné méfit proudy aZz do 2000 A,
napéti do 1000 V, dale vykon
vcetné jalového, cos ¢, kmitocCet,
ohmické odpory rezistor(l a teplo-
tu. Dal$i novinkou byl mistek
pro méfeni kapacitnich nerovno-
vah a kapacit telekomunikacénich
kabell M1T455, jehoZ hlavnim
odbératelem je t.¢. firma TELE-
COM, odecet udajd je na cCisli-
covém displeji i analogovém
méfidle. Pfednosti oproti odpo-
vidajicimu zahraniénimu typu je
pfedevSim cena - je vice nez
problematika méfeni je radioa-
matérlim blizka, dozvédél jsem
se, Ze po urcité prestavce se opét
u nas vyrabi ruckové pristroje a
stale je mozné si nechat opravit
jakykoliv pfistroj z jejich dFivéjsi
vyroby (PU, AVOMET) ve special-
ni dilné zavodu. Kontakt pfedem
je mozny na tel. 0506 493149
nebo E-mail: zet-os@metra.cz.

ZkuSebnictvi, metrologii a
ovéfovani spolehlivosti nabizela
firma MESIT QM z Uh. Hradisté.
Konecné spotiebni elektroniku a
drobné soucastky dobfe prezen-
tovala firma Kvapil z Olomouce.
Upfimné feceno, nezndm mimo
Prahy zadné dalSi mésto (bohu-
Zel v plzefiském GESu jsem ne-
byl), které by bylo tak bohaté
zasobeno soucastkami jak ak-
tivnimi, tak pasivnimi; a nejen to
- jak jsem mél moznost nékolikrat
se presvédcit pfimo v prodejné,
i jejich poradenska sluzba zaca-
tecniklm je na urovni.

A ponévadz? vyjimka potvrzuje
pravidlo, pfece se jen zminim
o jednom prodejci sice dovozové-
ho sortimentu, se kterym se ale
prakticky kazdy denné setkava a
v této kvalité a provedeni je u nas
zatim novinkou.

(Dokonéeni na str. 40)
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SPINANE ZDROJE

Ing. Alexandr Krej€ifik, CSc.

Spinané zdroje se konstruuji pro svoji vysokou tcinnost, a to zejména v pripadech omezené kapaci-
ty primarniho zdroje (akumulatoru nebo baterie), dale pro svoji malou vahu a rozméry. Pfes komplikace
navrhu stale roste percentuelni podil spinanych zdroju a dnes se da odhadnout, ze jejich nasazeni je
zajimavé u véech zdroju jiz okolo vykonu 10 W. Vyhodou, vyplyvajici z vysokého pracovniho kmitoCtu,
je snadna filtrovatelnost zbytku stfidavé slozky. Tato vlastnost se vSak uplatni az pfi podstatné vyssich
kmitoé&tech, nez je kmitocet sité. Nevyhodou spinanych zdroja pravé z hlediska jejich vysokého pracov-
niho kmitoétu je vy$si cena soucastek, které musi na takto vysokych kmitoctech pracovat (mezni kmi-
toéty tranzistoru a diod, rozptylové kapacity transformatoru a stejnosmérné odpory elektrolytickych
kondenzatoru). Pravé s klesajici cenou soucastek klesa i hranice vykonu, pfi které je efektivni vyuzit

spinané zdroje.

Uvod

Uginnost spinanych zdroji se béz-
né& pohybuje v rozmezi od 60 do 80 %,
nékdy i pfes 90 %. Obdobné linearni
stabilizatory podobnych parametrt by
stézi mohly dosahnout ucinnosti lepsi
nez 50 %, obvykle se jejich u€innost
pohybuje okolo 30 %.

Blokové schema spinaného zdroje
se sklada z nékolika zakladnich casti,
znazornénych na obr. 1. Ne vzdy
obsahuje spinany zdroj vdechny tyto
Casti a Casto obsahuje i nékteré navic.

Podminkou ¢innosti spinaného
zdroje je stejnosmérné vstupni napéti.

Pokud je spinany zdroj napajen ze
sité, musi mit na vstupu usmeérnovac
sitového napéti a vyhlazovaci (filtra¢-
ni) kondenzator. Usmérnéné sitové
napéti musi byt co nejvice zbaveno
stfidavé slozky, ktera vzhledem k niz-
kému kmitoctu (50 Hz) snadno pro-
chazi celym zdrojem az na jeho vy-
stup.

Pro transformaci je nutné prevést
stejnosmérné vstupni napéti na napé-
ti stfidavé. K tomu se ve spinaném
zdroji pouzivaji vysokofrekvencni spi-
naci tranzistory, které vytvorii strida-
vy obdélnikovy pribé&h o kmitoctu
20 kHz az 1 MHz.

K vlastni transformaci velikosti na-
péti se pouziva bud civka, nebo trans-
formator.

Vystupni stfidavé napéti je nutno
usmérnit a opétné vyfiltrovat obsah

AC/DC FILTR SPINAC

jeho stfidavé sloZzky. Na vystupni
usmérnovaci diody jsou kladeny znac-
né pozadavky, protoze musi usmérno-
vat na vysokém pracovnim kmitoctu
(musi mit malou kapacitu pfechodu a
malou spinaci a zejména vypinaci
dobu).

Na vystupni filtr jiz zdaleka ne-
jsou kladeny takové poZzadavky, proto-
Ze pracuje na vysokém kmitoctu a
jeho filtragni uéinky na tomto kmito¢tu
jsou vynikajici.

Ve spinanych zdrojich se pouziva
fada integrovanych obvodu, které bu-
dou popsany v dalSich kapitolach.

Integrované obvody, vyrabéné fir-
mou MAXIM, Ize zakoupit u firmy Spe-
zial-Electronic Bauelemente Wuttke
KG, Hotel Praha, salonek 200, SuSic-
ka 20, 160 35 Praha 6, telefon: (02)
24342200, e-mail: spezial@spezial.cz.
Maloobchodni prodej za hotové je
v kancelafi firmy. U zasilek na dobir-
ku je u castek do 3000,- K& uctovano
postovné 98,- K&.

Integrované obvody, vyrabéne
firmou MOTOROLA, prodava v CR
napf. firma GES Electronics (http://
www.ges.cz) a jejich ceny lze ziskat
na intemetové adrese: http://eos.ges.cz.

Funké&ni zapojeni spinanych zdrojd
Ize rozdélit do nékolika skupin:
a) Obvody bez indukénosti, zalozZe-
né na nasobeni stfidavého napéti po-
moci usmérnovacu. Stiidavé napéti
se generuje spinacimi tranzistory,

TRAFO AC/DC FILTR
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Obr. 2. Principialni schéma ménice,
ktery snizuje napéti

principialné se jedna o fizené astabil-
ni klopné obvody.

b) Obvody, ve kterych je civka zapo-
jena do série se spinacéem (obr. 2).
Civka je zde zapojena jako Cast inte-
gracniho ¢lanku LC. Vystupni konden-
zator C je dobijen proudem /;, a na
kondenzatoru po sepnuti spinace S
roste napéti. Napéti roste tim pomale-
ji, ¢im je vétsi kapacita kondenzatoru
C a indukénost civky L.

V intervalu po vypnuti spinace S
se snazi civka L udrzet smér a veli-
kost svého proudu. Energie, akumu-
lovana béhem prvni etapy (v dobé
sepnutého spinale S) se méni na
dobijeci proud /, kondenzatoru C. Aby
v§ak proud /, mohl v tomto obvodu
protékat, je tfeba dosud popsané sou-
¢astky doplnit diodou D, uzavirajici
proudovy obvod proudu /,. Z daného
popisu principu ¢innosti tohoto obvo-
du plyne, Ze béhem prvni €asti (se-
pnut S) napéti na vystupu roste,
kdezto béhem druhé casti (spinac
S vypnut) vystupni napéti klesa.

Kmitocet zvinéni vystupniho napéti
U, je rovny kmitoCtu spinani a vypi-
nani spinace S. Kdyz je tento kmitoZet
dostatecné vysoky, je mozné vystupni
napéti dobre filtrovat. Dale z uvedené-
ho plyne, ze vystupni napéti U,,, mize
byt maximalné tak veliké, jako je na-
péti vstupni U,,. Budeme-li prodluzo-
vat dobu ¢,, kdy je S sepnut, vystupni
napéti poroste stejné jako v pfipadé,
kdy budeme dobu t, zkracovat. Chce-
me-li vystupni napéti zmenS$it, pak
zkratime dobu ¢,, pfipadné prodlouzi-
me dobu ¢,.
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V anglosaské literatufe tento prin-
cip najdeme pod oznaclenim Step-
Down nebo BUCK.

Popis Cinnosti tohoto obvodu je
rozdélen do dvou &asti:

- Spinac S je sepnut po dobu ¢, proud
civkou narusta podle vztahu:

U, = L-di/Adt,
z toho:

(U - Uoyr) t/L = dl,,
kde U, je napéti na civce.

- Spina¢ S vypneme (doba t,) a proud
civkou pokracuje na pocatku tohoto
intervalu stejnym smérem a o stejné
velikosti:

d/, =dl,,

ale bude klesat podle vztahu:
U, = L-di/dt,

z toho:

Uoyrty/L = -dI .

Kdyz plati pro okamzik vypnuti
kontaktu S uvedena rovnost, Ize polo-
zit sobé rovny i druhé strany rovnice:

Uourt: = (U - Uoun) t;,
a z toho upravou ziskame:
Uour = Upt At + 1) = Ut /T = Up's,

kde s je vzdy mensSi nez jedna. Proto
toto zapojeni mlze pouze snizovat
vstupni napéti.

Vychazime-li z predpokladu rov-
nosti vstupniho a vystupniho vykonu,
dostaneme:

Un'liw = Uosurlour,
a z toho ur€ime vystupni proud:
lour = I (Uin/Uour),

tj. pomér proudl je dan pfevracenym
pomérem napéti. Vstupni proud je im-
pulzniho pribéhu, vystupni proud
pouze kolisa o £(1/2)-d/,,; okolo
hodnoty /,,;, pfiCemz superpozice
lour + (1/12)-dl o7 j€ pravé rovna I .
Jiz z tohoto prvniho zapojeni ply-
ne, Zze regulace obou dob ¢, a t, mize
byt provadéna dvéma zasadné rozdil-
nymi zplsoby:
- Jedna z dob (at' jiz t, nebo t,) je kon-
stantni a méni se doba druha - to vede
na systém s proménnym kmitoctem,
coz je z fady dlivod(i nevyhodné.
- Soucet obou dob je konstantni, tj. ¢,
+t,= T =1/f= konst. Regulace probi-
ha tak, Zze pfi zkraceni doby ¢, se pro-
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Obr. 3. Principialni schéma meénice,
ktery zvySuje napéti

dlouzi o stejnou &ast doba t,. Tento
princip ma celou fadu vyhod a v sou-
Cesné dobé jeho vyuzivani previada.
Oba uvedené principy v§ak mohou byt
pouzity i u dalSich zapojeni.

c) Obvody, ve kterych je civka zapo-
jena do série se spina¢em a spinac¢
je uzemnén (obr. 3).

Béhem doby ¢, (sepnuty spinac S)
se vystupni kondenzator vybiji do za-
téze, a aby se nevybijel i pfes sepnuty
spinac S, je oddélen diodou D, ktera
je pfi sepnutém spinaci S polarizova-
na v zavérném sméru a nevede. Ze
zdroje stejnosmérného napéti U, teCe
proud /, pfes civku L a spinac S. Ener-
gie se akumuluje v magnetickém poli
civky a ma velikost A = (1/2)-L-/?,
proud /, civkou narGsta az do okamzi-
ku, kdy je spinac S vypnut. V tomto
okamziku civka chce opét udrzet smér
a velikost proudu /, a vznika na ni in-
dukované napéti:

U, = -L-dl,/dt.

Soucet napéti U,,4 s napétim napa-
jeciho zdroje U,, prohanéji proud /, do
vystupniho kondenzatoru C (a zatézo-
vaciho odporu, je-li pfipojen).

Protoze velikost indukovaného na-
péti U,,, zavisi na induk&nosti civky L,
na velikosti pivodniho proudu /, a na
rychlosti vypnuti spinace S (dtf), pak
napéti U,,, neni amplitudové omezeno
a mlize byt teoreticky libovolné velkeé.
Po secteni s napétim U, je tedy vy-
stupni napéti U, vzdy vétsi nez U,,.

V anglosaské literature se tento typ
obvodu uvadi pod nazvy Step-Up
nebo také BOOST.

Vliv dob sepnuti (t,) a vypnuti (t,)
u tohoto zapojeni jiz neni tak jedno-
znacny, jako u zapojeni predchazejici-
ho. S rostouci dobou ¢, sice roste veli-
kost proudu /, (a pfi d/,/dt = konst.
roste i velikost napéti U,,,), ale sou-
C¢asné se zmensuje i napéti U,,, dlou-
hym vybijenim kondenzatoru C.
Naopak s rostouci dobou ¢, je sice
kondenzator C déle dobijen, ale pou-
ze v tom pfipadé, kdyz velikost U, +
U,.qje vétsinez U, + U, kde U je na-
péti na diodé v propustném sméru, je-
li vodiva. Uvedena podminka nemusi
byt vzdy splnéna.

Tento obvod nemize byt navrzen
tak, aby vystupni napéti bylo mensi
nez napéti vstupni.

Popis €innosti je dan pro dobu ¢,
(sepnuty spina¢ S) vztahem:

Upnt,/L =dl,,
a po dobu t,:
(U - Ugy) t,/L = -dl,.
Z toho vypocteme:
Uou = Up/(1 - 5),

a protoze je s < 1, pak u tohoto zapo-
jeni bude platit U,,, > U, .

d) Obvody, ve kterych je civka zapo-
jena do série se spinacem a civka je
uzemnéna (obr. 4).
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Obr. 4. Principialni schéma meénice,
ktery invertuje napéti

V dobé t, roste proud, tekouci ze
zdroje napéti U, pres spinac S a civ-
ku L tak dlouho, jak dlouho je sepnut
spina€ S. V ¢asovém intevalu po vy-
pnuti spinace S ma civka snahu po-
kracovat ve sméru a velikosti proudu
I, proudem /,, ktery se bude uzavirat
pres nabijeny kondenzator C a diodu
D. Tim na kondenzatoru C poroste na-
péti, ale v polarité s kladnym pélem
dole a zapornym pdlem nahore. Vy-
stupni napéti U,, ma tedy opacnou
polaritu (vzhledem ke spole¢né svor-
ce) nez napéti vstupni U,,. Dioda D je
polarizovana tak, aby se b&hem doby
t, kondenzator C nenabijel na kladnou
polaritu ze zdroje U,,. Pfi prodluzovani
doby t, (sepnut S) sice roste velikost
akumulované energie v magnetickém
poli civky, ale o to vice se zmenSuje
vystupni napéti vybijenim kondenza-
toru C do zatéze (zatéz neni na obr. 4
nakreslena).

Z principu ¢innosti tohoto obvodu
vyplyva, ze vystupni napéti U,, mize
byt jak mensi, tak i vétdi nez napéti

vstupni U,,.
V Casovém intervalu ¢, plati:
-Upt,/L =4dl,,

a v Casovém intervalu ¢, plati:
-(Ugu)t,/L = -dl,.

Spojenim obou rovnic ziskame:
Uy = -Upd/(1-8).

Induk&nost civky se ve vSech pred-
chazejicich pfipadech urci z avahy
0 prenaseném vykonu za dobu perio-
dy T=t, +t,:

P=A/T=LIFQ2T = LI*2,

kde fje frekvence spinace S. Soucas-
né vykon souvisi s velikosti vystupni-
ho napéti U, a zatéZzovaciho odporu
R,:

P=U,*R, .

Porovnanim obou vztah( dostane-
me:

L = 2-U AR, 1>F).

Zakladni zapojeni
spinanych zdroju

Zapojeni spinanych zdroji se ob-
vykle rozlisuji podle zpusobu pienosu
energie z primarnich obvod(i do obvo-
di sekundarnich:
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Obr. 5. K popisu propustného
zapojeni

a) Propustné zapojeni (v anglosas-
ké literatuie oznacované jako FOR-
WARD).

Toto zapojeni je charakterizovano
pfimym pfenosem energie pres trans-
formator, tj. tece-li proud primarnim vi-
nutim (v okamziku sepnuti spinace),
teCe soulasné i sekundarnim vinutim.
Je to uréeno vzajemnou polaritou pri-
marniho a sekundarniho vinuti a polari-
tou vystupni diody (obr. 5).

U jednotlivych vinuti oznaCuje tec-
ka zacgatek vinuti. Bud jsou obé vinuti
vinuta souhlasné a obé tecky jsou na-
hofe (pak kladné polarité vstupniho
napéti transformatoru odpovida za-
porna polarita vystupniho napéti),
nebo je jedna z teCek dole a druha na-
hofe a tim je ozna€eno, Ze vinuti jsou
vinuta opacéné (a tedy kladnému napé-
ti na vstupu odpovida kladné napéti
na vystupu).

Nicméné i propustné zapojeni Ize
doplnit rekuperacni diodou a reku-
peraénim vinutim (obr. 6), ale jejich
pouziti neni u tohoto zapojeni nezbyt-
né, pouze zlepSuje u€innost vyuzitim
té casti energie, ktera zGstava po vy-
pnuti tranzistoru akumulovana v mag-
netickém poli primarni civky transfor-
matoru.

V Casovém intervalu t, plati:

Unt/L, =dlg,
a v asovém intervalu ¢, plati:
~(Uour) to/(p-Ly) = di¢.

Porovnanim obou rovnic dostane-
me:

Uou = Uy p-d/1 - 5).

Pfevodni pomér transformatoru je:

p = N,/N,=U,/U,.

Vysledny vztah pro U, ukazuje, ze
vystupni napéti mize byt jak vétsi, tak
i mensi nez napéti vstupni, ale vlivem
prfevodniho poméru p transformatoru

Obr.6. Zapojeni rekuperacniho vinuti

pfi jiném rozsahu hodnot d, nez u za-
pojeni invertujiciho.

b) Akumulujici zapojeni (v anglo-
saské literatufe oznacované jako
FLYBACK).

V tomto zapojeni se pouziva trans-
formator se dvéma primarnimi vinuti-
mi. Tece-li v tomto zapojeni proud
tranzistorem T (obr. 7), sekundarnim
vinutim (diky polarité vystupni diody
D1) proud neteCe. VeSkera energie je
ulozena v magnetickém poli transfor-
matoru a teprve po ukonceni pritoku
proudu tranzistorem zacina protékat
proud vinutim sekundarnim. Primarni
vinuti, které je v sérii s tranzistorem T
a na némz je napéti U,, je vinuto stej-
nym smérem jako vinuti sekundarni
s napétim U,.

Po vypnuti tranzistoru T (obr. 8) se
naindukuje na druhém primarnim vi-
nuti napéti U, v opacné polarité, dioda
Dk je propustna a druhym primarnim
vinutim protéka proud. Timto proudem
se v sekundarnim vinuti indukuje na-
péti U,, které jiz ma vhodnou polaritu
na to, aby mohl usmérrfiovaci diodou
D, protékat vystupni proud. Dioda D,
zabrafiuje pfebijeni vystupniho kon-
denzatoru.

c) Dvojcéinné zapojeni (v anglosaské
literatufre oznaované jako PUSH
-PULL).

V tomto zapojeni je do primarniho
vinuti spinan proud obou polarit dvé-
ma spinacimi soucastkami, které pra-
cuji v inverznim zapojeni. Obvykle
i vystupni usmérnovace jsou dvou-
cestné, takze se vlastné jedna o dvoj-
¢innou verzi propustného zapojeni.
V dnes$ni dobé vyuziva naprosta vétsi-
na spinanych zdroju tohoto principu,
ktery je modifikovan zplisobem buzeni
primarniho vinuti obéma spinaci.

£

h

N

Dgr |

Propustné zapojeni

Principialni schéma propustného
zapojeni je na obr. 5. Toto zapojeni se
uziva se pro rozsah vykont pfiblizné
20 az 50 W a jeho ucinnost byva oko-
lo 80 %.

Doporucuje se, aby stfida spinani
nepresahla 40 % (stfida s je pomér
s =t,/T = pomér doby sepnuti spinae
ku dobé periody spinani; stfida se vy-
jadfuje bud jako €islo v intervalu od
0 do 1 nebo v %), aby bylo mozno do-
sahnout uvedené ucinnosti.

Pracovni kmitoCet téchto spina-
nych zdroji byva podle kvality tranzis-
toru, diod a transformatoru v rozmezi
od 50 do 500 kHz.

Tranzistor T je nutno dimenzovat
minimalné na proud:

lemax > 2'va‘st/(n's'UINmfn'\/2)v
a na napéti:
UCEmax > 2'Uleax'\/2v

kde U, je vstupni stejnosmérné napé-
ti, P, je odebirany vystupni vykon,
s je stfida t,/T a n je ucinnost spina-
ného zdroje (0,8).

Tento typ obvodu je obvykle nej-
levnéjsi, av§ak uziva se pouze pro
malé vystupni vykony. Pro sitové
vstupni napéti 220 V je nutno do-
stateCné dimenzovat spinaci tranzis-
tor napétové, protoze pfi efektivnim
napéti 220 V je maximalni napéti
Upmax = 310 V a tranzistor je namahan
dvojnasobkem tohoto maximalniho
napéti, tj. napétim 620 V. Protoze si-
tové napéti mize kolisat az o0 +20 %,
je nutno realny tranzistor dimenzovat
na napéti okolo Ucgn. = 1 kV. Pfitom
spinaci (t,,) a vypinaci (t,,) doby tran-
zistoru by mély byt zanedbatelné
oproti periodé T spinaciho kmito-
Etu fopu:

ton=toﬂ<< 7—=t1+t2= 1/fopak'

Pfi pozadovaném spinacim kmito-
¢tu asi 100 kHz je perioda T rovna
10 ys a zapinaci a vypinaci doby by
mély byt alespon o dva fady mensi, tj.

Do —

_M l 2+
Up +

IR
+ [ T 7

D -

Obr. 7. K popisu cinnosti akumulu-
Jiciho zapojeni - tranzistor sepnut

-L..z-l-
- | T T,

Obr. 8. K popisu cinnosti akumulu-
Jiciho zapojeni - tranzistor vypnut
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pod 100 ns. Obdobné parametry musi
platit i pro vSechny diody.

U tohoto typu spinaného zdroje je
podstatny rezim €innosti, ve kterém se
zdroj nachazi. Pokud zatézovaci
proud klesa pod jistou hranici, pak se
zmen8uje uhel otevreni tranzistoru a
pfi malé induk&nosti primarni civky
transformatoru narista amplituda
proudu. Je-li zatéZzovaci proud vétsi
nez tato hranice, teCe proud tranzisto-
rem po celou dobu jeho otevieni a vy-
razné klesa Spickové proudové nama-
hani tranzistoru. Uvedena vlastnost je
jednou z nejvice omezujicich v daném
zapojeni.

Propustné zapojeni Ize doplnit
tietim vinutim s rekuperacni (zpét-
nou, zachytnou, spinaci) diodou Dg
(viz obr. 6), které vSak pro toto zapo-
jeni neni nezbytné (pouze zmensSuje
ztraty).

Akumulaéni zapojeni

Toto zapojeni vychazi z takové
polarizace vystupni usmériovaci dio-
dy a vzajemné polarity primarniho a
sekundarniho vinuti transformatoru,
kdy pfi prichodu proudu vinutim pri-
marnim nem(ze protékat proud vinu-
tim sekundarnim. Uziti rekuperacni
diody s pomocnym tietim vinutim je
tedy nezbytné. Pfes nevyhodu dal$iho
vinuti a diody se toto zapojeni uziva
z divodu absence probléma se stej-
nosmeérnym sycenim jadra transfor-
matoru. Stfida spinani v§ak mGze byt
maximalné 50 % (¢, < t,).

Je-li sepnut tranzistor T na obr. 7,
zacne linearné narustat proud, tekou-
ci vinutim 1 a na tomto vinuti je napéti
U, v naznacené polarité, tj. kladné
(Sipka sméfuje doll). Protoze sekun-
darni vinuti je svym smyslem vinuti
polarizovano shodné s vinutim primar-
nim, je indukované napéti inverzni a
jeho polaritu nemGze dioda D, usmér-
nit - netece tedy diodou D, proud.
Soucasné je indukovano napéti v klad-
né polarité i na vinuti 3 o velikosti U,.
| toto napéti nemuze vyvolat prichod
proudu vlivem polarizace diody Dg.

Teprve kdyz je vypnut tranzistor T
(obr. 8), indukuje pokles proudu vinu-
tim 1 napéti do vinuti jak 2, tak i 3, a to
navzajem v opacné polarité. Napéti U,
je v tomto okamziku zaporné a dioda
Dy je vodiva. Dioda D, umoziuje pri-
tok vystupniho proudu z tlumivky do
zatéze béhem doby t,, tj. v dobé se-
pnutého tranzistoru T, kdy diodou D,
proud netece.

Kombinované
zapojeni

Nutnost rekuperaéniho vinuti
komplikuje realizaci transformatoru a
tak je vhodnéjSi zkombinovat dva
tranzistory a dvé rekuperacni diody
podle obr. 9.

Kdyz sepnou oba tranzistory sou-
¢asné, pak protéka proud z kladné

+ \
@ "1
) )
Vltl ) ?I
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Obr. 9. Pritok proudu v kombinova-
ném zapojeni - sepnuté tranzistory
po dobu t,

N3 Np

Obr. 10. Pratok proudu v kombinova-
ném zapojeni - vypnuté tranzistory
po dobu t,

stejnosmérné svorky pfes tranzistor
T,, primarni vinuti transformatoru a
druhy tranzistor T,. Po sou¢asném vy-
pnuti obou tranzistord ma proud pri-
marni civkou snahu pokracovat ve
stejné velikosti a stejném sméru. Pro-
téka tedy z horni svorky primarniho vi-
nuti transformatoru pres diodu D,,
zdroj a diodu D, na spodni svorku pri-
marniho vinuti transformatoru - viz
obr. 10.

Polarita zapojeni vystupni usmér-
novaci diody pak udava, zda se jedna
0 zapojeni propustné, nebo akumulu-
jici.

Dvojcinné zapojeni

Nejdllezitéjsi casti zapojeni je sy-
metrické primarni vinuti transformato-
ru (obr. 11), kde kazda jeho polovina
je buzena samostatnym tranzistorem.

Vyhodou je nepfitomnost stejno-
smérné slozky syceni jadra transfor-
matoru a dale neni nutno uzivat reku-
peracni vinuti a rekuperacni diody.

S vyhodou se na sekundarni stra-
né uziva dvoucestné zapojeni usmér-

*@t%g ‘11

Obr. 11. Princip dvoj¢inneho zapojeni

novace. Potom vykon je pfenasen pri-
mo v kazdé pulperiodé jednou z diod
a akumulované druhou. UCinnost ta-
kovychto zapojeni je velmi vysoka a
pohybuje se nad 80 %.

U tohoto zapojeni jiz nelze jedno-
duse definovat Sifku regulace pomoci
stridy (tj. poméru dob t,/T). Pro tuto
definici je tfeba si uvédomit tvar spi-
nanych proudtl obou tranzistor( - viz
obr. 12. Doba periody T je opét (s vy-
hodou) konstantni, T = 1/f. Sklada se
v8ak ze dvou symetrickych ¢asovych
okamzik(i t, a tg, pro které plati:

ta=t,=T/2.

AZ u doby {,, resp. doby t,, mGze-
me mluvit o uhlu sepnuti tranzistoru,
pfipadné o stifidé sepnuti. Tranzistor
byva spinan obvykle okolo stfedu
doby ¢,, tj. okolo Etvrtiny doby T. Dobu
sepnuti tranzistoru T, opét v souhla-
se s predchazejicim oznalujeme t,.
Doba, po kterou je tranzistor T, vypnut
(kromé doby t; u tranzistoru T,) se
sklada ze dvou &asti, symetricky okolo
doby t,, tedy z doby {,, pfed dobou ¢, a
z doby t,, po dobé t,. V souctu tedy
plati:

b+ by, + by = T/2.

Stejné to plati i pro tranzistor T,.
Stifida sepnuti, definovana shodné
s predchazejicim, je tedy dana vzta-
hem:

S=t/(ty + 1) .

Stfida mlze byt u dvojcinného za-
pojeni az okolo 80 %, tj. je vhodné
kvali toleranci soucastek a buzeni po-
nechat doby t,, a t,, jenom asi okolo
10 % z doby T7/2 jako bezpecnostni
interval, ktery zamezuje sou¢asnému
sepnuti obou tranzistorl. Souvisi to
samoziejmé i s vypinaci dobou tran-
zistoru.

Popisovana skutecnost je graficky
znazornéna na obr. 12. Horni graf pla-
ti pro tranzistor T, z obr. 11, kdy pfi
pratoku proudu I, je tranzistor sepnut
a naopak ve vypnutém stavu (po dobu
t,., to, @ celou pllperiodu tg) tranzisto-

ICl

il j

/2

tag ty tab ¢

T/2
/ .—

T
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Obr. 12. Prabéhy kolektorovych
proudd tranzistort T1 a T2
v dvojcinném zapojeni
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Obr. 13. Podrobnéjsi schéma dvojéinného zapojeni (PUSH-PULL)
impulzniho zdroje

rem teCe pouze zbytkovy proud /...
Spodni graf plati pro tranzistor T, a
jeho Casové poméry jsou shodné,
pouze posunuté v ¢ase o dobu T7/2.

Podrobnéjsi schéma dvoj¢inného
zapojeni (PUSH-PULL) je na obr. 13.

Z vystupniho napéti, vyfiltrovaného
¢lenem L,, C,, se odebira informace
o velikosti tohoto napéti a privadi se
do prevodniku napéti/impulzy.

Témito impulzy je buzen transfor-
mator Tr1, ktery je dvéma symetricky-
mi sekundarnimi vinutimi rozdéluje
pro oba tranzistory tak, aby otviraly
podle obr. 12.

Vystupni impulzy z prfevodniku do
primarniho vinuti transformatoru Tr1
jsou obdobného tvaru, jako jsou pri-
béhy na obr. 12 s tim, ze pro jeden
tranzistor jsou kladné (tedy shodné
jako na obrazku) a pro druhy tranzis-
tor jsou zaporné (invertovany druhy
prabéh).

Jsou-li oba tranzistory typu NMOS
s indukovanym kanalem, pak kladnym
impulzem mezi fidici elektrodou a
substratem (emitorem) se kanal vytva-
fi a zapornym napétim u druhého
tranzistoru nevznika.

Maximalni velikost proudu tranzis-
torem pro predpokladanou ucinnost
80 % a maximalni stfidu 0,8 je dana
vztahem:

ICmax = vas(/(n's'U,N'\/Z) =
= vas,/(0,8-0,8-U,N-\/2) =
=1,1-P/Up.

Maximalni zavérné napéti, kterym
je namahan tranzistor je:

UDSRmax = 2 (\/2) : Uleax -

Polomost

Zapojeni mostl je cela fada podle
usporadani jednotlivych prvk( v mostu.

NejCastéji uzivané jsou tzv. polo-
mosty, kde polovina mostu je tvofena
dvéma spinacimi tranzistory a druha
polovina dvéma kondenzatory. | toto
uspofadani ma nékolik variant, z nichz
nejstarsi je odvozena z dvoucestné-
ho uspofadani podle predchazejici
kapitoly.

V zapojeni na obr. 14 ma kazdy
tranzistor vlastni primarni vinuti trans-

formatoru a v diagonale mostu je bi-
polarni elektrolyticky kondenzator s
velkou kapacitou C..

Vyhoda polomosttl je obecné v tom,
Ze Cast impulzniho proudu, ktery by
jinak musel pokryvat zdroj stejno-
smérného napéti U,,, je kryta pomoci
nabijecich a vybijecich proud kon-
denzatort C, a C,. Oba tranzistory
jsou buzeny v protifazi opét se stfidou
maximalné do 80 %, jako u zapojeni
prfedchazejiciho.

Na obr. 15 predpokladejme, Ze se-
pne horni tranzistor T, a kondenzator
C, je nabity (a kondenzator C, je té-
mér vybity - pro€, to vyplyne z dalSiho
popisu). Proud sepnutym tranzistorem
T, tedy protéka od kladné svorky zdro-
je U, pfes primarni vinuti N, transfor-
matoru, pfes tranzistor T, a pies kon-
denzatory C. a C, do zaporné svorky
zdroje U,.

Kdyby byl zdroj U,, idealni, pak by
byl tento proud dodavan pouze ze
zdroje U,. Ve skutecnosti idealni zdroj
neni mozno ekonomicky zabezpedit a
napéti U, vstupniho stejnosmérného
zdroje se pfi zvétSovani zatézovaciho
proudu /, zmensuje. Z toho diivodu je
dodavan proud také z kondenzatoru
C,, ktery se vybiji tak, aby se také
jeho napéti zmensovalo v souhlase se
zmensovanim U,

Vybijenim kondenzatoru C, je za-
jisténa dostatecna velikost proudu
tranzistorem T, pfi minimalnim pokle-
su napéti U,. Soucasné vsak tento

Obr. 15. Prichod proudil obvodem,
sepnut tranzistor T,

iy, —

Iout
Dl Tl
+
U,
Ng cr'l' °
P
Ny
Do

Obr. 14. Dvojcinny koncovy stupern
Jjako dvoucestny polomost

proud nabiji kondenzator C,, jehoz
napéti roste. Potencial spojnice obou
kondenzatorl C, a C, roste také a
kondenzator C, dodava dalsi proud /,.
Naboj kondenzatoru C, se tedy prena-
§i do kondenzatoru C,. Na konci doby
sepnuti tranzistoru T, je kondenzator
C, pIné nabit a kondenzator C, témér
vybit.

Podobny proces se nyni odehrava
pfi sepnuti tranzistoru T, - viz obr. 16.
Proud /, protéka ze zdroje U,, pfes C,
(ktery se nabiji) a pres tranzistor T,
zpét do zdroje U,,. Tento proud je opét
zvétSovan vybijecim proudem /,’ z kon-
denzatoru C,, jehoz napéti klesa (a
klesa i potencial spojnice obou kon-
denzatort). Na konci doby sepnuti
tranzistoru T, je tedy kondenzator C,
témér vybit a kondenzator C, nabit na
maximum. Kapacita kondenzatoru C.
musi byt pomérné velka, aby jeho pre-
bijenim z jedné polarity na druhou ne-
nastavaly nadmérné ztraty. Navic na
kondenzatoru C. se vyskytuje napéti
obou polarit, takze nelze uzit bézny
elektrolyticky kondenzator.

Tento princip Cinnosti ma jesté je-
den pfiznivy vliv, a to na regulaéni
schopnosti obvodu. Predstavme si, ze
se zvétsi odebirany vystupni vykon
(zvétsi se proud /,,). Potom je tfeba,
aby regula¢ni smycka dodavala vice
energie do transformatoru. To se
uskuteCni zvétSenim uhlu otevieni
obou tranzistor(i - v diisledku ¢ehoz
se kondenzatory C, a C, vybijeji déle.

Obr. 16. Prichod proudd obvodem,
sepnut tranzistor T,
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Lze pozorovat i to, ze zatizenim
sekundarniho vinuti se zmenSuje i pfe-
transformovany odpor vinuti primarni-
ho a pfi sepnuti nékterého z tranzisto-
ri se kondenzator C, nebo C, vybiji
do mensiho odporu, a tedy rychleji.
Tento jev napomaha regulaci na kon-
stantni vystupni vykon.

Potfeba dvou primarnich vinuti
transformatoru je nepfijemna a lze se
ji zbavit modifikaci pfedchazejiciho
zapojeni, kdy pouze jediné primarni
vinuti (N,) transformatoru Tr1 za-
pojime do uhlopfic¢ky mostu spolu
s kondenzatorem C.. Zapojeni polo-
mostu s jednim primarnim vinutim
je na obr. 17.

Obr. 18. Prichod proud(i polomostem
s jednim primarnim vinutim - sepnut
tranzistor T,
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Obr. 19. Prichod proud( polomostem
s jednim primarnim vinutim - sepnut
tranzistor T,

| T
Trl <

Do Obr. 17. Zapojeqi
polomostu s jednim
primamim vinutim

Primarni vinuti je potom pfi stfida-
vém spinani tranzistorl T, (viz obr.
18) a T, (viz obr. 19) protékano prou-
dem [/, zleva doprava a proudem /,
zprava doleva.

Opét zde jsou vyuzivany konden-
zatory C, a C, se stejnou funkci jako
v zapojeni predchazejicim.

Je patrné, Ze se stiida nemuze po-
hybovat az do 100 %, protoze by
vzhledem k tolerancim soucastek
mohla nastat situace, kdy by po jistou
dobu byly sou€asné sepnuty oba tran-
zistory T, i T, a zkratovaly by zdroj.
Byla by jen otazka dimenzovani jed-
notlivych soucCastek, zda by shorely
dfive tranzistory nebo napajeci zdroj
s napétim U,,.

UplIné zapojeni spinaného zdroje
s polomostem z tranzistorl NMOS je
na obr. 20.

Napajeci vstupni napéti je usmér-
néno mustkovym usmériiovacem s dé-
lenym nabijecim kondenzatorem. Tyto
dva nabijeci kondenzatory C, a C, tvo-

Ty

D1-D4

fi souCasné levou vétev mostu. Pra-
vou vétev mostu tvofi dva spinaci
tranzistory NMOS a v uhlopficce mos-
tu je zapojeno primarni vinuti transfor-
matoru Tr,.

Z vystupniho napéti je napajen
prfevodnik napéti/impulzy, ktery budi
pomocny impulzni transformator Tr.,.
Na sekundarni strané Tr, jsou dvé
opacné polarizovana vinuti, ktera jsou
zapojena mezi fidici elektrody a emi-
tory obou tranzistor(.

Pri kladném impulzu na primar-
nim vinuti Tr, se indukuje kladny
impulz na hornim sekundarnim vi-
nuti a tranzistor T, sepne. Naopak na
spodnim, opacné polarizovaném vinu-
ti, se indukuje zaporny impulz, ktery
indukovany kanal v tranzistoru T,
nevytvari a T, zlstava vypnut.

V ¢asovém intervalu zaporné pul-
periody vstupniho napéti pomocného
transformatoru Tr, se indukuji obé na-
péti s opacnou polaritou a tranzistor
T, zlstava vypnut a tranzistor T, spi-
na. Vliv kondenzatorti C, a C, zUsta-
va shodny jako u zapojeni pfedcha-
zejicich.

Plny most

Zapojeni na obr. 21, které je ozna-
Covano jako plny most, se sklada ze
¢tyf shodnych tranzistor(, které jsou
zapojeny po jednom v kazdeé vétvi
mostu.

PIlny most se pouziva pro vétsi vy-
kony do 1 kW, kdy proudy z konden-
zator( polomostu jiz nestaci a je nut-
no odebirat plny vykon ze skutec¢né
tvrdého zdroje.
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Obr. 20. Uplné zapojeni polomostu s jednim primamim vinutim
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Obr. 21. Piny most
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Obr. 22. Blokové schéma zdroje s pulzné-sifkovou modulaci

Pulzné sirkova

modulace

Zplsob fizeni spinaného zdroje
PWM (= Pulse Width Modulation =
= pulzné Sitkova modulace) vychazi
z porovnavani chybového napéti, od-
vozeného z napéti vystupniho, s na-
pétim vnitiniho oscilatoru, ktery
obvykle generuje vystupni napéti
s pilovitym prlibéhem (obr. 22).

Ze vstupniho napéti je nejprve od-
vozovano referenéni napéti Ug,., které
se pfivadi na neinvertujici vstup zesi-
lovace chybového napéti OZ. Na in-
vertujici vstup téhoz zesilovace OZ je
pfivedeno vydélené vystupni napéti
Uoyr (nelze pfiivést plné vystupni na-
péti, protoze vzdy plati Uz < Ugyr)-

Operacni zesilova¢ OZ zesiluje od-
chylku takto vydélené casti vystupniho
napéti od napéti referen¢niho a na vy-
stupu OZ je analogovy chybovy signal
Ugre- Tento signal pak porovnavame
komparatorem s napétim U,g., které
ma pilovity pribéh. Napéti Uy je
vnitfné vyrabéno generatorem, ktery
je oznacen jako OSC. Vysledkem to-
hoto porovnavani je signal U,y,, kte-
rym je ovladan spinac S (obr. 23).

Vystup komparatoru se preklapi
tak, Ze je-li napéti s pilovitym prabé-
hem vétSi nez napéti chybové, dava
komparator povel pro sepnuti spinace
S, tj. signal Uy, ma vysokou uroven
(aroven H). Uroven H trva tak dlouho,
nez se pres sepnuty spina¢ S a civku
L zvétsi vystupni napéti U, ; natolik,
ze se napéti na odbocce délice R,, R,
zvétSi nad velikost napéti Ugg,.

Komparator pak preklapi zpét do
nizké arovné (urovné L) a spinaC S
vypina.

Popisovanym zpGsobem zdroj prd-
bézné reaguje na okamzity stav napé-
ti na vystupu a kondenzator C je dobi-
jen pravé na pozadovanou velikost
napéti U,,r. Vyhoda proporcionalniho

dobijeni kondenzatoru C podle oka-
mzitého poklesu napéti na ném je
vSak spojena s €¢asteénou nevyhodou,
kterou je tvar signalu Ugyy.

Signal U, ma nejen proménny
kmitoCet, ale i stfidu, takze nasledna
filtrace ¢lenem LC je r(izné ucinna a
na vystupu se mohou objevovat zviné-
ni, jejichz hodnoty nelze pfedem od-
hadnout - zavisi na kolisani zatéze.

Zdroje jen snizujici
kladné napéti
(POSITIVE BUCK)

Zdroje, fizené poklesem vystupni-
ho napéti, se pouzivaji k pifeméné vét-
Siho vstupniho napéti na mens$i napéti
vystupni.

ProtoZze polarita vstupniho a vy-
stupniho napéti musi byt shodna
(vzhledem ke spole¢né zemni svorce
pro vstup i vystup), vyrabéji se dva
druhy takovych zdroja - pro kladna
vstupni napéti a pro zaporna vstupni
napéti.

Oba druhy zdroju jsou svymi zrca-
dlovymi obrazy a pracuji identicky.
Z tohoto diivodu jsou popisovany jako
jeden druh. Pro zjednodu$eni také
vétSinou predpokladame kladné
vstupni napéti.

Klicovou charakteristikou zdroje,
ktery sniZuje vystupni napéti oproti
napéti vstupnimu, je filtrace zvinéni
civkou. Tato civka zmensuje zvinéni
vystupniho napéti a zmensuje i ampli-
tudy vysSich harmonickych. Proto je

zdroj pouze slabym zdrojem ruseni
jak do vystupu, tak i kapacitnimi vaz-
bami. Proudovy impulz civkou a prou-
dovou diodou neni vyrazné vétsi nez
vstupni proud a rovnéz maximalni na-
péti na diodé a na spinadi je jen mirné
vétsi nez vstupni napéti.

Uvedené poznamky je mozné apli-
kovat rovnéz na negativni poklesovy
zdroj zaménou polarity vstupniho a
vystupniho napéti.

Principialni schéma zdroje, snizuji-
ciho kladné napéti, které je doplnéno
o prvky nahradniho schématu real-
nych soucastek, je na obr. 24.

Spina¢ S spina se stridou a kmitoc-
tem, které urCuje oscilator v integrova-
ném obvodu. Pokud spina€ sepne,
napéti Ug, se zvétsi az na velikost
vstupniho napéti. Zatimco je spinac
sepnuty, prochazi proud ze vstupu
pres spinac do civky L, ktera akumu-
luje energie ve svém magnetickém
poli. BEhem doby, ve které je spinac
sepnut, roste proud v civce linearné.
Zménou proudu v civce je pfimo urle-
no indukované napéti (zména proudu
je ur€ena indukénosti civky a délkou
doby sepnuti spinace).

Kdyz je spina¢ sepnut, prochazi
proud civkou a napéti U, uzavira dio-
du D. Po vypnuti spinace S pokracuje
proud z civky L do zatéze a zpét pres
diodu D. Uzel s napétim U, se tak
uzemni pies diodu D a proud civkou
zacina rychle klesat. Strmost tohoto
poklesu je funkci indukcnosti civky a
napéti na civce.

Cyklus spinani a vypinani spinace
se neustale periodicky opakuje.

Filtrani kondenzatory musi mit
malou impedanci pro stiidavé slozky
usmérnéného proudu. Casovy pribéh
proudu vstupnim kondenzatorem je
shodny s proudem spinace S, ale bez
stejnosmérné slozky proudu.

Efektivni hodnota (RMS) slozky
zvinéni vstupniho proudu je pfiblizné
rovna jedné poloviné stejnosmérné
slozky vystupniho proudu. Slozku zvl-
néni vstupniho proudu absorbuje
vstupni filtracni kondenzator C,,. Proto
musi byt kondenzator C,y, zapojen
v tésné blizkosti integrovaného obvo-
du spinaciho regulatoru.

Zvinéni vstupniho proudu mize na
odporu a indukénosti vodivych cest

UERR
U
osc @ ESR [y ESRouT bg
UpwM
5 E: 1., D: 1 F: lcout
Obr. 23. Casové priibéhy napéti ve n D

zdroji s pulzné-Sirkovou modulaci Obr. 24. Principialni schéma zdroje, snizujiciho kladné napéti
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(plo$nych spojt) zpGsobit velké zviné-
ni napéti, které mlze byt pficinou ne-
pravidelnych funkénich poruch.

Prubéh proudu vystupnim filtrac-
nim kondenzatorem C,; je shodny
s pribéhem proudu, prochazejiciho civ-
kou L (az na stejnosmérnou slozku).
Efektivni hodnota slozky zvinéni toho-
to proudu je mala, a to umozhuje pou-
zit vystupni kondenzator s mensi ka-
pacitou nez ma vstupni kondenzator.

Pulzni proudy ve spinacich regu-
lacnich obvodech vyzaduji odpovidaiji-
ci pozornost. Velké impulzni proudy,
které protékaji pfes kondenzatory,
zpUsobuji vnitini zahfivani kondenza-
tor. Vodiva propojeni vstupniho kon-
denzatoru C,, spinace S a diody D
jsou namahana indukovanymi jehlovy-
mi impulzy, které mohou zpusobit ne-
pravidelné zavady nebo i napétovou
destrukci obvodu.

Na obr. 25. je uplné schéma zdro-
je, snizujiciho kladné napéti. Vystupni
napéti je dano vztahem:

Uour = Ueay'(1 + R/R,) [V, Q],

kde Ugg, je referenni napéti, potieb-
né na svorce FBV. Pro urcity integro-
vany obvod regulatoru je napf. Uy =
=221V.

Vyklad je zde zaméfen pfedevSim
na spojity provoz, ktery je preferovan,
protoZze umoziuje odevzdavat integro-
vanému obvodu regulatoru maximalni
vystupni vykon.

Pfi malém zatizovacim proudu vét-
$ina spinanych zdrojli za¢ne regulovat
nespojité. VSechny spinané zdroje
pracuji stejné dobfe ve spojitém i ne-
spojitém rezimu, takze pro minimalni
zatézovaci proud nejsou stanovena
2adna omezeni. Podle velikosti zaté-
zovaci proudu se zdroje automaticky
piepinaji z jednoho rezimu do druhé-
ho a méni se pouze tvar pribéhu zvl-
néni.

Pro zdroj, pracujici jak ve spojitém
(kontinualnim), tak nespojitém (dis-
kontinualnim) rezimu, plati nasledujici
vztahy.

Stfida spinani s spinace S je dana
vztahem:

s= tf/T = t1'fosc = UOUT/U/N-
Maximalni hodnota proudu civkou je:
lSWmax = Ika = lour + d//Z

Efektivni hodnotu stfidavého prou-
du /g, , tekouciho vstupnim kondenza-

torem C,, Ize obvykle odhadnout na
lein = lour/ 2.

Efektivni hodnota proudu /,,,, te-
kouciho vystupnim kondenzatorem
Cours j€ lcour = dIN2.

ZvInéni vystupniho napéti pfi zane-
dbani X, je:

dUgyr = = dloyrESRcou -

Vstupni proud z napajeciho zdroje
o napéti U, je:

In = lour Uoyr/ Upy.

U zdroje, ktery pracuje v nespoji-
tém rezimu, Ize urcit kmitocet £, oscila-
ci napéti Uy, jako:

f, = 142:wN[L,(Csw + Co)l},
kde Cs, je kapacita spinace a C, je
kapacita diody D,.

Strmost d/,/dt nartstu proudu /,
urCime ze vztahu:

di/dt = s (U - Uou)/(L-fos) -
Strmost poklesu proudu /; je:
dl,/dt = Ugys/L.

UOUTp -p

Zdroje, snizujici
zaporné napéti
(NEGATIVE BUCK)

Na obr. 26 je znazornén zdroj za-
porného napéti (vzhledem ke spole¢-
né kladné svorce vstupniho a vystup-
niho napéti), ktery umoznuje prevést
vétsi zaporné vstupni napéti U,, na
mensi zaporné napéti vystupni Uyyr.

Uplné schéma zdroje, snizujiciho
zaporné napéti, je na obr. 27.

Invertujici zdroje,
snizujici i zvySujici
napéti
(BUCK - BOOST)

Tyto zdroje se pouzivaji pro zménu
polarity vystupniho napéti, protoZze ge-
neruji vystupni napéti s opacnou pola-
ritou, nez je polarita vstupniho napéti.

Vystupni napéti mGze byt bud vétsi
nebo mensi (co do absolutni velikosti)
nez napéti vstupni.

Castym pouzitim téchto zdroju je
konverze vstupniho napéti +5 V na vy-
stupni napéti -5 V. DalSim ¢astym po-
uzitim je pfeména vstupniho napéti
-48 V na vystupni napéti +5V v oblasti
telekomunikaci.

Vyhodou architektury popisova-
nych invertujicich zdrojt je to, ze méni
polaritu bez pouziti transformatoru.

Transformatory se obvykle stan-
dardné nevyrabéji a musi se zhotovit
na zakazku. Civky jsou mnohem vy-

H: llN ESRIN o ‘ k ESR oyt G: dUOU'r

B: Igw

A: Ugw

C: I

Obr. 26. Principialni schéma zdroje, snizujiciho zapomé napéti

+0
CIN Obr. 27.
Zdroj,
snizujici
-UnN zapomé
- napéti

10

(Konstrukéni elektronika &G - 3/2000



G: dUgyt

Obr. 28. Principialni schéma invertujiciho zdroje typu pozitivni-negativni
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Obr. 29. Invertujici zdroj typu pozitivni-negativni

hodnéjsi nez transformatory v mnoha
navrzich zdrojl, protoze jsou snadno
dostupné a jejich pouziti je ekonomic-
ké. Je-li vSak pozadovana izolace vy-
stupu nebo vétsi pocet vystupl nez je-
den, musi byt transformator pouzit.

Na obr. 28. je principialni schéma
invertujiciho zdroje typu pozitivni-ne-
gativni (prevadi kladné vstupni napéti
na zaporné vystupni napéti). V okén-
kach jsou na obr. 28 nakresleny pra-
béhy napéti a proud( v jednotlivych
uzlech a smyckach. PopiSme si dale
cinnost zdroje.

Spinac S je fizen oscilatorem, kte-
ry je obsazen v integrovaném obvodu
zdroje, a periodicky spina a vypina.

Kdyz je spinac sepnut, je uzel s na-
pétim U, pfipojen ke vstupnimu
napéti U,,. V okénku A na obr. 28 je
prabéh napéti Us,, v okénku B je
prabéh proud spinaéem /g,. Pfi se-
pnutém spinaci S prochazi proud pres
spinac do civky a proud /, civkou (prd-
béh v okénku C) linearné vzrista. Ve-
likost zmény proudu civkou (neboli
zvinéni d/) je ur€ena vstupnim napé-
tim, indukénosti civky a dobou sepnuti
spinace. Pokud je spina¢ sepnut, ne-
dodava civka zadny proud do zatéze.

Po vypnuti spinace se proudem,
prochazejicim civkou, zméni polarita
napéti na civce (U, se stane zapor-
né), otevie se dioda D (zachytna dio-
da) a proud tece z civky do vystupniho
kondenzatoru C,; a do zatéze. Uzel
s napétim Us, je upnut diodou D k vy-
stupnimu napéti na C; . Pfi pfedava-

ni energie z civky do zatéze proud civ-
kou linearné klesa. Strmost poklesu je
funkci indukénosti civky a velikosti vy-
stupniho napéti. Po urcité dobé spi-
nac opét sepne atd.

Vstupni filtraéni kondenzator C,,
zajistuje malou impedanci pro stfida-
vou slozku vstupniho proudu a proudu
diodou. Priibéh proudu kondenzato-
rem C, (az na stejnosmérnou slozku)
je stejny, jako proud spinatem. Efek-
tivni hodnota (RMS) stridavého prou-
du vstupnim kondenzatorem C,, se
muze ménit z velikosti 0 néco mensi,
nez je vystupni proud, az do nékolika-
nasobku vystupniho proudu. Zavisi to
na poméru vystupniho a vstupniho
napéti. Vstupni filtracni kondenzator
je nezbytny pro fadnou cinnost obvo-
du, protoze vyhlazuje proud, ktery je

odebiran ze zdroje vstupniho napéti
U, Kondenzator C,, musi byt umistén
v tésné blizkosti integrovaném obvodu
zdroje, protoze impulzni napéti, vytvo-
fené pratokem proudu na odporu a in-
dukénosti privod( kondenzatoru, by
mohlo zpUsobit nepravidelnou funkci
integrovaného obvodu zdroje.

Pribéh proudu vystupnim filtrac-
nim kondenzatorem Cg; je stejny,
jako prubéh proudu diodou, neobsa-
huje v8ak stejnosmérnou slozku.
Efektivni hodnota (RMS) stfidavého
proudu kondenzatorem mdze byt
mensi nebo i znacné vétsi nez stejno-
smérné proudové zatizeni zdroje, za-
visi to na velikosti vstupniho napéti.

Pulzujici proud ve spinaci Casti re-
gulatoru vyzaduje velkou pozornost.
Velky stfidavy proud filtracnimi kon-
denzatory zplUsobuje vzrast jejich
vnitini teploty. Proudové vodice mezi
vstupnim a vystupnim kondenzato-
rem, spinaCem a diodou musi byt krat-
ké, protoze indukované $picky proudu
mohou zapfi€init nepravidelnou ¢in-
nost zdroje nebo (v nejhor§im pripa-
dé) i jeho destruktivni poruchu.

Uvazujme napi., ze pfi sepnuti
proudu 3 A za dobu 30 ns je strmost
narustu proudu 100 A/us. Na parazitni
indukénosti L, pfivodu napajeciho na-
péti se pfi sepnuti spinae indukuje
parazitni napéti, které je umérné str-
mosti naristu proudu a velikosti in-
dukcnosti L,. Indukénost vodice ne-
bo plosného spoje je asi 0,02 pyH na
2,5 cm jeho délky. Jednoduchym na-
sobenim dostaneme velikost parazit-
niho napéti asi 2 V na 2,5 cm délky
spoje. Spinac a dioda jsou pfitom béz-
né schopny produkovat uvedenou str-
most nartstu proudu.

Uplné schéma invertujiciho zdroje
typu pozitivni-negativni je na obr. 29.

Vystupni napéti zdroje je dano
vztahem:

“Uour = ~Urer (1 +{(R; + RHIR}/Ry),
kde referenni napéti Ugee = 2,21 V.

Na obr. 30. je principialni schéma
invertujiciho zdroje typu negativni-po-
zitivni (pfevadi zaporné vstupni napéti
na kladné vystupni napéti) s pribéhy
proudtl a napéti.

Obr. 30. Principialni schéma invertujiciho zdroje typu negativni-pozitivni
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Uplné schéma invertujiciho zdroje
typu pozitivni-negativni je na obr. 31.
Vystupni napéti je dano vztahem:

Uour = Uge + Urer (RI/R,),

kde referencni napéti Uger = 1,25V j je
pfipojeno na rezistoru R,, kdezto vy-
stupni napéti U, neni jen na rezisto-
ru R,, ale také na prechodu B-E tran-
zistoru T.

Zdroj, pouze zvysujici
kladné napéti (BOOST)

Tyto zdroje se pouzivaji ke zvySo-
vani mensiho vstupniho napéti na vét-
8i napéti vystupni. Mohou zvySovat
bud kladné nebo zaporné vstupni na-
péti, ale polarita vstupniho a vystupni-
ho napéti musi zUstat stejna.

Oblibenou aplikaci je zvySovani
napajeciho napéti +5 V logiky TTL na
+12 V nebo +15 V. Nejvétsi vyhodou
téchto zdroji je, Ze mohou zvySovat
vstupni napéti bez pouziti transforma-
toru az 10x. Civky jsou ekonomicky

C: I,
H: Iy

R
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in+ ouT
+

Cout

T Obr. 31. Invertujici
zdroj typu

2N5087 negativni-pozitivni

vyhodnéjsi nez transformatory a jsou
dostupnéjsi.

Nyni si podrobné& popiseme zdroj,
ktery zvySuje kladné napéti. Cely po-
pis je v8ak stejny i pro zdroj, ktery
zvySuje zaporné napéti, pokud otoci-
me polaritu vstupniho a vystupniho
napéti.

Principialni schéma zdroje, ktery
pouze zvysuje kladné napéti, jei s pru-
béhy napéti a proudli na obr. 32.

Spinac S je fizen oscilatorem, kte-
ry je obsazen v integrovaném obvodu
zdroje, a periodicky spina a vypina.

Kdyz je spinag sepnut, je napéti
U, nulové. Pribéh uzlového napéti
Usy pri periodickém spinani a vypina-
ni spinace je na obr. 32 v okénku A,
prubéh proudu spinacem je v okénku
B. Pfi sepnutém spinaci S tece proud
ze vstupu pres civku L a uzavira se
spinacem S. Proud civkou linearné
vzrasta, velikost zmény proudu civkou
(neboli zvinéni d/) zavisi na vstupnim
napéti, indukénosti a dobé sepnuti
spinace. Pokud je spinaC sepnut, ne-
teCe zadny proud z civky do zatéze.
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Obr. 32. Principialni schéma zdroje, ktery pouze zvy$uje kladné napéti

Obr. 33. Zdroj,
pouze zvysujici

kladné napéti
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Po vypnuti spinace proud civkou
zvétSuje napéti U, tak dlouho, dokud
napéti U, neni dostatecné vétsi nez
vystupni napéti na kondenzatoru C;.
Pak dioda D sepne a otevfie cestu
proudu z civky do vystupniho konden-
zatoru Co,; a do zatéze. Uzel Uy, je
pfipojen pfes diodu na vystup a proud
civkou zacne linearné klesat. Strmost
klesani je funkci indukCnosti civky a
rozdilu vstupniho a vystupniho napéti.

Popisovany dé&j se neustale perio-
dicky opakuje.

Vstupni a vystupni filtraéni kon-
denzatory slouzi jako zkrat pro stfida-
vou sloZzku vstupniho a vystupniho
proudu.

Prabéh proudu vstupnim konden-
zatorem C,, je stejny, jako prubéh
proudu civkou, avSak bez stejnosmér-
né slozky. Efektivni hodnota stfidavé-
ho proudu kondenzatorem C,, je rov-
na tfem desetinam mezivrcholové
hodnoty stfidavého proudu, ktery pro-
téka civkou. Vstupni kondenzator je
dulezity pro vlastni funkci zdroje, pro-
toze absorbuje stfidavou slozku
vstupniho proudu zdroje. Bez vstupni-
ho kondezatoru vytvori stfidava sloz-
ka vstupniho proudu na odporu a pa-
razitni indukcnosti napajecich privodu
rusivé napéti, které muze zpUsobit
chybnou funkci zdroje.

Prabéh proudu vystupnim konden-
zatorem C; je stejny, jako proud dio-
dou, neobsahuje vSak stejnosmérnou
slozku. Pokud je vystupni napéti dvoj-
nasobkem vstupniho napéti, je efek-
tivni hodnota stfidavého proudu kon-
denzatorem C,y; rovna vystupnimu
proudu. Stfidavy proud kondenzato-
rem Cgqyr roste, kdyz se vstupni napé-
ti zmensuje nebo se vystupni napéti
zvétsuje.

Pulzujicimu proudu (jeho stfidavé
slozce) ve spinanych regulatorech je
nutné vénovat zvySenou pozornost.
Velky stiidavy proud zpUsobuje otep-
leni filtra¢nich kondenzator(i. Vystupni
kondenzator, dioda a spina¢ musi byt
dimenzovany na maximalni napéti
jehlovych impulz( z civky, aby zdroj
spravné fungoval a soucastky se ne-
znicily. Spina¢ a dioda musi byt
schopny opakované zpracovavat str-
mé zmény proudu, vznikajici pfi €in-
nosti spinace.

Uplné schéma zdroje, ktery pouze
zvysSuje kladné napéti, je na obr. 33.

Vystupni napéti zdroje je dano
vztahem:

Uour = Urer(1 + R/Ry),

kde referencni napéti Uger = 1,25 V.

Zdroj, pouze zvysujic
zaporné napeéti

Na obr. 34 je principialni schéma
zdroje, ktery pouze zvySuje zaporné na-
péti. Na obrazku jsou téz prabéhy napéti
a proudu. Prabéhy jsou stejné jako
u zdroje, ktery pouze zvySuje kladné
napéti, maji vSak opacnou polaritu.
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Obr. 34. Principialni schéma zdroje, ktery pouze zvySuje zaporné napéti
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Uplné schéma zdroje, ktery pouze
zvySuje zaporné napéti, je na obr. 35.

Vystupni napéti zdroje je dano
vztahem:

~Uour = -Urer (Ri/R)),
kde referencni napéti Uger = 2,21 V.

Zdroj s odboc¢kou na
civce

Odbocka na civce je vyhodna v pfi-
padech, kdy ma byt vystupni napéti
podstatné mensi nebo podstatné vétsi
nez vstupni napéti.

Funkce zdroju, které zvys$uji nebo
snizuji vstupni napéti byla jiz vysvétle-
na drive, a proto je zde bez vysvétleni
uvedeno pouze principialni schéma
zdroje s odbocCkou na civce na obr. 36.

Uplné schéma zdroje s odbockou
na civce je na obr. 37. Vystupni napéti
je dano vztahem:

Uour = Urer(1 + R/Ry),

kde referencni napéti Uger = 2,21 V.

Civka s odbockou je pouzita jako
autotransformator. Ma-li zdroj s odboc-
kou na civce L, snizovat vystupni napé-
ti (resp. zvySovat vystupni proud), musi
byt na levé casti civky, kterou protéka
spinany proud /g, z napajeciho zdroje,
vétsi pocet zavita n,,,, nez je pocet
zavitll n,,,,s na pravé casti civky, kte-
rou protéka vystupni proud. Predpo-
kladejme, ze leva Cast civky L, ma N-
krat vice zavit(l, nez prava ¢ast civky.
Pievod p (z vystupu na vstup) auto-
transformatoru, ktery civka s odbo¢-
kou reprezentuje, je:

P = Npas/Nieys = 1/N, kde N> 1.

Transformaci se zmensuje vystup-
ni napéti vaci vstupnimu napéti a sou-
Casné se zvétsuje vystupni proud vici
vstupnimu proudu podle principu kon-
stantniho vykonu. Vystupni napéti ta-
kovéhoto zdroje je bud témér shodné
se vstupnim napétim nebo je mensi.

Ma-li zdroj s odbockou na civce L,
zvySovat vystupni napéti (resp. snizo-

vat vystupni proud), musi byt na levé
Casti civky méné zavitll nez na pravé
a jedna se tedy o transformaci na-
péti nahoru:
P = Ny’ Nieys = 1/N, kde N < 1.

Dale jsou uvedeny vztahy pro vy-
pocet zdroje, zapojeného podle obr.
36, respektive podle obr. 37.

Strida s signalu zavisi na poméru
poctu zavith N:

S=t/T=ton/T =1t fosc=
= Uour (N + DAUwN + Up).

Maximalni hodnota proudu spina-
¢em S (respektive vnitinim spinacim
tranzistorem v integrovaném obvodu
na obr. 37) je:

Ioksw = 1oy + 172,
kde:
Lav = lour (Uour N/Uj + 1)/(1 + N).
Pokles proudu d/ je pritom (N + 1)krat
vétsi nez jeho narist. Maximalni hod-
nota proud civkou je:
/pkL = /pksw'(N +1).
Efektivni hodnota proudu vstupnim
kondenzatorem je:
lemsin = 0v5'lour/\/(N +1)

a efektivni hodnota proudu vystupnim
kondenzatorem je:

lrmsour = 0,5'/0UT'N/\/(N +1),

tedy N-krat vétsi.
Zvinéni Ugyyr,, vystupniho napéti
se vypocte ze vztahu:

UOUTp-p = kasw'N'ESRCouf-

£ CIN = Dy C()U'I'-L Ry
w0 ke o O\

Ly
+ | ~— Ty 7L J
UIN Usw Ip, "

Uin Ry OuT
FBV
+
U(i GND ::
CIN R2 Cout
Obr. 37. ECC ZF
Zdrof D
M R D 1
s odbockou - C Ut . -
na civce 4
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Konecné stfedni hodnota vstupni-
ho proudu z napajeciho zdroje U, je:

In = lour Uoyr/Upy .

Tyto vztahy plati jak pro provoz
spojity, tak pro provoz nespojity, pro
ktery vSak je nutno uvést jesté dalsi
vztahy, jako je napi. kmitocet zakmitl:

f, = 1/{2wN[L-(Cow + Co)},

kde Cs, je kapacita spinaciho tranzis-
toru (unviti 10) a C, je kapacita diody
D (vné I10).

Rychlost narlstu proudu spinacim
tranzistorem je:

digy/dt = (U - Ugyr)IL,.

Rychlost poklesu proudu diodou se
urci podle vztahu:

dlp/dt = Ugyr (N + 1)2/L, .

Je nutno pamatovat, ze indukénost
civky zavisi na kvadratu poctu zavitt,
tedy plati:

Lleva/l—prava = (nle\/a/nprav:«!)2 = N2 -

Zdroj
s transformatorem

Zdroje s transformatorem mohou
generovat kladné i zaporné vystupni
napéti, pficemz vystupni napéti mize
byt vétsi nebo mensi nez vstupni na-
péti. Zdroje mohou mit jeden nebo
vice vystupl.

Principialni schéma zdroje s trans-
formatorem je na obr. 38.

Spinaci tranzistory s fidici elektroni-
kou, potiebné pro funkci zdroje, jsou
nejCastéji obsazeny v integrovanych
obvodech (IO), které vyrabi fada firem.

Uplna zapojeni zdroju s transfor-
matorem jsou na obr. 39 a na obr. 40.
Zapojeni na obr. 39 pfedstavuje zdroj,
ktery nema vystup izolovany od vstu-
pu, zdroj na obr. 40 ma vystup izolo-
vany (plovouci).

Zdroj na obr. 39 ma vystupni napé-
ti stabilizovano zpétnou vazbou, ktera
je zavedena odporovou siti z vystupu
zdroje na vstup FBW integrované-
ho obvodu.

V zapojeni na obr. 40 neni zpétna
vazba z vystupu zavedena, a proto je
vystupni napéti citlivé na velikost
vstupniho napajeciho napéti. Vystup
je plné plovouci, ale regulovatelny.
Zpétna vazba v§ak muze byt z vystu-
pu zavedena i u izolovaniho zdroje, a
to napf. optoclenem.

Ackoliv zdroj s transformatorem
mize mit vice vystupll, miize byt piné
regulovan jen ten, ze kterého je odvo-
zena zpétna vazba. Pokud se ovSem
zhotovi vahovy obvod, ktery zpétnou
vazbou piedava informaci o zatizeni
v§ech vystupll, pak je ¢astecna regu-
lace mozna. Takovato regulace je
v8ak vzdy kompromisem a musi byt
pfizpisobena pro dané konkrétni
usporadani jednotlivych zatézi.

PopiSsme si funkci obvodu na obr.
38. Spinac S je fizen oscilatorem, kte-

C: Uggc

D: ID

I U OUT

D

T"

: Icin

A: Ugy

Obr. 38. Principialni schéma zdroje s transformatorem

ry je obsazen v integrovaném obvodu
zdroje, a s urcitou stfidou periodicky
spina a vypina.

Kdyz spina€ vede, napéti Uy, kle-
sa k zemi. Dokud je spina€ zapnuty,
proud teCe pres spinac z napajeciho
zdroje o napéti U, do primarniho vi-
nuti L1 transformatoru. Po sepnuti
spinace proud primarnim vinutim line-
arné vzrasta. Celkova zména primar-
niho proudu (neboli zvinéni d/) je ur-
Cena velikosti napajeciho napéti,
induk&nosti primarniho vinuti a dobou
sepnuti spinate. Béhem sepnuti spi-
nace se energie hromadi v jadru
transformatoru ve formé magnetické-
ho pole. Usmérhovaci dioda na se-
kundarni strané transformatoru je
polarizovana v zavérném smeéru a

zadna energie neni transformovana
do zatéze.

Po vypnuti spinace pfestane byt
energie vedena z napajeciho zdroje
do transformatoru, a proto intenzita
magnetického pole zacne klesat. Za-
nik magnetického pole obraci polaritu
napéti na vinutich transformatoru. Pri
vyphutém spinaci se napéti U, pribli-
Zuje potencialu vstupniho napéti a
energie je transformovana na vystup.
Vzhledem k tomu, Ze transformator
neni idealni souastkou se stopro-
centni u€innosti, neni vSechna ener-
gie pfenesena do sekundarniho vinu-
ti. Zpétné uvolnéni energie se projevi
jako impulz napéti na primarnim vinu-
ti. Dioda D, a Zenerova dioda D,, zapo-
jené do série, tento impulz ,zkratuji“.

Ny Dy
+2 e +U
UN I ] . out
Obr. 39. L I Lo
Zdroj UN Ugw D3 15lce “ g )
s transfor-
matorem + GND Tr
s neizolo- UCJ_ FBV +
yanym C]N COUT
vystupem Ce
R
- Re 2 . )=
Obr. 40. Zdroj s transformatorem r“@"' UouT 1
s izolovanym vystupem L 291 =
o Cout1
*or T DI_L—‘—@ +Uout2
UiN D2 . Dy I+
U Dy 7l 3e, L3
IN Usw 3 . Cout 2@
F . SLLUE g L—’—@ +Uouts
c ¢ Dg ¥
IN Ly 0
L]
ECC (IR, ours
R

14

(Konstrukéni elektronikaliNEUH - 3/2000



Oproti principalnimu zapojeni na
obr. 38 je ve zdroji na obr. 39 navic
zavedena z vystupu do integrovaného
obvodu zpétna vazba, ktera stabilizuje
vystupni napéti.

Zdroj s izolovanym vystupem na
obr. 40 nepouziva zpétnovazebni
vstup integrovaného obvodu pro sni-
mani vystupniho napéti, aviak misto
toho snima a reguluje velikost napéti
na primarnim vinuti transformatoru
béhem doby vypnuti spinaciho tran-
zistoru. Zpétnovazebni napéti se sni-
ma na vyvodu Ug, integrovaného
obvodu. Zesilova¢ zpétnovazebni
odchylky v IO udrzuje velikost napéti
Uy, pfiblizné 18 V. Tato velikost je na-
stavena uvnitf 10 a mlzZe byt ménéna
v rozmezi od 16 do 22 V zménou od-
poru rezistoru R,, zapojeného mezi
zpétnovazebni svorkou (FBV) a zemni
svorkou (GND).

Rozptylova indukénost primarni a
sekundarni civky transformatoru vy-
tvafi pii vypnuti spinace na primarnim
vinuti jehlovy impulz napéti. Sifka to-
hoto impulzu je dllezita, protoze pfili§
Siroky impulz m(ze zpUsobit chybnou
funkci zesilovace odchylky.

Napf. integrovany obvod LT1070 je
vnitiné zablokovan po dobu 1,5 ps,
kterda nasleduje po vypnuti spinace,
¢imz je zajisténo, ze zesilovac odchyl-
ky nebude interpretovat impulz kratsi
nez 1,5 ps, zplsobeny rozptylovou in-
duk&nosti, jako skute€nou velikost na-
péti a nebude ho regulovat. Abychom
se vyhnuli $patné regulaci, musi byt
tedy impulz kratsi nez 1,5 ps (coz je
pravé doba zablokovani zesilovace
odchylky). Kdyby byl impulz Sirsi nez
1,5 ps, vystupni napéti jim bude ovliv-
fiovano a bude nastavovano na mensi
velikost, neZ je poZadovana.

Zdroj s transformatorem musi pra-
covat ve spojitém modu. PFi malé vy-
stupni zatézi v8ak zdroj pfechazi do
nespojittho modu.

V nespojitém médu zpétnovazebni
napéti klesa na nulu pfed koncem ne-
aktivni doby. Zesilova€ odchylky to in-
terpretuje jako zmenSeni vystupniho
napéti a bude ho zvétdovat, aby od-
chylku kompenzoval. Abychom se vy-
hnuli této situaci, je nutné specifikovat
velikost minimalni zatéze vystupniho
obvodu (pfedzatéz).

Skute€na velikost stfidy s impulz-
niho signéalu U, se ur€i jako:

s =t fose = Uoyr/(Ugyr + N-U,y) -

Stfedni hodnota proudu /,, spina-
cim tranzistorem je:

Tav = loyr (N + Uy /U

kde N je pfevod mezi zpétnovazebnim
sekundarnim vinutim a vinutim pri-
marnim.

PFevod N je definovan jako:

N=N,/1.

Rychlost narlstu proudu /g, spina-
cim tranzistorem je:

dlg,/dt = Up/L .

Sekundarni proud I, = I a jeho
stfedni hodnota v impulzu je:

lpav = lour/(1 - 8).

Efektivni hodnota proudu vstupnim
kondenzatorem C,, se vypocte ze
vztahu:

lems = IouT'\/(N'UouT /U,

Efektivni hodnota proudu, tekouci-
ho vystupnim kondenzatorem C,,; ma
velikost:

laws = Iour'\/(Uour/N' Un) -

Zvinéni vystupniho napéti (mezivr-
cholova amplituda stfidavého pribé-
hu, superponovana na stejnosmérné
vystupni napéti U,,,) je zavislé pouze
na ESR vystupniho kondenzatoru
Cour aje:

dUoyr = UOUTp-p =N ka'ESRCour-
Vstupni proud je jako obvykle:
I = lour Uour/ Uy

Pfi nespojitém modu Einnosti zdro-
je je mozno jesté vypocitat kmitocet f,
zakmitl, zplsobenych parazitnimi
vlastnostmi soucastek:

f,= 1/{2'n'\/(LPRIM' (Csw + Cp))}-

Kondenzatory

V obvodech spinanych zdrojd se
uzivaji kondenzatory, na které jsou
kladeny velmi riznorodé poZadavky.

Vyskytuji se zde kondenzatory, na
kterych je pfevazné stejnosmérné na-
péti se zanedbatelnou hodnotou stfi-
davé slozky, kondenzatory filtrujici
kmitoCet 100 Hz a kone€né kondenza-
tory, pracujici na vysokych kmitoétech
(na pracovnich kmito¢tech spinanych
zdrojl), na které jsou kladeny poza-
davky zcela specifické.

V oblasti napajecich zdrojl, a spi-
nanych zdroji zejména, se pouZiva
mnoho druhl kondenzatorl, které
musi vyhovét nejriiznéj§im pozadav-
kiim kapacity, napéti, tolerance, ztra-
tového Cinitele, teplotniho rozsahu,
kategorie vihkosti, typu konstrukce
atd. Podrobny vybér kondenzatoru by
v8ak mél byt proveden podle konkrét-
ni technické specifikace.

Z hlediska provedeni (technologie,
viastnosti) délime kondenzatory na
nasledujici druhy:

- MP kondenzatory (metalizovany
papir).

- MK kondenzatory s pokovenym di-
elektrikem z plastickych hmot:

- MKL - kondenzatory s pokovenym
lakovanym povlakem,

- MKT - kondenzatory s pokovenym
polyesterovym povlakem,

- MKC - kondenzatory s pokovenym
polykarbonatovym povlakem,

- MKP - kondenzatory s pokovenym
polypropylénovym povlakem.
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Kondenzatory s dielektrikem z plas-
tickych hmot:

- KS - styroflexové kondenzatory,
- KP - polypropylénové kondenzatory.

Elektrolytické kondenzatory :
- hlinikové elektrolytické kondenzatory,
- tantalové elektrolytické kondenzatory.

Kondenzatory MP

Tyto kondenzatory jsou konstruo-
vany pfevazné pro pouziti se stej-
nosmérnym napétim a ¢astecné pro
velky izolagni odpor. Pro praci se sito-
vym napétim jsou tyto kondenzatory
pouzitelné pouze s nékterymi omeze-
nimi. Vyhodou téchto kondenzator( je
skutecnost, Zze pfi prlrazu dielektrika
se obvykle v misté prlrazu napafena
elektroda odpafi a tak se zkrat sam
odstrani.

Kondenzatory MP maji dielektri-
kum z impregnovaného papiru, na
ktery jsou napafeny ve vakuu kovové
elektrody. Pokoveny papir je svinut do
valce. Cela valce jsou pokovena na-
stfikem tekutého kovu (Sopovanim) a
k vrstvé kovu jsou pFipajeny vyvody.
Kondenzatory jsou zapouzdfeny
v kovovém pouzdie a impregnovany
tvrdym voskem.

Kondenzatory MP maji samoobno-
vovaci schopnost v pfipadé prlrazu.
Oblouk, ktery nastava pfi prdrazu, vy-
pafi kovovou vrstvu v poskozené ob-
lasti. Podkozené oblasti v dielektriku
jsou tedy eliminovany. Doba potfebna
pro proces samoobnoveni je krat$i
nez 10 ps. Vzhledem k tomu, Ze pfi
tomto procesu ubyde pouze zlomek
akumulované energie (asi 10 mWs),
je pokles napéti pfi prdrazu velmi
maly. Pokles kapacity, ktery je rovnéz
zplsoben procesem samoobnoveni,
je men8i nez 100 pF. Na zakladé zku-
Senosti Ize tvrdit, Ze MP kondenzatory
snesou i nékolik desitek prlrazi bez
znatelné zmény vlastnosti.

Ztratovy cinitel tgé kondenzatorl
MP byva v okoli hodnoty 0,5:10% v z&-
vislosti na pracovnim napéti a pouzi-
tém kmitoctu.

MP kondenzatory jsou prfednostné
pouzivany pro stejnosmeérna napéti
nebo pro stfidava napéti s kmitoétem
50 Hz. Ve spinanych zdrojich se tento
typ kondenzator( uziva pro vétsi vy-
kony a vétsi pracovni napéti. MP kon-
denzatory neni totiz mozné vyrabét
pro jmenovita napéti pod asi 100 V
(minimalni tloustka papiru). Konden-
zatory MP vyhovuji zatéZovym poza-
davk(m spinanych zdroji a dokazi
pracovat se ztratami, které vznikaji ve
stfidavych obvodech.

Oproti elektrolytickym kondenzato-
rdm maji kondenzatory MP pfi stej-
nych rozméry fadové mensi kapacity.

Kondenzatory MP se pouzivaji
napf. jako vazebni kondenzatory pro
pfenos informaci mezi dvéma zafize-
nimi s riznymi potencialy (napfiklad
pro spojeni mezi fidicim a vykonovym
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Obr. 41. Prabéhy napéti U a proudu |
vazebnim kondenzatorem pii buzeni
napétovymi impulzy

obvodem). Vyhodou tohoto typu kon-
denzatort oproti elektrolytickym kon-
denzatorim je vyrazné mensi svodo-
vy stejnosmérny proud. Stejnosmérna
zatéz vazebnich kondenzatorl je pre-
vazné urCena rozdilem napéti mezi
jednotlivymi zafizenimi. Zatéz kon-
denzatoru daleko méné zavisi na sig-
nalnim napéti, které je pfenaseno.

Prabéhy napéti a proudu vazebnim
kondenzatorem pii buzeni napétovy-
mi impulzy ve spinanych zdrojich jsou
na obr. 41.

Kondenzatory MK

Kondenzatory MK jsou vyteéné pro
jejich samoobnovovaci schopnost. Di-
elektrikum téchto kondenzator( se
sklada z plastického povlaku, na ktery
je vakuové nanesena kovova vrstva
tloustky pfiblizné 0,02 az 0,05 mm.
Pokoveny povlak je rovnéz svinut do
valcové nebo zplostélé podoby, nebo
je uzpusoben do moderné pouzivané
sloupcové &i svazkové konstrukce.
Technika horkého Sopovani se pouzi-
va pro elektrické pfipojeni kontakt( na
konce pokoveného vinuti. To zajistuje
malé ztraty a malou vlastni indukénost
hotového kondenzatoru.

Kondenzatory MK jsou charakteri-
zovany materialem dielektrika.

MKL kondenzatory obsahuiji lako-
vany povlak jako dielektrikum a vaku-
ové nanesené kovové vrstvy.

MKT kondenzatory obsahuji po-
lyetylentereftalat jako dielektrikum a
vakuové nanesené vodiveé vrstvy.

MKC kondenzatory obsahuiji poly-
karbonat jako dielektrikum a vakuové
nanesené vodivé vrstvy.

MKP kondenzatory obsahuji po-
lypropylen jako dielektrikum a vakuo-
vé nanesené vodivé vrstvy.

MKY kondenzatory jsou kondenza-
tory s vysoce izolaénim, nizkoztra-
tovym dielektrikem a vakuové nane-
senymi vodivymi vrstvami.

MK kondenzatory se svazkovym
povlakem maji pokoveny plasticky
povlak, ktery je uskupen do svazko-
vého usporadani. Hlinikové vrstvy
tloustky asi 0,03 mm jsou naneseny
vakuové az na uzky okraj, ktery je po-
nechan beze zmén. Pak jsou tyto po-
vlaky stfidavé svazany tak, ze liché
povlaky jsou spojeny levou Sopova-

nou vrstvou a sudé povlaky jsou spo-
jeny pravou Sopovanou vrstvou. Vyvo-
dy jsou pfipajeny k Sopovanym vrst-
vam pajkou s nizkou teplotou tani.

MK kondenzatory se svazkovym
povlakem patfi, stejné jako ostatni
kondenzatory s pokovenymi plasticky-
mi povlaky, ke skupiné regenerovatel-
nych (samoobnovitelnych) kondenza-
tord.

Kondenzatory se
styroflexovym a
polypropylenovym
dielektrikem

Pouzité povlaky jsou flexibilni,
biaxialné usporadané elektricky izo-
lacni povlaky. Styroflexova folie je vy-
robena z termoplastického materialu,
polystyrenu. Pro nékteré typy se pou-
Zivaji hlinikové elektrody nebo tenko-
vrstvé povlaky jako elektrody. Po na-
vinuti jsou kondenzatory zahfivany.
Tento proces ,peceni” zplsobuje sra-
Z2eni objemu polystyrenu. Kondenza-
tory jsou tedy zapeleny a dostatec-
nou ochranu pfed vlhkosti zajistuje
hermeticky uzaviena konstrukce. Na-
vic je vinuta ¢ast kondenzatoru tuha,
aby se zajistila stabilita jeho elektric-
kych vlastnosti. Teplotni koeficient
styroflexovych kondenzatorti je pfibliz-
né -150 ppm/K.

Polypropylenové kondenzatory maji
ve srovnani se styroflexovymi o néco
mensi ztratovy Cinitel a lepSi stabilitu.
Vyhodou polypropylenovych konden-
zator(l s teplotnim koeficientem pii-
blizné -200 ppm/K je jejich lepSi tep-
lotni chovani v rozsahu 70 az 85 °C,
vétsi odolnost proti pajeni i proti kyse-
linam a rozpoustédiim.

Pro styroflexové kondenzatory je
vyssi teplotni tfida do 70 °C, pro po-
lypropylenové kondenzatory je vy$Si
teplotni trfida do 85 °C.

Hlinikové
elektrolytické
kondenzatory

NejcastéjsSim typem kondenzatoru,
ktery se v napajecich zdrojich (i spina-
nych) dnes vyskytuje, jsou elektrolytic-
ké hlinikové kondenzatory, které vSak
mohou mit diametralné odlisné vlast-
nosti. Hlinikové elektrolytické konden-
zatory predstavuji mezi ostatnimi dru-
hy kondenzatorl specialni skupinu,
protoze jejich funkce, byt castecné,
zavisi na elektrochemickych proce-
sech.

V hlinikovych elektrolytickych kon-
denzatorech tvofi dielektrikum hliniko-
va oxidova vrstva. Oxid hliniku ma
usmériujici schopnosti a tedy pro-
pousti proud pouze jedné polarity.
Normalné je kondenzator polarni sou-
Castka s oxidovou vrstvou na kladné
elektrodé. Ma kladnou a zapornou
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Obr. 42. Zvétseni povrchu anodové a
katodové félie

svorku. Rovnéz v8ak zname bipolarni
kondenzatory. Ty maji oxidovou vrstvu
u obou elektrod, ktera je stejné
tloustky.

Abychom zajistili co nejvétsi kapa-
citu zvySovanim aktivni plochy je po-
vrch anodové félie rozleptan. Vysle-
dek je znazornén na obr. 42. Oxid
hliniku je elektrochemickou cestou vy-
tvofen na vyleptaném povrchu, coz
se nazyva formovani. Pro formovani
se pouziva konstantni napéti. Tloust-
ka oxidl je pfiblizné umérna velikosti
formovaciho napéti.

Elektrolyt slouzi jako kontakt mezi
katodovou folii a oxidovou vrstvou
anodové folie. Porézni papirova vrst-
va udrzuje elektrolyt a zaroven slouzi
jako oddélova¢ mezi anodovou a ka-
todovou félii. Félie jsou pripevnény ke
svorkam hlinikovymi pasky. Aby se
zaijistila vétsi spolehlivost, pouziva se
pro pfipojeni hlinikovych pask( bud
studené nebo laserové svarovani.

Oxidova vrstva nema vSude stej-
nou tlousStku. Pokud se nékde na-
hodou objevi ten&i misto, zvétsi se
v tomto bodé svodovy proud. Doda-
te€ny svodovy proud rozlozi vodu
v elektrolytu na kyslik a vodik. Kyslik
zoxiduje hlinik na anodové folii, ¢imz
eliminuje slab$i mista oxidové vrstvy.
Nadbytek napéti zacne podobny pro-
ces, ovSem na celém povrchu oxidové
vrstvy. MnozZstvi produkovaného
kysliku zvétsuje tlak, coz mize vést
ke zniCeni kondenzatoru. Schopnost
kondenzatoru pracovat s razovym na-
pétim tedy zavisi na velikosti volného
objemu v kondenzatoru. Konstrukce
hlinikového elektrolytického konden-
zatoru je na obr. 43.

Mezi vyhody hlinikovych elektroly-
tickych kondenzatorti, které zpusobily
jejich tolik Siroké pouziti, patfi jejich

anodovd félie

svitek

péskovéb

kontakty

Obr. 43. Konstrukce hlinikového
elektrolytického kondenzatoru
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Obr. 44. Schéma konstrukce
hlinikového elektrolytického
kondenzatoru

velka objemova efektivita (kapacita na
jednotku objemu), ktera umoznuje
bézné realizovat jejich kapacitu az do
velikosti jednoho faradu. Mezi dalSi
vyhody hlinikovych elektrolytickych
kondenzatoru patfi jejich vhodnost pro
znacné zvinéné proudy spolu s velkou
spolehlivosti a velmi dobrym pomé-
rem vykon/cena.

Hlinikové elektrolytické kondenzéa-
tory se skladaji ze dvou elektricky vo-
divych elektrod, které jsou oddéleny
dielektrickou vrstvou (obr. 44). Jedna
elektroda (anoda) je tvofena hliniko-
vou félii s roz§ifenym povrchem. Oxi-
dova vrstva (Al,O,), ktera je na anode,
slouzi jako dielektrikum. Na vzduchu
je hlinik obalen tenkou vrstvou oxidu
hliniku. Pomoci elektrochemického
procesu se vytvari tlustéjsi vrstva a
jeji tloustka je umérna velikosti formo-
vaciho napéti. Al,O, ma velky izolacni
odpor pro napéti mensi nez napéti for-
movaci. Oxidy vydrzi velkou intenzitu
elektrického pole a maji velkou relativ-
ni permitivitu. Oxid hliniku je proto
vhodny jako kondenzatorové dielektri-
kum pro polarni kondenzatory. Kapa-
cita elektrolytického kondenzatoru je
zavisla na tloustce oxidové vrstvy, re-
lativni permitivité a povrchu. PFi lepta-
ni povrchu se m(ize plocha hlinikové
folie zé&tsit 10 az 300krat oproti nelep-
tanému povrchu. Na rozdil od ostat-
nich kondenzatoril je katoda u hliniko-
vych elektrolytickych kondenzator(
tvofena vodivym roztokem, elektroly-
tem.

Druha hlinikova folie, rovnéz zvana
katodova félie, slouzi jako velkoprosto-
rova kontaktni oblast, ktera propousti
proud do operaéniho elektrolytu.

Kapacita takového kondenzatoru
je dana znamym vztahem:

C=¢y¢°S/d [F1,

kde ¢, [F/m] je permitivita vakua
(e,= 8,85.10"2 F/m), ¢, je relativni per-
mitivita konkrétniho dielektrického
materialu (u AL,O, je okolo 9,5), S [m?]
je plocha elektrod a d [m] je vzdale-
nost elektrod.

Oxidova vrstva pfedstavuje napé-
tové zavisly odpor. Pfi vzrlistu pfiloze-
ného napéti se proud vrstvou zvétsuje
se stoupajici strmosti. Voltampérova
charakteristika (zavislost protékajiciho
proudu na napéti) oxidové vrstvy je na
obr. 45. Pokud se prekroci formovaci
napéti U, formovaci proces zacne
znovu a vyprodukuje se vétsi mnoz-

0 T
Up Us U
Obr. 45. Voltampérova charakteristika
hlinikového elektrolytického
kondenzatoru

stvi plynli a tepla. Tentyz efekt je moz-
no v malém méfitku pozorovat v kole-
nu charakteristiky. Pro dosazeni co
nejvétsi provozni bezpelnosti kon-
denzatoru se jmenovité napéti U, de-
finuje na kvazilinearni ¢asti kfivky.

Kondenzator musi vydrzet kratko-
doba prepéti U, jejichz velikost se po-
hybuje mezi jmenovitym a formovacim
napétim. Rozdil mezi formovacim a
provoznim napétim, téz zvany prea-
nodizace, ma znacny vliv na spolehli-
vost kondenzatoru. Velky rozdil téchto
napéti nabizi moznost vyroby velmi
spolehlivych kondenzator(, oznace-
nych jako kondenzatory LL (Long
Life). Vzhledem k tomu, Ze tyto elek-
trolytické kondenzatory maji katodu ve
formé roztoku, jsou také nékdy nazy-
vany jako ,mokré” kondenzatory. Pou-
2ity roztok ma tu vyhodu, 2e dokonale
zapliiuje prostor, ohrani€eny vylepta-
nou félii, tedy optimalné zapadne do
anodové struktury. Dvé hlinikové félie
jsou oddéleny papirovymi prepazka-
mi, které maji dvoji ucel. Papir tvori
zasobnik elektrolytu (elektrolyt je ulo-
2en v porech absorpéniho papiru) a
slouzi jako oddélovac, ktery zamezuje
elektrickym zkratm, tedy zajistuje po-
tfebnou dielektrickou vrstvu mezi ano-
dovou a katodovou félii.

Hlinikovy elektrolyticky kondenza-
tor mlize spravné pracovat pouze
v pfipadé, Ze je na anodu pfipojen
kladny pdl pracovniho napéti a na ka-
todu zaporny. Pokud se polarita obra-
ti, vznikne elektrolyticky proces,
vedouci k odformovani dielektrické
vrstvy a k jejimu formovani na katodo-
veé folii. V takovém pfipadé se generu-
je velké mnozstvi plynovych emisi a
tepla, coz muze vést k destrukci kon-
denzatoru. Proto je elektrolyticky kon-
denzator vhodny pouze pro stejno-
smérné napéti. Stejnosmérné napéti
mze byt téZz zvinéné, tedy mize mit
superponovanou strfidavou slozku,
ov8em kladny p6l musi byt na anodé.

Nespravna polarita je vSak az do
napéti 1,5 V kratkodobé pripustna,
nebot destruktivni proces oxidové
vrstvy zagina az nad timto napétim.
Je tomu tak z toho dlvodu, Ze katodo-
va félie je pokryta oxidovou vrstvou,
ktera odpovida eloxované vrstvé
s prliraznym napétim asi 1,5 V.

Stejnosmérné napéti oboji polarity
je mozné pfivést na tzv. bipolarni hlini-
kové elektrolytické kondenzatory. Bi-
polarnich kondenzatory maji obé
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elektrody eloxovany a o stejné plose
(a tim i o stejné jmenovité plosné ka-
pacité). Bipolarni konstrukce umoznu-
je zapojit kondenzéator s oboji polari-
tou stejnosmérného napéti a stejné
tak i pfipojit stfidavé napéti. Stfidavé
napéti vyvolava v kondenzatoru teplo,
proto by se velikost stfidavého napéti
méla pohybovat pod jmenovitou hod-
notou napéti stejnosmérného. Pfi sé-
riovém spojeni dvou kondenzator(
o stejné kapacité se vysledna kapaci-
ta rovna poloviné kapacity kazdého
z nich. Z toho dlivodu maji bipolarni
kondenzatory dvojnasobnou velikost
nez bézné kondenzatory o stejné ka-
pacité. Navic je nutno uvazovat dvojna-
sobny protékaijici proud.

Kmitoctova zavislost ESR

Realny kondenzator se liSi od ide-
alniho tim, ze kromé vlastni kapacity
Cs zahrnuje paralelni ztratovy odpor
R, ekvivalentni sériovy odpor ESR a
ekvivalentni sériovou indukénost ESL
- viz obr. 46.

ESR hlinikového elektrolytického
kondenzatoru je kmitoCtové zavisly.
Zavislost ESR na kmito¢tu pro urcity
kondenzator (PEH 169, 88 uF/450 V
pfi teploté 85 °C) je na obr. 47.

Kmitoctova zavislost ESR ¢Cini vy-
pocet vykonové ztraty kondenzatoru
zatorem slozity pribéh, je nutné znat
velikosti jednotlivych harmonickych
harmonicka tak vysoka, ze se uz ESR
pfi dal§im zvySovani kmitoCtu pfili§
neméni, je vypocet pfece jenom
shadny.

Impedance Z

Impedance elektrolytického kon-
denzatoru vyplyva z nahradniho sché-
matu na obr. 46. Ekvivalentni sériova

Cy ESR ESL
Rp
Obr. 46. Nahradni schéma

kondenzatoru

ESR /Q/
PEH 169
1,4 88M
450V
1.2 85°C
1,0
0,8
f

0,6
0,4

0 1 2 3 4 5 6

Obr. 47. Kmitoctova zavislost ESR
hlinikového elektrolytického
kondenzatoru pri teploté 20 °C
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Obr. 48. Zavislost impedance
hlinikového elektrolytického
kondenzatoru 100 uF/63 V na
kmitoctu pri riznych teplotach
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Obr. 49. Zavislost impedance
hlinikového elektrolytického
kondenzatoru 47 uF/350 V na
kmitoctu pri riaznych teplotach

indukénost ESL vychazi ze stavby a
vnitiniho usporadani kondenzatoru.

Indukéni reaktance X5, = 0 ESL
zavisi pouze na kmitoctu, kapacitni re-
aktance X, = 1/(0-Cs) a ESR zaviseji
na kmitoCtu a na teploté. Charakteris-
tiky jednotlivych nahradnich odporo-
vych a reaktanénich prvka jsou uréeny
celkovou kapacitou kondenzatoru.

Priklady zavislosti impedance Z
raznych hlinikovych elektrolytickych
kondenzatorl na kmitoétu a na teploté
jsou na obr. 48 a na obr. 49.

Antisériové zapojeni
(BACK TO BACK)

Pro aplikace, kde se na kondenza-
toru méni polarita vétSiho napéti, se
mohou dva identické pevné sintrova-
né elektrolytické kondenzatory zapojit
do série antisériové, systémem back
to back (katoda ke katodé). Tim se za-
blokuji oba sméry polarizace. Bipolar-
ni kondenzatory je mozné provozovat
az do jmenovitého stejnosmérného
napéti kterékoliv polarity nebo az do
dvojnasobku hodnoty superponova-
ného stfidavého napéti, ktera je pro
dany typ kondenzatoru pfipustna.

Teplota povrchu kondenzatoru se
nesmi zvétsit o vice nez 10 K, aby se
neprekrodil teplotni limit. Mokré sin-
trované kondenzatory se nesmeéji za-
pojovat systémem back to back,
nebot na stiibrné katodé kondenzato-
ru, zapojeného v opacné polarité,

muze vzniknout plynny kyslik, ktery
zpusobuje zvétseni tlaku v konden-
zatoru.

Filtraéni (akumulaéni)
kondenzatory

Filtracni kondenzatory jsou kon-
denzatory, ur€ené pro vyhlazeni pul-
zujici slozky stejnosmérného napéti.
Akumulaéni kondenzatory jsou stejno-
smérné kondenzatory, které mohou
dodavat velké Spickové proudy podle
potfeb jednotlivych zarfizeni. Tyto kon-
denzatory jsou periodicky nabijeny a
vybijeny impulznim proudem, jehoz
maximalni hodnota znaéné prevysSuje
efektivni (RMS) hodnotu.

Akumulaéni kondenzatory jsou
pievazné vyhlazovaci kondenzatory
se zesilenymi proudovymi cestami,
aby byly schopny pracovat s velkym
SpiCkovym proudem. Navic maji pfiz-
nivé navrzené podminky tepelnych re-
Zzim(, aby byly schopny rozptylit do
okoli relativné velky vykon (vykonové
ztraty). Pfednosti akumulaénich kon-
denzatort je jejich velka kapacita na
jednotku objemu (i hmotnosti) a posi-
lené proudové cesty.

Typické zapojeni filtracniho kon-
denzatoru je na obr. 50, prabéh na-
péti na filtracnim kondenzatoru spolu

L

I +
SZ C I
Obr. 50. Aplikace filtracniho

kondenzatoru na vystupu
spinaného zdroje SZ

NV.VVA

t

Obr. 51. Prabéhy napéti a proudu na
filtracnim kondenzatoru na vystupu
spinaného zdroje

Obr. 52. Prubéhy napéti a proudu na
akumulacnim kondenzatoru
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Obr. 53. Priklad zapojeni impulzniho
kondenzatoru

Obr. 54. Prubéhy napéti a proudu na
impulzné vybijeném kondenzatoru

s proudem, ktery jim protéka, je na
obr. 51. Z hlediska spinanych zdroju
hledame tedy filtracni kondenzatory
vzdy na vystupu zdroje.

Akumulacni kondenzator ma za-
bezpecit, aby spinany zdroj dostal po-
trebny Spickovy proud v okamziku,
kdy si jej potfebuje odebrat, a kdy mu
to napajeci zdroj neni schopen zabez-
pecit (obr. 52). Z hlediska spinaného
zdroje je tedy akumulacni kondenza-
tor vzdy na jeho vstupu!

Impulzni kondenzatory

Impulzni kondenzatory jsou stejno-
smérné kondenzatory, které se pouzi-
vaji pro vstupni a vystupni proudové
razy. Jsou pfilezitostné nabijeny a vy-
bijeny pri spinani zatéze apod.

Kvuli rychlému vybijeni je pozado-
vana u téchto kondenzatorl mala
vlastni indukénost (L < 300 nH).

Priklad zapojeni impulzniho kon-
denzatoru je na obr. 53, pribéhy na-
péti a proudu na impulzné vybijeném
kondenzatoru jsou na obr. 54.

Prednosti impulznich kondenzato-
ru je jejich velka energeticka kapacita,
schopnost prenosu velkého Spickové-
ho proudu a mala vlastni indukénost.

Utlumové
kondenzatory

Utlumové kondenzatory jsou stfi-
davé kondenzatory, které jsou paralel-
né pripojeny k polovodi¢ovym sou-
c¢astkam (napf. k diodé D na obr. 55),
aby potladily nebo omezily nezadouci

Rg (o
D
Tr

Obr. 55. Pripojeni utlumového
kondenzatoru k diodé D
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Obr. 56. Prabéhy napéti a proudu na
utlumovém kondenzatoru

napétoveé Spicky, které vznikaji pfi vy-
pinani induk&nich zatézi (indukénost
sekundarniho vinuti budiciho trans-
formatoru Tr na obr. 55).

Utlumové kondenzatory jsou perio-
dicky nabijeny i vybijeny a diky tomu
maximalni hodnota proudu vyrazné
pfevysuje efektivni (RMS) hodnotu
proudu, pro ktery je kondenzator urcen.

Zapojeni podle obr. 55 se velmi
Casto vyskytuje ve vykonové Casti spi-
nanych zdrojt, kdy $pi¢ka proudu
(obr. 56) na zacatku sinusového budi-
ciho impulzu napéti urychluje sepnuti
spinaci soucastky (tranzistoru T na
obr. 55), ¢imz se zmenSi vykonoveé
ztraty na této spinaci soucastce.

Pri vypinani indukéni zatéze (v oka-
mziku, kdy dioda D vypina, protoze na
ni pokleslo napéti pod velikost napéti
propustného) kondenzator C chrani
spinaci prvek tim, Ze prevezme proud,
ktery teCe z indukéni zatéze. Rezistor
Rs, zapojeny v sérii s utlumovym kon-
denzatorem C omezuje maximalni
proud kondenzatorem. Volbou veli-
kosti odporu rezistoru Ry Ize nastavo-
vat velikost maximalniho proudu.

Utlumové kondenzatory jsou kro-
mé sinusové pulvinové zatéze pod-
robeny napétovym $pickam efektu
akumulace naboje a harmonickym pe-
riodickym zatézim v pripadé obvodu
pro Fizeni faze (pfi fizeni spinanych
prvk().

Prednosti utlumovych kondenzato-
ra je jejich velka napétova stabilita
(neménnost kapacity a svodového
proudu s pfilozenym napétim) a
schopnost pfenést velky Spickovy
proud.

Komutacni
kondenzatory

Komutacéni kondenzatory jsou na
stfidavé napéti a jsou uréené pro po-
tlaceni prechodového stavu v polo-
vodi¢ovych soucastkach. Tyto kon-
denzatory jsou periodicky impulzné
nabijeny a vybijeny proudem, jehoz
maximalni hodnota vyrazné prevysuje
efektivni (RMS) hodnotu.

Komutacni kondenzatory jsou vy-
staveny velkému reaktan¢nimu vyko-
nu a velkym $§pickovym proudtm. Pro
zatizeni kondenzatoru je rozhodujici
Cinitel doba pfechdu mezi stavy. Pro
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Obr. 57. Zapojeni komutacnich
kondenzatort C (jedna z mozZnych
variant)
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Obr. 58. Prabéhy napéti a proudu na
komutacnim kondenzatoru

vysoké kmitoCty (10 az 100 kHz) musi
mit kondenzator Cisté kapacitni reak-
tanci, tj. musi byt navrzen s malou
vlastni indukénosti.

Priklad zapojeni komutacnich kon-
denzatort je na obr. 57, pribéhy na-
péti a proudu na komutacnim konden-
zatoru jsou na obr. 58.

Komutacni kondenzatory musi mit
velkou teplotni stabilitu pfi velkém re-
aktanc¢nim vykonu, musi mit schop-
nost pfenaset velky Spi¢kovy proud
a musi mit malou vlastni indukénost.

Civky pro
spinané zdroje

Ferity

V rozsahu nizkych kmitoétu se
prednostné pouzivaji kovové magne-
tické materialy z divodu jejich velké
permeability a saturacni magnetizace.

V rozsahu vysokych kmito¢td spi-
nanych zdrojli se naopak prevazné
pouzivaji oxido-keramické ferity diky
svému vysokému mérnému odporu
(od 1 Q'm az do 10°Q-m). V tomto
rozsahu mérnych odporl vykazuji
ferity zanedbatelné ztraty vifivymi
proudy ve stfidavém magnetickém
poli. To je jejich velka vyhoda oproti
kovum, které maji mérny odpor v roz-
sahu od 107 'm do 10° Q'm.

Hystereze

Vlastnosti feromagnetickych a feri-
magnetickych materiald je, ze samo-
volna magnetizace existuje az do tep-
loty, nazyvané Curielv bod, ktera je
pro kazdy material specificka. Ele-
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Obr. 59. Krivka prvotni magnetizace

mentarni magnety jsou pak uspofada-
ny paralelné v makroskopickych ob-
lastech.

Hysterezni smycka

Zacneme-li material magnetizovat
od bodu H =0 a B = 0 (a nebyl-li ma-
terial dosud magnetizovan), ziskame
tzv. kfivku prvotni magnetizace (obr.
59). Proménna H je intenzita magne-
tického pole, proménna B je magne-
ticka indukce, podrobnéji o nich bude
pojednano dale.

Pfi menSi intenzité pole se domé-
ny, které jsou orientovany souhlasné
se smérem magnetického pole, roz-
rostou na ukor téch ostatnich. Tomuto
jevu se fika orientace. Pfi vétsi inten-
zité pole se pretoCi celé domény, to je
ta nejstrmé;jsi cast krivky, nakonec se
magnetické momenty nataci ve sméru
magnetického pole tak dlouho, dokud
se nedosahne saturace, tj. dokud ves-
keré elementarni magnety v materialu
nejsou natoceny ve sméru vnéjSiho
magnetického pole.

Kdyz opét H zmensujeme, je pru-
béh zavislosti B = f(H) odliSny. Zmé-
nou orientace intenzity magnetického
pole H pak ziskame zapornou saturaci
magnetické indukce a opét kladnou
orientaci H oprobéhneme celou kfiv-
ku. Tato kfivka ma tvar smycky, a
proto se nazyva hysterezni smycka.
Typicka hysterezni smycka feromag-
netického materialu je na obr. 60.

Velikost hysterezni smycky je rtz-
na podle velikosti budiciho stfidavého
signalu (intenzity magnetického pole
H). ZvétSujeme-li amplitudu H, pak
roste i plocha hysterezni smycky, ale
existuje maximum, za které se jiz plo-
cha smyc¢ky nezvétSuje. Je-li timto
maximem napr. kfivka na obr. 60, pak
vSechny ostatni hysterezni smycky
lezi uvnitf této maximalni a jsou si na-
vzajem tvarové podobné.

Zavislost B = f(H) Ize ziskat u ja-
kychkoliv materiall, ale pouze u mate-
riald feromagnetickych (ferimagnetic-

B/T/

0 /
Obr. 60. Hysterezni smycka
feromagnetického materialu
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kych) tato zavislost vykazuje hystere-
zi, tj. kfivka magnetizace do kladnych
hodnot se odliSuje od kiivky magneti-
zace do hodnot zapornych. Touto od-
liSnosti kifivek magnetizace vznika plo-
cha hysterezni smycky.

Intenzita magnetického pole je
z hlediska feromagnetického materia-
lu a jeho hysterezni smycky velicinou
budici. Magnetické pole je vyvolano
pruchodem proudu / civkou s poétem
zavita N, které obepinaji feromagne-
tické jadro. Uzavfena indukéni €ara,
na které sledujeme velikost intenzity
magnetického pole H ma délku /.
Mame-li uzaviené feromagnetické ob-
vody (bez vzduchovych mezer), pak
tato délka siloCary je rovna stredni
délce silocary pravé v daném fero-
magnetickém materialu a da se tedy
snadno geometrickymi prostiedky pro
dané feromagnetické jadro zmérit. Ve-
likost intenzity magnetického pole H
se pak vypocte ze vztahu (pocCet zavi-
th N je Cislo bezrozmérné):

H=IN/I  [Alm].

Vztah meziBa H

Stejna pficina (tj. velikost intenzity
magnetického pole H) vyvola v raz-
nych materialech rlizny nasledek (tj.
magneticky tok @, resp. magnetickou
indukci B).

Pro materialy, jejichz zavislost B =
= f(H) je linearni (napf. vakuum), je
pifevodni veli€inou mezi H a B kon-
stanta p,, ktera se nazyva perme-
abilita vakua a ma velikost p, =
=1,257-10° H/im =1,257-10° V:s/(A‘m).

Pro vakuum tedy plati:

B=u,H.

Vzhledem k existenci i jinych mate-
rialt, nez je vakuum, zavadime dalsi
veli¢inu, tzv. relativni permeabilitu p,,
ktera udava, kolikrat je prevodni velici-
na u mezi H a B u jinych materialt
vétsi, nez je uvedena konstanta p, pro
vakuum:

W= pou,  [H/m].

Ve vakuu je tedy p, = 1, u jinych
materialG je zavislost B = f(H) neline-
arni a u, neni konstanta (je ale vzdy
vétsi nez jedna) a zavislost B = f(H)
je nutno psat ve tvaru:

B =y, p (H)H,
resp.:
u(H) = dB/dH.

U feromagnetickych a ferimagne-
tickych materialll je zavislost B = f(H)
nejen nelinearni, ale pro danou veli-
kost H existuji (pro hysterezni kfivku
maximalni velikosti) dvé hodnoty per-
meability u. Pro buzeni mensi amplitu-
dou H, nez odpovida maximalni veli-
kosti hysterezni smycky pak existuje
nekonecné mnozstvi dvojic hodnot re-
lativni permeability pu,. Nejvétsi veli-
kost permeability I1ze tedy ziskat v nej-

strméjSi Casti krivky B = f(H), nejmensi
(prakticky nulové) v oblasti nasyceni
(saturace). Pro praktické velikosti re-
lativni permebility plati p, >> 1.

Parametry hysterezni
smycky

Spojenim koncl smyéek mensich
velikosti nez je kfivka maximalni (H =
H,.0) pPro H=0 az H = H,,, ziskame
tzv. komutativni kfivku (nékdy se pou-
ziva termin kfivka hlavni magnetiza-
ce), ktera je pro magneticky mékkée
materialy shodna s kfivkou prvotni
magnetizace.

Satura¢ni magnetizace Bg (obr. 61)
je definovana jako maximalni hustota
toku @, dosazitelna v daném materia-
lu (pfi velké intenzité magnetického
pole H) za dané teploty. Nad tuto mez
Bs jiz dale neni mozné B zvétsit zvét-
Sovanim H.

Technicky je Bs definovana jako
hustota magnetického toku @ pfi inten-
zité magnetického pole H = 1200 A/m.
Jak ukazuji pfislusné magnetizaéni
krivky konkrétnich material(, zavislost
B = f(H) pro H > 1200 A/m jiz z(stava
piiblizné konstantni (plati pro vSechny
ferity s velkou permeabilitou y, > 100).

Remanentni magneticka indukce
Bg (viz obr. 61) je velikost stupné zbyt-
kové magnetizace feritu po prebéhnu-
ti hysterezni kfivky (po odpojeni zdro-
je, tj. pro H = 0). Pokud je intenzita
vnéjSiho magnetického pole H redu-
kovana na nulu, ferit si stale uchovava
uréitou nenulovou hustotu magnetic-
kého toku @&, zavislou na materialu
(na tvaru hysterezni krivky). Magnetic-
ka indukce B mlze byt redukovana na
nulu tim, Ze se pfipoji opacné oriento-
vana intenzita magnetického pole
o velikosti -H, (tzv. koercitivni sila).
Demagnetizaéniho stavu maze byt
dosazeno také vloZzenim materialu do
magnetického strfidavého pole o vyso-
kém kmitoCtu pfi soucasnym pokle-
sem intenzity magnetického pole na
nulu (H = 0) nebo prekrocenim Curie-
ovy teploty (T > T,).

Permeabilita

Na zakladé hystereznich smycek
pro ruzné elektromagnetické aplikace
jsou definovany rizné relativni perme-
ability . Definic relativni |, je cela
fada.

Pocatecni permeabilita y; definuje
relativni permeabilitu pro velmi malé
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Obr. 61. Remanence, koercitivni sila
a saturace na hysterezni smycéce
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urovné buzeni a stanovuje nejdllezi-
téjsi zplisoby porovnani magneticky
mékkych material(:

W =1/u,dB/dH pro H 0.

Pocatecni permeabilita je defino-
vana pouzitim uzavienych magnetic-
kych obvod( (uzaviené kruhové nebo
valcové vinuti) pro f=1kHz, B< 0,25 mT
a T =25 °C. Pocatecni permeabilita je
tedy definovana jako pomér zmény
magnetické indukce B ke zméné in-
tenzity H magnetického pole a ve velmi
slabych magnetickych polich (H — 0)
je méfena s magneticky uzavienym
jadrem (toroidem). Méfici velikost
magnetické indukce se doporutuje
mensSi nez 0,25 mT.

Pouze mensi ¢ast dnes pouzZiva-
nych tvarQ jader nema uzavienou
magnetickou cestu (ostatni jadra, jako
napf. toroid, dvojité E a dalSi jadra
s dvojitou Stérbinou maji magnetickou
cestu uzavienou). Pokud nema jadro
uzavienou magnetickou cestu (ma
napi. vzduchovou mezeru), sklada se
magneticky obvod z oblasti, kde p; # 1
(feromagneticky material) a z oblasti,
kde je y,= 1 (vzduchova mezera). Na
obr. 62 je zména tvaru hysterezni kfiv-
ky, ktera vznikne vloZzenim vzduchové
mezery. V praxi byva efektivni perme-
abilita u, definovana pro jadra s defi-
novanou vzduchovou mezerou:

He = (1/1o)-(L/N?)-Z(I/A) ,

kde =(//A) = X(l./A.) [1/m] je Cinitel
tvaru jadra, L [H] je indukénost civky
s danym feromagnetickym jadrem a N
je pocet zavitd.

Cinitele tvaru jsou efektivni rozmeé-
ry, které Ize spocitat z konkrétnich
rozmeér:

le = (E(I/A)*I(Z(I/A)) [m],
kde /., [m] je efektivni délka celého
jadra, / [m] je délka a A [m?] je prifez
jednotlivych ¢asti magnetického ob-
vodu.

Efektivni plocha celého jadra A, se
pak vypocte ze vztahu:

A, = /SI/A)  [m?],

pfipadné Ize vypocist i efektivni mag-
neticky objem celého jadra jako:

Ve =1.-A, [m3].

Tyto veli€iny jsou individualni pro
kazdé provedeni civky (ne jadra)
a z nich a z daldich magnetickych pa-
rametr( Ize potom spocitat indukénost
civky jako:

B/T/

bez mezer 7
; A
7
s _mezerou

Obr. 62. Vliv vzduchové mezery na
tvar hysterezni krivky jadra civky
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L= pou N/ (2 1A,))
nebo v pfipadé toroidu bez mezery:
L = (1/(2'm)) uypoN?-hein(d,/d)),

kde d, [m] je vné&j$i pramér toroidu, d,
[m] je vnitini pramér toroidu a h [m] je
vyska toroidu (jedna se o toroid s ob-
délnikovym prifezem materialu). Pro
obvykle platnou aproximaci d << /,
potom Ize psat:

Mo = W/[1 + (8/1.)ul

kde 3[m] je tloustka vzduchové me-
zery.

Pokud je vzduchova mezera v mag-
neticky uzavieném jadru, toroidu nebo
hermetizovaném jadru, je permeabilita
mensi, nez u stejného jadra bez vzdu-
chové mezery. Z téchto avah je patr-
no, Ze relativni permeabilita je vSech-
no mozné, jen ne konstanta, jak se
dfive nazyvala. Ztratovy Cinitel tg & a
teplotni koeficient pro jadra se vzdu-
chovou mezerou se zmensuji v po-
méru p./y; vzhledem k jadriam bez
mezery.

Permeabilita muze byt také defino-
vana pomoci zmény indukénosti civky
jako:

Wapp = L/L

kde p,,, je zdanliva permeabilita, L je
induk&nost civky s jadrem a L, je in-
dukénost civky bez jadra.

Definice zdanlivé permeability je
obzvlast dllezita pro specifikaci per-
meability trubkovitych, valcovych a
zavitovych jader, protoze kvuli velké
rozptylové indukénosti civky neni
mozné stanovit jasny pomér mezi po-
catecni permeabilitou a efektivni per-
meabilitou. Konstrukce vinuti a pro-
storové usporadani mezi vinutim a
jadrem ma rozhodujici vliv na zdanli-
vou permeabilitu. Pfesna specifikace
zdanlivé permeability vyZzaduje pres-
nou specifikaci usporadani pii vinuti.
Zdanliva permeabilita daného typu
materialu jadra je funkci tvaru jadra,
polohy vinuti vzhledem k jadru jadru a
parametrt vinuti. Jednoduché porov-
nani zdanlivych permeabilit jader riz-
nych materiall je tedy mozné jen teh-
dy, kdyz jsou v8echny tyto podminky
identické. Obecné je zdanliva per-
meabilita mensi nez efektivni per-
meabilita.

Pro lepSi porovnani feritovych
(obecné feromagnetickych) materiald
a jejich kmitoctovych charakteristik pfi
velmi malych intenzitach magnetic-
kych poli (abychom mohli uvazovat fa-
zovy posun napéti a proudu) je uzitec-
né zavést permeabilitu jako komplexni
veliinu, tedy komplexni permeabilitu
podle nasledujiciho vztahu:

IJ* = us, - J'us" ’
kde pu* je komplexni permeabilita, p,’
je jeji realna Cast a " je jeji imaginar-
ni Cast.
Pouzitim komplexni permeability
mizeme spocitat komplexni impedan-
Ci jadra:
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Obr. 63. Zavislost realné casti i, a
imaginami ¢asti u;” komplexni
permeability na kmitoctu

Z* =jop*L,,

kde L, [H] pfedstavuje indukénost civ-
ky s jadrem s relativni permeabilitou
U, = 1 (s jadrem, tvofenym vakuem),
ale s nezménénym rozlozenim mag-
netického toku (idealizace, kterou
v praxi nelze realizovat, protoze se
pfi vyjmuti jadra z civky zméni tvar si-
lo¢ar).

Na obr. 63 jsou charakteristické
kfivky, které znazoriuji redlnou a ima-
ginarni ¢ast komplexni permeability
v zavislosti na kmitoctu.

Realna ¢ast p, komplexni per-
meability je pfi niz§ich kmito&tech
konstantni, pfi vy$Sich kmitoctech do-
sahuje maxima a potom klesa pfi-
blizné nepfimo umérné s kmitoctem.

Imaginarni ¢ast |.,” komplexni per-
meability se pfi zvySovani kmitoctu
prudce zétSuje, v okoli kmitoctu, kde
zacina realna ¢ast komplexni permea-
bility klesat, dosahne imaginarni ¢ast
maxima a pfi dalS§im zvySovani kmito-
Ctu se imaginarni cast opét zmensuje.

Reverzni permeabilita je definova-
na jako:

Heev = 1/(1o'lim(dB/dH))

pro dH — 0 pii H, = konst.

Abychom zméfili reverzni permea-
bilitu, superponujeme malé méfici
stifidavé magnetické pole na magne-
tické pole stejnosmérné. V takovém
pfipadé je reverzni permeabilita hod-
né zavisla na intenzité H, stejnosmeér-
ného pole, na geometrii jadra a na
teploté.

Kdyz je feritové jadro magnetizova-
no stejnosmérnym polem H,, na které
je superponovano stiidavé pole, vyvo-
lava toto stridavé pole malou, kopi-
naté tvarovanou hysterezni smycku,
ktera se méni do linearni podoby
(pfimky) tim vice, ¢im vice se zmen-
Suje amplituda stfidavého budiciho
pole. Sklon této smycky odpovida pra-
vé reverzni permeabilité.
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Amplitudova permeabilita p, je de-
finovana vztahem:

ua = BM/(IJO.HM) ’

kde B,, [T] je maximatni hodnota mag-
netické indukce a H,, [A/m] je maxi-
malni hodnota intenzity magnetického
pole.

Amplitudova permeabilita p, je
tedy velikost permeability pro maxi-
malni pouzitelné velikosti magnetic-
kych veli¢in B nebo H pred saturaci.

Pro kmito¢ty hluboko pod kmito-
¢tem omezeni f,,,,, neni amplitudova
permeabilita kmitoctové zavisla, ale je
silné teplotné zavisla.

Amplitudova permeabilita je dulezi-
tou defini¢ni veli¢inou vykonovych fe-
rith, uzivanych pro konstrukci civek a
transformatord ve spinanych zdrojich.
Je definovana pro urcity typ jadra ve
smyslu /., A,, V. a A, (minimalni ze
v§ech prafezt v magnetickém obvo-
du, kde se dosahne maxima magne-
tické indukce nejdfive), viz pfedchaze-
jici popis veli€in.

Uvedené druhy permeabilit a dal$i
magnetické parametry jsou obecné
definovany jako materialové specifiko-
vané veli€iny. Pro konkrétni typ jadra
jsou v8ak tyto magnetické udaje ovliv-
nény z velké Casti také geometrii
(tvarem) magnetického materialu (ja-
dra civky). Proto je induk&nost vinuti
na tenkém toroidnim jadru (na jadru,
které ma prGmér mnohem vétsi nez
prifez) definovana jako:

L=y, pu,N-A/IL.

Vlivem rGzné geometrie méni mag-
neticky mékké feritové materialy své
parametry tak, Ze je nutné je individu-
alné zjiStovat a uvadét v katalogovych
specifikacich.

Indukeéni Cinitel A,

Zda se byt uziteCné zahrnout v§ech-
ny magnetické parametry materialu a
geometrickou konstrukci jadra civky
do vypoctu indukénosti nebo do vy-
poctu poctu zavith a nazvat to in-
dukénim Cinitelem (faktorem, dfive
konstantou) A,.

Indukéni Einitel A, je roven induké-
nosti civky na daném jadre, ktera ma
pouze jeden zavit (ovin) vodice. Veli-
kost A, je s vyhodou v praxi vyjadfova-
nav nH.

V praxi se neméi Cinitel A, jako in-
dukcnost civky na daném jadre s jed-
nim zavitem (byla by pfili§ mala), ale
na dané jadro se navine N zavitd,
zméri se indukénost L civky a Cinitel
A, se vypocte jako:

A, =L/N>  [nH].

Zname-li €initel A, né&jakého jadra,
pak indukénost civky o N zavitech,
navinuté na tomto jadru, vypocteme
snadno jako:

L=A N  [nH].
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Ztraty v civce

Celkové ztraty P, v civce lze vypo-
Citat jako:

P,=U-lcoso,

kde U [V] je napéti (stfidavé) pfipoje-
né na civku, / [A] je proud civkou a ¢
je fazovy posun mezi U a .

Vykonova ztrata P, je funkci teplo-
ty T, kmito€tu f, magnetické indukce B
a je pochopitelné zavisla i na ferito-
vém materialu a tvaru jadra.

Celkové ztraty v civce ze skladaji
ze ztrat ve vinuti a ze ztrat v jadre.

Ztraty ve vinuti jsou dany ohmic-
kym odporem vinuti a ma na né vliv
skinefekt a efekty vzajemné vazby
(vzajemna induk&nost vinuti) apod.

Ztraty feromagnetického jadra, i fe-
ritového, jsou pfimo umérné plose ob-
lasti, uzaviené hysterezni smyckou.

Ztraty v jadie se skladaji se ze ftfi
Casti - z hystereznich ztrat, ze ztrat vi-
fivymi proudy a ze zbytkovych ztrat.

Diky velkému mérnému elektrické-
mu odporu feritovych materiali mo-
hou byt ztraty vifivymi proudy v po-
uzivaném rozsahu kmitocéta (1 kHz
az 2 MHz) zanedbany (kromé jader,
ktera maji velky prafez).

Ztraty v reélné civce vyjadiime tim,
Ze v nahradnim schématu realne civky
zapojime paralelné k idealni indukg-
nosti ztratovy odpor R, nebo do série
s idealni indukénosti ztratovy odpor
R, na kterych vznikaji stejné ztraty,
jako v realné civce. Samoziejmé ztra-
tové odpory nejsou konstantni, ale za-
visi na teploté, kmito€tu atd., stejné
jako ztraty v realné civce.

Ve feritovych materialech pfi sla-
bém magnetickem poli H (do velikosti
2 A/m) je ztratovy odpor R jadra
v podstaté tvofen zbytkovym ztrato-
vym odporem R; a hystereznim ztra-
tovym odporem R,. Ztratovy odpor
vifivych proudl je zanedbatelny, pro-
toze ferity maji malou elektrickou vo-
divost, obzvlast na nizkych kmito-
¢tech do 20 kHz.

Ztraty pro malé signaly jsou defi-
novany ztratovym cinitelem tgd. Pro
nahradni obvod se sériovym ztrato-
vym odporem je ztratovy Cinitel {gd;
definovan jako:

tgd; = Ry/(w-Ls) = 1"y’

nebo pro nahradni obvod s paralelnim
ztratovym odporem je ztratovy Cinitel
tg e definovan jako:

tg8, = (L) /Rs = 1,y .

kde R, a R, predstavuji sériovy a pa-
ralelni ztratovy odpor civky a Lg a L,
pfedstavuji sériovou a paralelni in-
dukénost civky.

V jadrech s mezerou je ztratovy Ci-
nitel {gé zmensen v poméru p /. To
vede k relativnimu ztratovému Ciniteli
tg d., ktery je definovan jako:

tgae = tg(s“elpl -

Tabulky materialovych vlastnosti
rovnéz udavaji relativni ztratovy Cinitel

tgé.. Ten je uren pro f= 10 kHz, B =
0,25mTaT=25"°C.

Zbytkovy ztratovy odpor R, je dan
vztahem:

R, = w-Ltgs, .

Cinitel jakosti Q civky

Pomér reaktance w-L (pfesnéji in-
duktance, tj. induk&niho odporu ideal-
ni civky) k celkovému odporu R, vinuti
civky se také oznacuje jako Cinitel ja-
kosti (kvality) Q:

Q=wl/R,.

Celkovy ¢initel kvality Q je nepiimo
umérny celkovému ztratovému Ciniteli
tgé daného vinuti. Je tedy zavisly na
kmitoctu, na indukénosti, na teploté,
na druhu dratu vinuti a na permeabili-
té jadra (tj. na pracovnim bodé na
hysterezni krivce).

Méfici techniky urcuji ztraty v jadre
a ztraty ve vinuti pouze nepresné,
zvlasté pro zalita jadra s mezerou. Vy-

zavislost cinitele Q na kmitoctu.

Zavislost permeability
na teploté a Curieova
teplota

Pocatecni permeabilita je funkce
teploty pro vSechny materialy.

Podle definice pfedstavuje teplotni
koeficient o permeability smérnici
pfimky, ktera odpovida primérnému
sklonu kfivky zavislosti permeability
na teploté (u = f(T)) mezi referencnimi
teplotami T, a T,.

Pokud je kfivka p = f(T) v tomto
teplotnim rozsahu pfiblizné linearni, je
aproximace dobra, v pfipadé velkych
maxim (a tim i velkych nelinearit), coz
nastava hlavné u vysoce Sirokopas-
movych feritll, aproximace jiz neni to-
lik presna. Plati, ze:

o= (W - i)/ [ (T2 - T,

kde p,, je potate€ni permeabilita a p,
koncova permeabilita pfi teploté T, .

Dualezitymi parametry pro kfivku
p = f(T) je umisténi maxima imaginar-
ni slozky komplexni permability (SPM)
a Curieovy teploty T..

V maximu imaginarni slozky kom-
plexni permability ma jadro minimalni
ztraty.

Curieova teplota feritil (obecné fe-
rimagnetik) je teplota, pfi které ferity
ztraceji své magnetické vlastnosti,
tzn., Ze jejich p, klesne na velikost rov-
nou jedné.

Je to zplsobeno tim, Zze paralelni
uspofadani elementarnich magnetic-
kych dipold  (spontanni magnetizace)
je zni€eno zvétsujici se tepelnou akti-
vitou magnetickych domén.

U feritovych materialG pokles p; na-
stava velmi ostie. Ztrata magnetic-
kych vlastnosti je jev je vratny, kdyz
se teplota snizi pod T, ferimagnetic-
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ké vlastnosti magnetického materialu
se opét obnovi.

Vlastnosti feritu

Pokud bychom chtéli popsat me-
chanické vlastnosti nebo stabilitu feri-
tového jadra, nejlepsi metodou je uva-
2it obecné vlastnosti keramickych
materiald.

Stejné tak, jako v pfipadé kerami-
ky, je feritové jadro kiehké a citlivé na
jakykoliv Sok, ohybani nebo tah. Proto
je jeho odpor k teplotni zméné omezo-
van temperaci (obvykle v ultrazvukové
lazni). Pnuti v jadru pak klesa na 10
az 15 % pocatecni maximalni velikosti
pred temperaci.

Pnuti v jadfe je nasledkem velké
zmény teploty pfi chlazeni b&éhem vy-
roby. Vnitini pnuti je pfi temperaci
v ultazvukové lazni uvolnéno ,tresky”
v materialu jadra, kterymi se sila pnuti
vyrazné zmensi.

Namahani v jadfe ovlivhuje nejen
mechanické vlastnosti, ale i magnetic-
ké vlastnosti. Lze také ukazat, ze ¢im
vétSi namahani jsou v jadre, tim je po-
¢atecni permeabilita mensi.

Vlozeni distanéni vlozky do ferito-
vého jadra (napf. z plastické hmoty)
muze vyvolat namahani jadra. Lze sle-
dovat pokles permeability az o 50 %,
zalezi vS§ak na typu na materialu.
V pfipadé plastické hmoty ma vlozka
relativné nejvétsi moznou elasticitu,
jind média mohou byt tuzsi.

Mérny elektricky
odpor feritt

Pfi pokojové teploté maji ferity
mérny elektricky odpor p v rozsahu 1
az 10° Qm, mérny odpor je zpravidla
vétsi na hranicich zrna nez uvnitr.

Mérny elektricky odpor feritového
materialu se pfi teploté 100 °C uplatni
méné nez pfi teploté 25 °C, protoze
roste se zvétsujici se teplotou. Tento
jev je dullezity predevsim ve vykono-
vych aplikacich z hlediska ztrat vifivy-
mi proudy.

Mérny elektricky odpor p a permiti-
vita ¢ feritd se s rostoucim kmitoctem
zmensuji (viz obr. 64).

e(f)/e(pc) /-/
1,2

p(f)/p(DC) /-/

1,0

0,8 \
0,6 \\ £
0,4 \
oe o \
. \ \

0
10 10° 10' 10® 10® 10* 10

5

Obr. 64 Kmitoctova zavislost mémého
odporu p a permitivity € feritového
jadra
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Navrh civky

Pro navrh civky Ize pouzit isté po-
Cetnich metod, které jsou v§ak znacné
nepiesné. Pfi takovém navrhu se pak
parametry realizované civky s fero-
magnetickym jadrem znacné odliSuji
od navrhovanych.

Proto je vhodnéjsi uzivat graficko-
pocetni navrh, pfi kterém se vyuzivaji
materialové krivky, dodavané vyrobci
magneticky mékkych materiall (v pfi-
padé spinanych zdroju vzdy ferit().

Bézné udavané krivky pges = f(H)
dovoluji priblizny vypocet zmén strida-
vé permeability a indukniho Cinitele
A, z diivodi méniciho se magnetické-
ho predpéti materialu vlivem zmény
intenzity magnetického pole H.

Nez tedy zaCneme s vypocltem pa-
rametrQ civky a jejiho jadra, musime
si ur€it intenzitu elektrického pole a
jeji zménu v Case, zplsobenou zmé-
nou proudu v Case.

Intenzita magnetického pole v jad-
fe civky je dana znamym vztahem:

Hpe = 1o N/,

kde H, [A/m] je stejnosmérny pracov-
ni bod na hysterezni kfivce pfi proté-
kani civky s N zavity stejnosmérnym
proudem /. [A], je-li civka navinuta na
jadre, jehoz efektivni (stredni) délka
silocary je /., [m].

Z toho je patrno, Ze jiz na zaCatku
navrhu civky musime predpokladat
typ jadra (efektivni délka silocary /. je
jednim z jeho katalogovych paramet-
ria). Typ (a velikost) pfedem zvoleného
feritového jadra volime s ohledem na
pfenaseny vykon (ztraty jadra a jeho
objem) a také vzhledem k poctu zavi-
tl, tj. tak, aby se vinuti do kostry toho-
to jadra veslo.

Volba jadra je vSak specificka pro
konkrétni pouziti civky (filtracni tlumiv-
ka, narazova tlumivka, transformator
apod.) a timto problémem se budeme
konkrétné zabyvat dale.

Nyni predpokladejme, ze néjaké
jadro jiz bylo vybrano. K tomuto jadru
nalezneme v katalogu vyrobce grafy,
jejichz prikladem je graf pro material
N48 na obr. 65. Na obr. 65 jsou krivky
zavislosti poklesu permeability na in-
tenzité magnetického pole, které byly
méfené pri teploté 20 °C a pii kmitoctu
10 kHz, a které odpovidaji zalitému ja-
dru se stfedni mezerou. Jadra bez
otvoru (série RM5 a RM14) mohou byt
zatézovana intenzitou stejnosmérné-
ho pole H, ktera je 0 10 % vétsi.

Z grafu je patrno, ze pocatecni per-
meabilita (pfi malé intenzité magnetic-
kého pole H) je konstantni az do jisté
kritické velikosti H (na mezi saturace),
kdy permeabilita za€ina prudce kle-
sat. Protoze materidl nesmi byt presy-
cen, mizeme z takovych kfivek urcit
maximalni pouzitelnou hodnotu H pro
stav pred saturaci.

Razné kiivky na obr. 65 pro jeden
material jsou uvedeny pro rGzné vel-
kou vzduchovou mezeru, jejimz vli-
vem se permeabilita zmenSuje. Jak je

u/-/
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Obr. 65. Graf zavislosti poklesu
permeability na intenzité
magnetického pole pro material N48

patrno, €¢im je vzduchova mezera vét-
§i, tim je menSi pocate€ni permeabili-
ta, ale tim je také vétsi intenzita mag-
netického pole, ktera privede material
do saturace a zplsobi pokles permea-
bility.

Kfivky na obr. 65 jsou zajimavé pro
civky s jadry, pouzivanymi v transfor-
matorech, protoze magnetickému
predpéti (stejnosmérné predmagneti-
zaci jadra stejnosmérnou sloZzkou
proudu) se u téchto civek v nékterych
pifipadech nelze vyhnout. Piesyceni
jadra lze v8ak zamezit tim, Ze pouzije-
me jadro s malou relativni permeabili-
tou, tj. s velkou vzduchovou mezerou
(napf. u filtracni civky).

U geometricky podobnych zalitych
jader staci k urCeni reverzni pearmea-
bility aproximaci jenom efektivni per-
meabilita aktualniho zalitého jadra (co
se tyCe danych kfivek). Pfi urCovani
zmén reverzni permeability pfi zméné
stejnosmérného pole o intenzité H je
efektivni permeabilita pro pozadovany
indukéni Cinitel A, vzata jako priblizna
velikost pro podobné jadro. Pokud

neni kfivka zavislosti pges = f(H) pro
aktualni efektivni permeabilitu uvede-
na, je mozné ji ziskat interpolaci ze
dvou sousednich kfivek. Piifazena in-
tenzita stejnosmérného pole maze byt
vypocitana z rovnice pro vypoclet H,.
po dosazeni znamé efektivni délky /,
predpokladaného jadra (jeho typu a
rozméru).

Navrh vykonovych

transformatoru

Pro dvojcinna, jednolinna a bloku-
jici zapojeni, ktera se béZné pouzivaji
ve spinanych zdrojich, je vykon P dan
v podstaté objemem V transformatoru
(v€éetné objemu vinuti).

Zavislost prenaseného vykonu na
objemu jadra pro vybrané typy jader a
rlzna zapojeni spinanych zdroju je na
obr. 67.

Pfenosovy vykon P transformatort
Ize pfiblizné vypocitat podle nasledu;ji-
ciho vztahu:

P = C-FABj-fo AvA. W],

kde pro zapojeni push-pull je C = 1,
pro jednocinné zapojeni je C = 1/(2-Vs) =
= 0,71 (pro stiidu s = t,-f=t,/T = 0,5)
a pro jedno€inné blokujici zapojeni je
C = 0,61, f [Hz] je pracovni kmitoCet
spinaného zdroje, AB [T] je rozkmit in-
dukce magnetického pole, vybuzené
proudem, ktery protéka civkou (trans-
formatorem), j [A/m?] je hustota prou-
du ve vodici, f., je korekéni Cinitel pro
méd, A, [m?] je prlifez vodiCe vinuti, a
A. [m?] je efektivni plocha okna civky.

Tato jednoducha rovnice zanedba-
va ubytek napéti na odporu vinuti, roz-
ptylové indukénosti, stejné tak jako
magnetizaéni proud jadra jednodin-
nym zapojenim.

Jadra civek pro

spinané zdroje

Materialy Forroxcube rady 3C8/3C85
byly vyvinuty pifevazné proto, aby se
vyhovélo stale narlstajicim pozadav-
kaim, kladenym na tlumivky a transfor-

P /W/
10000 B AB<0,4/T/
M4 ¢ push-pull
Li ’/
'P
1000 dashs A | LK\ B AB< 0,2/T/
A jednoéinny
PM54 ‘4 ARnn zdroj
Rie A THILZ { I
7
\‘VJ Y ‘ \ ¥y B
Mt / VIS coea LN AB<0,2/T/
100 — = Y blokujfet
N S i zdroj
/I/ L
y’ AT = 30/K
|59 V /emY 7
10 5 N 3 n f = 20/kHz/
10 10 10 10

Obr. 67. Zavislost prenaseného vykonu na objemu jadra pro vybrané typy jader
a ruzna zapojeni spinanych zdroji
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matory ve zdrojich. Zvlasté pak pro
spinané zdroje pro kmitoCty 10 kHz a
vy$Si. Na téchto vyssich kmitoctech
jsou ztraty vifivymi proudy velmi malé
diky velkému mérnému elektrické-
mu odporu materiald Ferroxcube
3C8/3C85, jejichz impedance je pfi-
blizné konstatni pfi vSech kmitoctech.
VSeobecné to znamena, ze takovyto
transformator muze byt daleko mensi,
nez kdyby byl z vrstvenych Zeleznych
plechd.

Ferroxcube 3C8/3C85 je MnZn fe-
rit ktery spliuje hlavni magneticke
pozadavky pro jadra zdrojovych
transformatord. Tento ferit ma vel-
kou maximalni magnetickou indukci B
a velkou relativni amplitudovou per-
meabilitu p,, ma velky mérny elektric-
ky odpor p (a tim malé ztraty vifivymi
proudy), ma vysokou Curieovu teplotu
a stalé magnetické vlastnosti az do
teploty v okoli 200 °C a az do pracovni
teploty 100 °C jeho ztraty klesaji s ros-
touci teplotou.

Vykonova zatizitelnost jadra tran-
formatoru pro zvolené zapojeni zavisi
na na tvaru jadra a na velikosti plochy
pro vinuti, coZ jsou konstanty daného
jadra, které urcuji jeho pouzitelnost.

Pfi odvozeni podminek prace pro
transformatory se tfemi vinutimi je
nutno brat v uvahu, ze kazdé vinuti
zabira jednu tfetinu z plochy pro cel-
kové vinuti. To v8ak plati pouze tehdy,
kdyz je treti vinuti vinuto bifilarné s pri-
marnim vinutim a pouziva stejny typ
dratu. Nicméné, protoze treti vinuti
slouzi obvykle pouze k prenosu mag-
netizaéniho proudu pro blokujici méni-
¢e nebo k pfenosu Spic¢ky proudu,
zpusobené rozptylovou induk&nosti
ménic, je velikost proudu, tekouciho
timto vinutim jen mala. Proto je mozné
pro treti vinuti pouzit slab3iho dratu a
treti vinuti tedy muze zabirat méné
nez tietinu z celkové plochy pro vinuti.
V takovémto pfipadé muize byt vy-
stupni vykon vétsi az o 20 %.

Pokud jsou vicenasobna sekun-
darni vinuti pouzita k napajeni vétsiho
poctu vystupnich usmériovaci, mél
by pocet sekundarnich vinuti odpovi-
dat poctu sekci vinuti primarnich. Plo-
cha tohoto primarniho vinuti by méla
byt rozdélena mezi jednotlivé sekun-
darni vinuti v poméru vykonu na kaz-
dém z nich.

Teplota jadra

Teplota jadra transformatoru urcu-
je maximalni magnetickou indukci B
(nebo magneticky tok @) pro dané ja-
dro, pii které jeSté nenastava satura-
ce. Kfivky maximalniho doporu¢eného
toku @ v zavislosti na teploté byvaji
rovnéz nakresleny v pfislusnych kata-
lozich k danym typtm jader.

Pri tvorbé kiivek pro vybér jadra se
uvazuje teplota 100 °C, protoze pfi ni
je jadro dostatecné vykonové vyuzito,
a piitom tato teplota nepiekracuje ma-
ximalni provozni teplotu obycejné po-
uzivaného lakovaného dratu.

Magneticka indukce B

Aby se zabranilo pfesyceni jadra,
nesmi hustota magnetického toku @
(magneticka indukce B) prevySovat
saturac¢ni hustotu toku @5 materialu
pii teploté 100 °C. Celkovy povoleny
magneticky tok @ je vysledkem této
magnetické indukce B a spodni hrani-
ce minimalni plochy jadra A,,, a nesmi
byt pfekroCen ani pfi pfechodnych
podminkach, kdy je pfipojena zatéz
na vystup zdroje a je odebiran maxi-
malni proudu pii minimalnim napaje-
cim napétim zdroje.

V podminkach odbéru proudu pfi
minimalnim napajecim napéti je mag-
neticky tok redukovan z maximalni po-
volené velikosti. Pfi vétSim napajecim
napéti smyCka zpétné vazby fidi stri-
du (sniZuje vystupni proud) a tim udr-
zuje konstantni magneticky tok v jadre.

Pfi navrhu kfivek pro vybér jadra je
pomér minimalniho a maximalniho
napajeciho napéti uvazovan 1:1,72,
nebot toto je podle experimentl nej-
pouzivanéjSi hodnota. Minimalni na-
pajeci napéti je definovano jako tako-
vé napéti, pii kterém je Cinitel pInéni
(stfida) s = 0,5.

Postup vybéru jadra

Postup vybéru jadra tlumivky podle
pozadované velikosti akumulované
energie vychazi z grafu, které zobra-
zuji zavislost prichoziho vykonu jadra
na pracovnim kmito¢tu ménice.

Priklad takového grafu je pro jadro
EE 42/42/15 na obr. 68. Jadro EE jsou
dvé poloviny jadra ve tvaru ,pisme-
ne“ E proti sobé&, prvni Cislo 42 vy-
jadfuje v [mm] vySku ,pismene” E,
druhé Cislo 42 vyjadfuje v [mm]
dvojnasobek Sifky ,pismene* E (tedy
2x 21 mm) a treti Cislo 15 vyjadfuje
v [mm] tloustku ,pismene" E.

Na téchto grafech je pro kazdy typ
jadra vysSrafovana oblast doporuc¢ené
pouzitelnosti.

Horni hranice této oblasti je tvore-
na kfivkou maximalniho prtichoziho
vykonu v zavislost na kmitoCtu pri nej-
lepSich pracovnich podminkach, tj. pfi
maximalnim vyuZziti okna vinutim, pfi
zmensené magnetické indukci B tak,
Ze na vysSich kitoctech je o = 1,72, a
pfi poméru F,, /F,= 0,5, coz je dosazi-
telné pouze na nizsich kmitoCtech se
svazkovym vinutim.

Spodni hranici vykonové vyuzitel-
nosti jadra je krivka vykonu v zavislos-
ti na kmitoCtu pro zakladni navrh
transformatoru. Zakladni navrh je jed-
noduchy, ovSem optimalizovany, k vi-
nuti je pouzit vodi¢ o kruhovém priifezu
a je predpokladano optimalni rozloZeni
magnetické indukce B = @/S (plosné
hustoty indukéniho toku @).

Pro vybér jadra pro danou aplikaci
nakreslete ¢aru na grafu pro pozado-
vany typ ménice (propustny ménic, vy-
vazeny nebo nevyvazeny dvojcinny
méni¢, akumulaéni ménic) pfi pozado-
vaném vystupnim vykonu. Tato Cara
vykonu protina pouzitelna jadra pro
dany transformator pri daném kmito-
Ctu. Vzdalenost pracovniho bodu ja-
dra od horni hranice oblasti udava
stupen vyuzitelnosti jadra pro tento
typ transformatoru.

Pfi navrhu musime urcit velikost
magnetické indukce. Ve skutecnosti
se vSak jedna o maximalni rozkmit AB
indukce, vyvolany maximalnim roz-
kmitem proudu Al civkou. Rozkmit
magnetické indukce v zavislosti na
kmitoctu je pro konkrétni jadro a typ
zapojeni uveden v grafu, jehoz pfiklad
je na obr. 69 (na obr. 69 je rozkmit AB
oznacen jako B,.).

Vodorovné Carkované pfimky na
obr. 69 omezuji pouziti jadra pro jed-
notlivé typy zapojeni. Vzdalenost
primky pro zapojeni typu push-pull od

Py /W/ pfimky saturacniho limitu je rezervou
1000 v syceni jadra.
Z grafu odecitame tak, ze pro dané
PO 2R zapojeni (vodorovné piimky) a dany
100 o kmitoget (svisla pfimka) uréime pra-
covni bod pro pouzity material, ktery
udava doporucenou hodnotu rozkmitu
10 hodnoty magnetické indukce AB = B,..
30 40 S0 60 70 80 90 100 . r e .
f /KkHz / Vicevrstveé vinuti
Obr. 68. Oblast pouzitelnosti jadra Vzhledem k tomu, ze se malokdy
EE42/42/15 pro ménic¢ podari umistit pozadované vinuti do
propustného typu jedné vrstvy, je nutno celkovy pocet
0 BAc/mT/
L LI _LOIO_____L1_saturaént Obr 69.
300 k\ limit Zavl:s/qtst
rozkmitu
200 }= =P~k H+H=====F= push-pull magnetické
" HE42/42/15 indukce AB = B,
EE55/55/25 | 1N na kmitoctu
100 res=es=sg= o prop‘ustny pro jadra typt
~_ méni¢ EE 42/42/15
50 (homi ¢ara) a
30 f/kHz/ EE 55/55/25
10 20 30 50 100 200 (spodni cara)
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zavitll daného vinuti rozlozit do p vrs-
tev a v kazdé vrstvé bude tedy N/p za-
vitl. Vzhledem k danému poctu zavitl
N neni v8ak v kazdé vrstvé stejny po-
Cet zavitll (Cislo N neni vzdy délitelné
Cislem p beze zbytku). Pokud vSak
chceme, aby v8echny vrstvy byly stej-
né Siroké, musime s tim pocitat v na-
vrhu. Postup navrhu je opét sefazen
do jednotlivych krokd.

Nejprve je nutno zjistit z empirické-
ho vztahu velikost Cistého (ideéalniho)
priméru d, médéného (Cu) vodice
s ohledem na efektivni kmitocet £, (vliv
skinefektu):

dig = 2,6:[b,,/(N-F)]"*,

kde N je pocet zavitl civky a b, [mm]
je Sifka okénka v kostfice civky.

Po vypoctu prliméru vodice vybe-
reme nejbliz8i vétsi vyrabény primér
d [mm] Cu vodice a zjistime prlimér
d, [mm] zvoleného vodice s izolaci.

Vypocteme idealni pocet vrstev p,
vicevrstvého vinuti:

pia = N/[(b,/d) -1] ,

kde N je celkovy pocet zavitll civky, b,
[mm] je Sifka okénka v kostFi€ce (Sifka
jedné vrstvy vinuti) a d, [mm] je prQ-
mér zvoleného vodice s izolaci.

Tento vztah je v8ak platny pouze
pro primér d,, ziskany z pfedchoziho
vypoctu. Je-li polet vrstev p,> 1,5 a
proudova hustota ve vodici o prliméru
d, je znacné velka, je vhodnégjsi vybrat
jadro s SirSi kostrou civky (vétSim roz-
mérem b,). Pokud je p, < 1,5, je vhod-
né&jsi vinout misto dratu folii (médény
pasek). Pro p,< 1 je mozné navrhnout
jednovrstvé vinuti. Skuteény pocet
vrstev p volime jako nejbliz8i vy&si
celé Cislo k €islu p,,. Zahrnuje to rezer-
VU ha mezery mezi zavity.

VyS&ku vinuti H [mm] vypocéteme
jako:

H=p-(d, +1i),

kde p je skutecny pocCet vrstev vinuti,
d, [mm] je skutecny prlimér médéné-
ho vodice s izolaci a i [mm] je tloustka
vSech mezivrstvovych izolaci.

Tyto izolace jsou bud mezi kazdy-
mi dvéma vrstvami nebo po nékolika
vrstvach. Zavisi to na mozném mezi-
zavitovém napéti a na prlrazné pev-
nosti izolace vodice vinuti.

Pokud vy8ka vinuti H [mm] pfesa-
huje vySku okénka H, [mm] v kostie
civky a sou€asné je proudova hustota
ve vodi¢i mala, lze redukovat pocet
vrstev p o jednu, vybrat nejbliz§i men-
§i prdmér d, a opakovat vypocet vysky
vinuti H.

Pro navrzené vinuti vypocteme po-
Zadovany C€initel odporu:

Fr = Rsc/Rpc =1+ 0,5:(d/d,)®,

kde pro Fr=15jed=d,apro Fr=1
jed/d, <07,

Ztratovy vykon ve vinuti se vypocte
ze vztahu:

Py=12Ru = 1> Fe Ry -

Pro vypocet odporu médéného vo-
diGe pro stejnosmérny proud plati pfi-
tom empiricky vztah:

Rpc/l = 0,0283/d2  [CUm].

Foliové vinuti

Pokud nam v pfedchozim vypoctu
vychazi velikost p, < 1,5, je vhodngjsi
realizovat vinuti médénou félii. Sifka
félie se rovna Sifce okénka kostry civ-
ky b, [mm)]. Dal8i postup navrhu vinuti
je obdobny pfedchazejicimu.

Idedlni vySku (tloustku) félie voli-
me ze vztahu:

hiy = 3,1-(N-f,)"2.
Minimalni tloustka folie je:
hon = 0,8-h VN .
Maximalni tloustka folie je:
hoax = (Ha/N) - 1,

kde i [mm] je tloustka v8ech izolaci,
ktera je tmérna tloustce félie.

Pokud vyjde h,,., < h,,,, je vinuti
nerealizovatelné.

Z dostupnych folii vybereme tu,
jejiz tlousStka se pohybuje v rozmezi
hpin @ hpay . Tloustku vybrané félie na-
zvéme h.

Tloustka vybrané folie by se méla
rovnat tloustce h,.

Pro navrzené vinuti vypocteme po-
Zadovany C€initel odporu:

Fr=1+ (h/h)"13,

pro h = h,, vychazi Fr = 1,33, pro
h<0,6-h, je Fr=1.

Ztratovy vykon ve vinuti se vypocte
ze vztahu:

Pw=12Ru = 1.>FgRpc.

Odpor folie pro stejnosmérny proud
je dan vztahem:

Roc/l = 1/(45-b,-h)  [Q/m].

Toroidni jadra

Toroidni jadra nemaji 2adnou
vzduchovou mezeru, maji velkou per-
meabilitu a vyzafuji do okoli pouze
malé rozptylové magnetické pole.

Toroidni jadra se pouZivaji v ma-
lych Sirokopasmovych transformato-
rech a v pulznich transformatorech.

Toroidni jadra jsou rovnéz vhodna
pro tzv. proudové kompenzované tlu-
mivky, které potlacuji ruSeni v sitovém
pfivodu spotiebicl.

Proudové kompenzované tlumivky
pracuji jako diferencni transformator,
ve kterém napajeci proud spotfebi-
¢e nevytvari magneticky tok v jadfe.
Diky tomu tyto tlumivky nevnaseji 2ad-
nou impedanci do symetrického sito-
vého proudového obvodu.

Nicméné pokud obé&ma vinutimi
protéka nesymetricky proud, rozdilo-
vym proudem se vytvari v jadfe mag-
neticky tok a tlumivka do obvodu urgi-
tou impedanci vklada.
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Postup vybéru jader
pro transformatory do
spinanych zdrojti

Pro vybér konkrétniho jadra (jeho
velikosti a materialu) by se mél pouzit
nasledujici postup.

Definujeme pfenaseny vykon P,,..,
uréime typ zapojeni spinaného zdroje,
opakovaci kmitoCet, maximalni narlst
teploty a maximalni objem jadra.

Na zakladé pozadovaného vykonu
vybereme podle tabulek kombinace
moznych tvarll a materialll jader. Ta-
bulky pfifazuji kombinace tvaru a ma-
teridlu jadra (a objemu V) schopnosti
pfenaset vykon pro rlizna zapojeni
spinanych zdrojd pfi typickém a mez-
nim kmitoctu.

Typicky kmitocet f, , je zde specifi-
kovan jako kmitocet, pro ktery jsou na-
vrzeny typické aplikace, nebo ktery
slouzi jako zakladni kmitocet pro ga-
rantovani velikosti vykonovych ztrat.

Mezni kmitocet £, urcitého mate-
ridlu se vybira tak, Ze nad timto kmito-
¢tem maji ostatni materialy vyhodné;si
vlastnosti, a proto je lepSi od daného
materiadlu upustit a zvolit jiny, ktery je
pro vyssi kmitoCet vhodnéjsi.

Je pravidlem, Ze specifické pracov-
ni podminky dané aplikace nelze na-
Iézt ani pfi typickém, ani pfi meznim
kmitoctu.

Stfedni hodnoty pro P,,,, l1ze pfi-
blizné stanovit z nasledujiciho vztahu:

P!/ans(f) ~ Ptrans(fo).\/(f/fo) ’
kde f, = f,,,, f

typ> 'cutoff -

Pfi kone€ny vybér tvaru a materialu
jadra musime porovnat pfedbézné
zvoleny tvar a material jadra s pfislus-
nymi tabulkovymi udaji.

Abychom mohli vybrat konkrétni
typ a material jadra, je tfeba vzit do
Uvahy objem jadra, pfisluSenstvi
(kostru vinuti), indukéni Cinitel A, pro
jadro bez mezery, indukéni Cinitel A,
pro jadro s mezerou, minimalni tep-
lotu pfi danych ztratadch, Curieovu
teplotu, saturacni magnetizaci, cha-
rakteristiku magnetického pfedpéti
a charakteristiku amplitudové per-
meability.

Specifické vlastnosti feritovych ma-
teriall, na kterych jsou zaloZeny tabul-
kové vypocty, I1ze odecist z tab. 1.
Zména teploty AT, je v tab. 1 soué-
tem narlstl teploty vliivem ztrat ve
vinuti a v jadre.

Dale je jesté tfeba uvazit, ze:

- oblast pouziti propustnych ménic(
je obvykle omezena pro kmitocty do
150 kHz,

- vykonové specifikace pro jadra z ma-
teriald N49 a N59 by mély byt vni-
many jako aplikovatelné pro DC/DC
kvazirezonanc¢ni spinané zdroje (funk-
ce jednoginného propustného zapo-
jeni),

- maximalni hustoty toku byly defi-
novany pro jednoclinné zdroje jako
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vadinost paover [materia ][ ATpe K | fiyp kHz | foor kHz

materiald N59 30 750 1500
N49 20 500 1000
N62 40 25 150
N27 30 25 100
N67 40 100 300
N87 50 100 500
N72 40 25 150
N4l 30 25 100

Tab. 2. Tepelné odpory pro jednotlivé tvary jader vykonového transformatoru

jadro | RaK/W || jadro | Ry K/W || jadro | RaK/W
E20/6 50 ETD29 28 PM50/39 15
E25 40 ETD34 20 PM62/49 12
E30/7 23 ETD39 16 PM74/59 95
E32 22 ETD44 11 PM87/70 8
E40 20 ETD49 8 PM114/93 6
E42/15 19 ETD54 6 Ul1l 46
E42/20 15 ETD59 4 Ul15 35
E47 13 ER42 12 Ul7 30
ES55/21 11 ER49 9 U20 24
E55/25 8 ER54 11 U21 22
E65/27 6 RM4 120 U25 15
EC35 18 RNS5 100 U26 13
EC41 15 RM6 80 U30 4
EC52 11 RM7 68 U93/20 1,7
EC70 7 RM8 57 U93/30 1,2
EFDI10 120 RM10 40 U193 5
EFDI15 75 RM12 25 UuU93 4
EFD20 45 RM14 18
EFD30 25

AB < 200 mT (resp. AB < 50 mT pro
materialy N49 a N59) a pro dvojéinné
zdroje jako AB < 400 mT.

Typicky tabulkovy udaj vykonové
kapacity P, pfi typickém a meznim
kmitoCtu vychazi z predpokladu, ze
narust teploty a ztraty v jadre a ve vi-
nuti jsou rovnomérné rozdéleny.

Mezi vykonovou kapacitou P,
a tepelnym odporem R,, obecné
plati vztah:

Pyt = AT/Ry, .

Specifikované velikosti tepelného
odporu by se mély vnimat jako typické
hodnoty zalozené na méfeni, kde vliv
vinuti byl minimalizovan na nejmensi
moznou miru a bylo uvazovano volné
proudéni vzduchu pfi pokojové teploté
bez dalSiho chlazeni.

Tepelny odpor konkrétniho vinuti
Ize urcit pouze méfenim na transfor-
matoru, tedy zmérenim teplotniho na-
rastu v zavislosti na stejnosmérné
magnetizaci.

Tepelné odpory pro jednotlivé tvary
jader vykonového transformatoru jsou
uvedeny v tab. 2.

Spinané zdroje
s obvody Maxim

Ackoliv naprosta vétsina spina-
nych zdroju vyuziva jevd, vznikajicich
na civkach, neni pouziti civek ve spi-
nanych zdrojich vzdy nutné (do skupi-
ny spinanych zdroji s civkami lze
fadit i zdroje s transformatorem ci
s autotransformatorem, coz je v pod-
staté civka s odbockou).

Spinané zdroje Ize konstruovat na
principu pfepinani kondenzatord. Za-
kladni princip této metody umoziuje
snadné nasobeni vstupniho napéti
dvéma, pripadné jeho inverzi.

Metoda nasobeni napéti dvéma
vychazi z pomérné jednoduché pred-
stavy nabijeni dvou kondenzator(, kte-

IN5817
D
+ Cy & 3
U, Ca
IN +[ 7| MAX| +

0d+2,5[V] T .| 660
dO+5,5[V] G15 - G15
5
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ré jsou zapojeny paraleln&. Po nabiti se
oba kondenzatory zapoji do série, tak-
Ze je pak na nich dvojnasobné napéti.

Obdobné metoda inverze pomoci
spinacich tranzistori otaci nabity kon-
denzator tak, aby oproti spole€nému
vodic¢i mélo vystupni napéti polaritu
opacnou.

MAX660

Predstavitelem skupiny obvodu
s kombinovanym pouzitim je obvod
MAX660. Pri uziti dvou vné&jSich kon-
denzatord a diody nasobi obvod
vstupni napéti dvéma. Vstupni napéti
U, mOze byt v rozsahu +1,5 V az
+5,5 V. Pfi vstupnim napéti +5 V je
maximalni vystupni napéti +9,35 V.

Obvod se vyznacuje velmi ma-
lou vlastni spotfebou proudu (proud
naprazdno), ktery je okolo 200 pA
pfi maximalnim vystupnim proudu
lour = 100 MA.

Podobné jako ostatni obvody toho-
to typu je i obvod MAX660 vybaven
dalSimi vstupy, které umoznuji fadu
dalSich funkci kromé prostého zdvojo-
vani napéti.

Obvod MAX660 se vyrabi i v pouz-
die DIL8. Shodné rozmisténi vyvodu
ma i novéjsi obvod firmy INTEL typu
ICL7660.

Schéma zdvojovace napéti je na
obr. 70. Pro funkci zdvojovace potie-
buje obvod MAX660 dva kondenzato-
ry s minimalni velikosti ESR (doporu-
¢ena kapacita kondenzatort je 150 uF,
tato kapacita je na obr. 70 oznaCena
jako G15) a jednu diodu (nejlépe
Schottky) s vypinaci dobou, ktera od-
povida kmito¢tu oscilatoru (maximal-
né 45 kHz).

Protoze neni zapojen vyvod 1 (FC)
ani 7 (OSC), pracuje obvod se zaklad-
nim kmito¢tem 10 kHz. Pro kazdy kmi-
to€et udava vyrobce minimalni kapaci-
ty kondenzatori C, a C,, pro které
vystupni odpor zdvojovace minimalni.

Pro kmitoCet 10 kHz je pro dosaze-
ni minimalniho vystupniho odporu
Rour = 6 Q potiebna minimalni kapaci-
ta 100 pF. Proto jsou voleny s rezer-
vou kondenzatory s kapacitou 150 pF.

Pokud bychom vyuzili moznosti
zvySit kmito€et vnitiniho oscilatoru na
45 kHz spojenim svorky 7 (FC) se
svorkou 8 (+U), pak by pro stejny vy-
stupni odpor R,,; postacovaly kon-
denzatory o kapacité 15 uF.

Naopak pfi snizeni kmitoctu oscila-
toru na 1 kHz vnéjSim kondenzatorem
Cexr mezi svorku 7 (OSC) a zem by
bylo nutno pro dosazeni vystupniho
odporu R,,; = 6 Q pouzit kondenzato-
ry o kapacitach C, = C, = 1000 pF.

+

Obr. 70. Zdvojovac
napéti s obvodem
MAX660

UouT =2-UN
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Obr. 71. Vliv parametr na Gcinnost
zdvojovace s obvodem MAX660

Obr. 73. Zavislost vystupniho odporu
obvodu MAX660 na napajecim napéti

(o

obr. 72. ol = 24
Zmensovani 5 p— 5 1 U
vystupniho v + MAX|s | MAX | o ouT
I [ el P s

C

zapojenim -2 3 JC :r 2

obvodu G15 G15 G15

Zdalo by se tedy, ze pouziti vys-
Sich kmitoctll je s ohledem na kapaci-
tu vnéjsich kondenzator(l vyhodné;si.
S rostoucim kmito¢tem vsak nar(ista
vnitfni spotfeba obvodu (ze 100 pA pfi
10 kHz na 1 mA pii 100 kHz, tj. deset-
krat) a klesa u€innost (napf. z 96 % pfi
10 kHz a proudu /5, = 10 mA na 80 %
pii kmito¢tu 100 kHz a stejném odbé-
ru proudu).

Ucinnost zapojeni je silné zavisla
jak na velikosti odebiraného proudu
loyr, tak na pozadovaném vystupnim
napéti - viz obr. 71.

Pokud je nutné zmensit vystupni
odpor, Ize fadit nékolik (n) obvodd
MAX660 paralelné (obr. 72). Kazdy
z obvod( ma vlastni kondenzator C,
(pumpovaci), kondenzator C, (zasob-
nikovy) je spole¢ny pro vS§echny obvo-
dy dohromady, jeho kapacita v8ak
musi vSak byt n-krat vétsi nez kapaci-
ta kondenzatoru C,.

Kdyz Cislo n je pocet paralelné za-
pojenych obvodl a R, je vystupni
odpor jednoho obvodu, je vystupni od-
por Ry, celého zapojeni dan vztahem:

Rour = Rour/D .

Z uvedenych uvah vyplyva, ze ne-
ma smysl volit nejprve nizky pracovni
kmitoCet a potom ziskavat maly vy-
stupni odpor paralelnim zapojenim
obvodu.

Paralelni zapojeni se uziva pouze
tehdy, chceme-li zmensit vystupni od-
por pod velikost asi 6 Q, ktera je pro
obvod MAX660 velikosti minimalni, a
to za optimalnich podminek (obr. 73).

Na obr. 73 je dokumentovano, jak
vystupni odpor zavisi na vstupnim na-
pajecim napéti a je patrno, Ze nevhod-
nou volbou pfili§ malého vstupniho
napéti vlastné volime vystupni odpor
az dvojnasobny oproti jeho mozné mi-
nimalni velikosti.

Uvedené velikosti vystupniho od-
poru jsou v8ak platné pouze pii pouziti

dostatecné kvalitnich elektrolytickych
kondenzatord na misté C, i C,, tj. kon-
denzatorll (nejlépe tantalovych) s ma-
lym ekvivalentnim sériovym odporem
ESR < 0,25 Q, protoze do vystupniho
odporu celého zapojeni se jednotlivé
odpory zapocitavaji nasledovné:

Rour = Roummaxeso + 4 (ESRc, + ESR.,) =
=5+4-0,25+0,25)=7 Q,

kde Royrmaxeso i€ VYystupni odpor sa-
motného obvodu MAX660 a ESR jsou
ekvivalentni sériové odpory jednotli-
vych kondenzator(i.

Ne vSechny vyrabéné elektrolytic-
ké kondenzatory vSak téchto malych
hodnot ESR dosahuji. Pro oblast po-
kojovych teplot jsou vhodné konden-
zatory typu MAXCO001, TDC, TDL,
PF a PL) nebo kondenzatory 672D,
673D, 674D, 678D. Uvedené typy maji
zaruCovanou hodnotu ESR < 0,2 Q pfi
teplotach do -25 °C.

Castou aplikaci jednoduchych spi-
nanych zdroja bez indukénosti je ge-
nerovani napéti opacné (zaporné) po-
larity vzhledem k napéti napajecimu

+o—(—

1

(kladnému). Tato potfeba vznika bud
pfi malém odbéru proudu ze zaporné-
ho zdroje, kdy se nevyplati konstruo-
vat samostatny zdroj, a nebo v pfipa-
dech, kdy ke stavajicimu zafizeni je
dopliovan obvod, ktery vyzaduje obé
polarity napajeciho napéti.

Zdroj zaporného napajeciho napéti
je nutny napf. tehdy, kdyz doplnime
operacni zesilovac do uréiteho obvo-
du po zjisténi, Ze je zapotrebi vetsi ze-
sileni, nez bylo ptuvodné navrzeno.
Nejjednodussim zdrojem zaporného
napajeciho napéti je invertor kladného
napajeciho napéti, zapojeny podle
obr. 74 s 10 MAX660.

Obvod MAX660 Ize zapojit nejen
jako zdvojovac vstupniho napéti
(srovnej zapojeni svorek na obr. 70),
ale i jako invertor. Minimalni napéti,
pii kterém obvod zacina pracovat, je
pritom 1,5 V. NejCastéji se viak preva-
di napéti +5 V na -5 V. Pfiblizné plati,
ze Uoyr = -Up.

Pokud potfebujeme, aby vystupni
napéti bylo nejen invertované ve své
polarité vzhledem ke spolecné vstupni
a vystupni svorce, ale bylo i vétsi, pak
je mozné uzit principu, znazornéného
na obr. 75, tj. zapojit obvody MAX660
do kaskady.

Vystupnim napétim Uy, = - Uy je
podlozen druhy obvod MAX660 tak,
Ze vystup Ugyr, (vyvod 5) prvniho ob-
vodu je spojen ze zemi obvodu nasle-
dujiciho (s vyvodem 3). Potom vystup-
ni napéti U,,r, druhého obvodu je
také rovno -U,, ale toto vystupni na-
péti je mezi svorkami 5 a 3 druhého
obvodu.

V pfipadé pouziti dvou obvodu
MAX660 se celkové vystupni napéti
U,,r nachazi mezi svorkou 5 pravého
obvodu a zemi a jeho velikost je dana
souctem napéti:

Uours + Uoyrz = -2-Ujy.

Zapojime-li takovymto zplisobem
vice (n) obvodl za sebou, bude vy-
stupni napéti mezi vystupem posled-
niho obvodu a zemi dano vztahem:

Uoyr = -n"Uy,

kde n je pocet stupn(i zapojeni (pocet
obvodli MAX660).

UN [ 3 c
2| MAX 2 — Uout
od+1,5[V] 4] 660 |5 Obr. 74.
do+5,5lvéils_££® od-1,5[V] Invertor
- 4+ do-5,5[V] vstupniho
G15 napéti
Ci Cy.
h— =L
+[ | Max | Ca, +—{ max], 2
UN T 660 [T = .| 660 -
. : — UOU'[‘=-I'I.U[N
3 T+ G15 T
-9 ! e 2+
G15 G15 G15

Obr. 75. Nasobeni invertovaného napéti
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Obr. 76. Zdroj s vystupnim napétim
obou polarit s obvodem MAX660

Na obr. 76 je obvod MAX660 zapo-
jen jako zdroj vystupniho napéti obou
polarit.

Zaporné vystupni napéti Uyyr,
(uvazované opét vzhledem ke spolec-
né zemni svorce) je vyrobeno béznym
invertovanim, jak bylo u tohoto obvo-
du popsano drive.

Kladné napéti U,,, je ziskavano
pomoci kondenzatoru C,, ktery je na-
bijen a pfipojovan do série s konden-
zatorem C,. Diody D, a D, oddéluji
kladny vystup s vétSim napétim (té-
mér dvojnasobnym) od napéti vstup-
niho.

S vyuzitim jednoho integrovaného
obvodu tak Ize ziskat dvé rizné velka,
navzajem invertovana vystupni napéti.

MAX622, MAX623

Dal$im z fady zakladnich obvod,
které umoznuji nasobit velikost vstup-
niho napéti, je obvod MAX622. Uve-
deny obvod umoznuje nasobit vice-
krat, nez dvakrat.

Obvod MAX622 potiebuje vnéjsi
kondenzatory C, a C,. Variantou toho-
to obvodu je obvod MAX623, ktery ma
kondenzatory (o kapacité 47 nF) inte-
grované na Cipu.

Princip ¢innosti téchto obvodu spo-
Civa ve vicestavové nabojové pumpe.
Casovani pumpy probiha ve ¢tyifech
Casovych intervalech, které jsou fize-
ny logikou a kmitoétem vnitfniho osci-
latoru RC. Oscilator pracuje typicky na
kmitoCtu 90 kHz.

Z uvedeného plyne, Zze ¢asova-
ni nemGze byt jednoduché (dvou-
taktni), protoze, ma-li nar(stat vy-
stupni napéti o 11 Vi pfi vstupnim

lour
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+o—; 2+
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Obr. 77. Spinac¢ napéajeciho napéti,
ovladany signalem TTL
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napéti 3,5V, bylo by tfeba pouzit v za-
pojeni soucasné Ctyf kondenzatort
(43v5 V- Uspinadl]) > 11 V)

Akumulaéni kondenzator C, se ne-
nabiji pfimo, ale je nabijen postupné
z kondenzatori C, a C,, které se stfi-
davé prepinaji (nasobeni &tyimi je
pifevedeno na postupné scitani).

Obvody jsou jesté dale doplnény
signalizaci €innosti PR (Power-Rea-
dy Output). Je-li na vystupu napéti
Uour > Uy + 8,5V, pak na vystupu PR
je uroven ,log. 1* (H) a pfi platnosti
opacné nerovnosti je na vystupu PR
uroven ,log. 0“ (L). Signal z vystupu
PR lze vyuzit pro ochranu obvodu
pred zkratem na vystupu zdroje.

V pfipadé potieby se obvody
MAX622 nebo MAX623 chrani diodou,
ktera se zapojuje mezi vstup a vystup.

Vystupni proud obvodu smi byt
max. 25 mA, proto musi byt zatézova-
ci odpor:

R, > Uge/25  [kQ, V, mA].

Priklady pouziti obvodu MAX623
jsou na obr. 77 a na obr. 78.

Na obr. 77 je elektronicky spinac
napajeciho napéti U,, = 5V, ktery spi-
na do zatéze proud /,,r = 1 A. Jako
spinaci soucastka je pouzit tranzistor
MOSFET, ktery potiebuje pro ovlada-
ni elektrody G napéti vétsi, nez je U,,.
Ke zvétseni U,, na velikost, potfebnou
pro ovladani tranzistoru, je pouzit ob-
vod MAX623. Elektroda G je pfes re-
zistor R pripojena k vystupu 9 a 70
obvodu MAX623 a napétim z tohoto
vystupu je tranzistor udrzovan v se-
pnutém stavu. Signalem off/on se
pres dolni hradlo 74C906 elektroda G
uzemnuje a tim se tranzistor vypina.

Aby nebyl tranzistor ohrozen pre-
hfatim pfi nedokonalém sepnuti (pfi
nedostate¢né velkém napéti na elek-
trodé G), je jeho elektroda G jesté
ovladana z vystupu PR (vyvod 6) ob-
vodu MAX623 pfes horni hradlo
74C906. Pokud je na vystupu obvodu
MAX623 dostatecné napéti, je na vy-
stupu PR uroven ,log. 1* (H) a horni
hradlo dovoluje dolnimu hradlu se-
pnout tranzistor. Pfi nedostatecném
vystupnim napéti obvodu MAX623 je
na vystupu PR uroven ,log. 0“ (L), hor-
ni hradlo uzemni elektrodu G a tim
tranzistor trvale vypne.

Na obr. 78 je spinaC napajeciho
napéti z oddéleného zdroju U,,. Se-
pnuti spinace je podminéno pfitom-
nosti napajeciho napéti U,,,, které je
mensi nez U,,. Jako spinaci soucast-
ka je opét pouzit tranzistor MOSFET.

Dostatecné velké napéti pro ovla-
dani tranzistoru je z napajeciho napéti
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Uy, odvozeno obvodem MAX623. Vy-
stupni napéti z obvodu MAX635 je na
elektrodu G tranzistoru zavedeno
pres operacni zesilovat OZ. OZ je za-
pojen tak, aby chranil tranzistor pfed
nedokonalym sepnutim.

MAX681

Vhodnym pfepinanim vice konden-
zator( v integrovaném spinaném ob-
vodu Ize dosahnout i situace, ze jeden
a tentyz integrovany obvod na svych
vystupech poskytuje jak kladné, tak
i zaporné napéti vzhledem ke spole¢-
né zemni svorce. Obvykle tyto obvody
umoznuiji i nasobit vstupni napéti.

Obvod MAX681 méa nabijeci kon-
denzatory uvniti pouzdra a nepotrebu-
je ke své Cinnosti zadné vnéjsi sou-
Casti. Zapojeni zdroje s vystupnim
napétim obou polarit s obvodem
MAX681 je na obr. 79.

Podrobné technické udaje obvodu
MAX681 jsou uvedeny v katalogu, ale
jako zajimavost Ize uvést alespon né-
které z nich:

- Napétova ucinnost (U,,:/(2:U,))
prevodu bez zatéze je od 97 do 99 %.
- Vykonova ucinnost je vétsi nez 85 %.
- Vstupni napéti je v rozsahu 1,5az6 V.

- Vlastni spotfeba proudu pouze 500 pA.

- Pracovni kmitocet 8 kHz.

Princip funkce obvodu MAX681 Ize
popsat na vnitinim zapojeni - viz
obr. 80. Obvod obsahuje vnitini osci-
lator, ktery generuje signal s pravo-
uhlym pribéhem.

Signal z oscilatoru je privadén na
spinace S1, S3, S6 a S8 a negovany
signal z oscilatoru je privadén na zby-
vajici spinace S2, S4, S5a S 7. Je-li
sepnuta prvni sada spinacq, je druha
sada vypnuta a naopak.

Uvazujme jako prvni takt signalu
stav, kdy je sepnuta prvni polovina
spinacl (obr. 81) a jako druhy takt
stav, kdy jsou naopak sepnuty spina-
Ce druhé skupiny (obr. 82).

Z obr. 81 je patrno, Zze béhem prv-
niho taktu je kondenzator C, pripojen
na napajeci napéti U,, a kondenzator
C, je s nim v sérii, je tedy zapojen
mezi kladnou svorku U,y a kladnou

+0 11,12, 13, 14

UIN Max [—2+ 10[V]
5[V] 681 ——a@ = 10[V]
18,9
-0 %)
1 L

Obr. 79. Zdroj napajeciho napéti
obou polarit
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svorku vystupniho napéti +10 V. Na-
péti na obou kondenzatorech se vSak
z hlediska vystupu scitaji, takze pfi
Uy =5V je na kladném vystupu U,
napéti +10 V.

Oba kondenzatory C, a C, zaporné
vétve jsou béhem prvniho taktu pfipo-
jeny na vystup -10 V a tak tedy musi
byt na toto napéti nabity z pfedchaze-
jiciho taktu.

Piedchazejicim (a také nasledu;ji-
cim) taktem je druhy takt (obr. 82), kdy
nabity kondenzator C, je propojen pa-
ralelné s kondenzatorem C, a pfe-
dava mu cast svého naboje. Dalsi
¢ast svého naboje odevzdava C, do
vystupu a do vnitini zatéze R *, ktera
spolu s vnitfni zatézi R - zabezpecuje
moznost odebirat proud mezi vystupy
+10 V a -10 V, aniz by vnéjsi zatéz
byla spojena se zemi (a se zapornou
svorkou vstupniho napéti U,y).

Navic je z paralelni dvojice kon-
denzatord C, a C;, zapojenych v sérii
se vstupnim napétim U, , nabijen jes-
té kondenzator C,, a to na napéti 10 V.
Kondenzator C, zajistuje béhem dru-
hého taktu proud do vystupu zaporné-
ho napéti.

Ve skute€ném zapojeni obvodu
MAX681 jsou na misté spinacli pouzi-
ty rlzné tranzistory, zhotovené tech-
nologii CMOS. Systém pumpovani
energie (naboje) je pomérné slozity,
ale zabezpecuje vySe uvedené vyni-
kajici parametry obvodu.

Vynikajici parametry vSak plati pro
pomérné& malé proudové odbéry, dané

velikosti pfenasenych naboji za jed-
notku ¢asu. Pokud budeme pfenos
naboje analyzovat z vykonového hle-
diska, vyplyne podstatny vliv malé ka-
pacity pouzitych kondenzatorli C, a C,.

MAX680

Kapacity vnitinich kondenzatord
v obvodu MAX681 nemohou byt v in-
tegrovaném provedeni nijak velké.

Proto firma nabizi pod nazvem
MAX680 stejny typ obvodu, ktery vSak
ma vyvedené svorky vnitinich konden-
zatord na vyvody pouzdra, takze kapa-
citu téchto kondenzatorl Ize zvétsit
vnéjSimi kondenzatory (obr. 83).

Protoze jsme pfi popisovani jed-
notlivych taktl ¢asovani odvodili, ze
druhé dva kondenzatory, tj. C, a C,
jsou trvale pripojeny na vystupni svor-
ky, Ize jejich kapacitu zvétsit pripoje-

47M
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47M Uour2

Cq -10[V]
+]

MAX

L |,

=3

2Ll

-

Obr. 83. Zvétseni kapacit u MAX680

nosti vyvést svorky kondenzatort C, a
C, na vyvody obvodu.

Vystupni proud do zatéze lze po
piipojeni vnéjSich kondenzator zvét-
Sit oproti obvodu MAX681 z 10 mA az
na 75 mA. Tento proud je omezen
vlastnostmi vnitfnich spinacich tran-
zistorud, takze nema smysl| zvétSovat
kapacitu kondenzator( nad jistou
mez, ktera je asi 100 pyF. S rostouci
kapacitou kondenzatord vSak klesa
zvinéni vystupniho napéti pii daném
odbéru proudu.

Obvod MAX680 se vyuziva zejmeé-
na pro odvozeni napajecich napéti
+5V a -5V ze vstupniho napéti o veli-
kosti pfiblizné 3 V, poskytovaného
napajeci baterii. V kombinaci s linear-
nimi stabilizatory +5 V a -5 V pak ba-
teriovy zdroj dosahuje parametrd,
které Ize charakterizovat jako velmi
dobré, zejména pro pifenosna zafizeni.

Ve zdroji nevadi znaéné kolisani
vstupniho napéti pfi vybijeni napaje-
cich akumulatord, zdroj ma relativné
maly vystupni odpor a umoziuje od-
bér proudu v oboru desitek mA. Pfi-
tom linearnimi stabilizatory zabezpe-
€uji malé kolisani vystupnich napéti.

Priklad zapojeni bateriového napa-
jeciho zdroje s obvodem MAX680 je
na obr. 84. Obvod MAX680 ma pfi ko-
lisani vstupniho napéti U,,; a pfi riz-
ném zatizeni vystupnim proudem na
svych vystupech napéti od 12 V (pfi
Ugar =6 V) az po 6 V (pfi Ugar = 3 V).
To vSak nevadi linearnim stabilizato-
rim MAX666 a MAX664, které stabili-
zuji kladné vystupni napéti +5 V a za-
porné vystupni napéti -5 V.

Kvuli vyhlazeni stfidavé zbytkové
slozky vystupniho napéti jsou oba vy-
stupy obvodu MAX680 (vyvody 8 a 4)

nim vnéjsich kondenzator( bez nut- od +12[V]
do +6[V]
2M0 \
4 1MR 2 U @ LBW
G1 s L x pondl &
s 666
AT i max |° 61 M= 8 T 62 * 103+5M
od 5[V] +[ 7] 680 , Gt Ml-_IE Jals 1o +L oM
3 ] -
do 3[V] T 1 wax I @=5[V]
M. 884 |,
Obr. 84. Bateriovy napajeci od -12[V]
zdroj s obvodem MAX680 do -6[V]
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blokovany vucéi vyvodim 5 a 6 obvo-
du MAX680 kondenzatory o kapacité
100 uF (G1). Toto feSeni je mozné
pouzit pouze v pfipadé, kdy je dyna-
micky vnitini odpor napajeciho zdroje
minimalni, jak tomu byva napf. u aku-
mulatort.

Pokud by takovyto predpoklad ne-
platil, bylo by nutné premostit napajeci
baterii kondenzatorem s dostatecné
velkou kapacitou a stfidavé tak zkra-
tovat oba poly baterie.

Mnohem praktictéjsi je vSak bloko-
vat oba vystupy proti zemni svorce a
tak se témto problémdim vyhnout. Ta-
kove feSeni je upfednostnéno u vstup-
nich blokovacich (vysokofrekvencnich
keramickych) kondenzatori o kapaci-
té 100 nF, které jsou pfipojeny mezi
vstup 8 obvodu MAX666 a zem a mezi
vstup 4 obvodu MAX664 a zem. | vy-
stupy linearnich szabilizatord jsou blo-
kovany kondenzatory o kapacité 10 yF
proti zemi.

Presto, Ze na obr. 84 jsou pouzity
slozitéjSi integrované obvody pro sta-
bilizaci vystupnich napéti, jedna se
stale o linearni stabilizatory. U téchto
typU stabilizator(i je vhodnéjsi na je-
jich vystup symetricky a co nejblize
k jejich vyvodim pfipojit kondenzato-
ry, které zamezuji, aby se stabilizatory
rozkmitaly.

| na zapojeni z obr. 84, které je do-
poruCované vyrobcem MAXIM, je v8ak
patrné nedodrzeni tohoto principu. Na
misté vystupnich kondenzator(i o ka-
pacité 10 uF se doporucuje pouzit jen
tantalovych typd s minimalni viast-
ni induk€nosti, ke kterym Ize pripadné
paralelné pfipojit bezindukCni kera-
mické kondenzéatory o kapacité 100 nF.

Zajimavosti zapojeni na obr. 84 je
vystup LBW (= Low Battery Warning,
varovani pri malém napéti baterie),
vyvedeny z obvodu MAX666. Uroveri
H na vystupu LBW indikuje malé na-
péti baterie.

Napéti baterie je pres odporovy
déli¢ zavedeno na vyvod 3 obvodu
MAX666. Vyvod 3 je invertujicim vstu-
pem vnitfniho komparatoru, ktery po-
rovnava napéti na vyvodu 3 s vnitinim
referen¢nim napétim.

Pozadovana minimalni velikost
sledovaného napéti baterie (pfi kte-
ré preklopi vystup LBW) je nastave-
na délicem z vnéjsich rezistord o od-
poru 2 MQ a 1,2 MQ, ktery napéti
z baterie zmensi na velikost:

Uy = Ugar 1,212 +1,2).

Pfi Ugar = 3,5V je U; =1,313 V.
Protoze vnitini referencni napéti Ugee
je 1,300 V, je napéti baterie 3,5 V pra-
vé minimalnim napétim. Kdyz napéti
baterie klesne pod 3,5 V, nastavi se
vystup LBW do aktivniho stavu (do
urovné H). Rozdil napéti U; a Uk, asi
13 mV potfebuje vnitini komparator
na preklopeni.

Vystup 7 (LBW) obvodu MAX666
je vystupem vnitfniho komparatoru.
Pfi poklesu napéti U, pod Uk se na
vystupu 7 objevi kladné napéti blizké
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Obr. 85. Dalsi bateriovy napajeci zdroj s obvodem MAX680

napajecimu (uroven H). Naopak, pri
U, vét§im nez Ugg, je vystupni napéti
na vyvodu 7 pfiblizné nulové (vici
zemi) (uroven L).

DalSi zapojeni bateriového napaje-
ciho zdroje s baterii 0 napéti Ug,; =3V
je na obr. 85.

Pokles napéti baterie (akumulato-
ru) pod hranici Ugsrmi, j€ indikovan
stavem vystupu LBO (= Low Battery
Output, malé napéti baterie). Mezni
napéti Ugarmin S€ UrCi ze vzorce:

Ugatmin = Urer(R; + Rs)/R5 =
=1,255:(1 +1)/1=251[V].

Linearni integrovany stabilizator
MAX667, pouzity v zapojeni na obr. 85,
ma, na rozdil od obvodu MAX666, na-
stavitelné vystupni napéti (odporovym
délicem R,, R;). Vystupni napéti obvo-
du MAX667 je uréeno vztahem:

Uour = Urer (R, + Ry)/R; =
=1,255-(620 + 220)/220 = 4,8 [V].

Spinané zdroje s kondenzatory
vSak Ize uplatnit i ve vyslovené vyko-
novych aplikacich, pouzijeme-li je
v obvodech pro buzeni tranzistor(
MOSFET.

S témito tranzistory Ize i pomérné
malym pfikonem ovladat velmi vykon-
né spotiebice, jako je napf. motor na
obr. 86. Vzhledem k tomu, Ze chceme
fidit nejen velikost otacek, ale i jejich
smér, je mezi spinany zdroj s MAX622
a tranzistory NMOSFET vlozen jesté
specialni budici obvod DG303, ktery
umoznuje i zménu sméru otaceni.

Protoze jsou vSechny Ctyfi tranzis-
tory buzeny proti zemi, Ize je napa-
jet iz jiného zdroje, nez je zdroj napé-
ti U, na obr. 86. Toto zapojeni lze
v§ak pouzit jen do velikosti napajecich

napéti, ktera pfipousti obvod DG303,
tj. do velikosti asi 16,5 V.

Na obr. 87 je schéma spinace né-
kolika napajecich obvodu. Vystupnim
napétim obvodu MAX622 je pres od-
délovaci rezistory o odporu 1 MQ
ovladano Sest tranzistort MOSFET,
které spinaji proud do jednotlivych
oddélenych zatézi.

Vlastni spinani je ovladano obvo-
dem 74C906, ktery obsahuje budice
s otevienym kolektorem. Protoze jsou
tranzistory MOSFET ovladany napé-
tim proti zemi, Ize zapojeni na obr. 87
modifikovat tak, ze tranzistory mohou
byt napajeny z jiného zdroje nez ob-
vod MAX622, ba dokonce kazdy tran-
zistor muze byt napajen z jiného zdro-
je rizné velkym napétim. Velikost
téchto separatnich napéti je omezena
jen meznimi parametry tranzistoru a
nikoliv fidicim obvodem. Vystupni na-
péti U,y7, se tedy mohou od sebe lisit,
podminkou je pouze to, ze vSechna
napéti musi byt vzhledem ke spolecné
zemi kladna.

Pocet spinanych kanal( v zapojeni
podle obr. 87 Ize také dale zvétsit, je
v§ak tfeba uvazit maximalni vystupni
proud /o, obvodu MAX622, ktery by
nemél prekrocit 25 mA do vSech se-
pnutych vystup( budi¢t s otevienymi
kolektory.

Pokud naopak pouzijeme mensi
pocet kanald, Ize zmensit odpory od-
délovacich rezistor az na 100 kQ
(pro jediny kanal).

Pfi ovladani velkého mnozstvi pa-
ralelné spojenych vstupu tranzistort
MOSFET je nékdy nutné uvazovat
i velikosti kapacitnich proud( do hra-
del tranzistort MOSFET. Odpory od-

IRF541 IRF541
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vpravo @ Obr. 86. Rizeni motoru mistkovym
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obvodem s tranzistory MOSFET
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Obr. 87. Spinac nékolika riiznych napajecich obvodt

délovacich rezistorl s kapacitou hra-
del tranzistort tvofi integracni ¢lanky
RC, jejichz zpozdujici vliv mize byt
nezanedbatelny.

MAX630

Zdroje, které mohou pouze zvySo-
vat vstupni napéti, vychazeji z prin-
cipiadlniho zapojeni, tj. vzdy v nich
najdeme civku, pfipojenou jednim
vyvodem ke zdroji, paralelni spina€ na
zem a sériovou diodu, spojenou s vy-
stupem.

Funkce téchto zdrojd byla na prin-
cipialnim zapojeni jiz popsana, ale je-
jich feSeni s diskrétnimi soucastkami
je v souCasné dobé jiz nepravdépo-
dobné. Proto v této i v nasledujicich
kapitolach se budeme vénovat zapo-
jenim s integrovanymi obvody pro fe-
Seni téchto typu zdroja.

Pfedstavitelem této skupiny zdroj,
které mohou pouze zvySovat vstupni
napéti, je obvod MAX630.

Schéma spinaného zdroje s timto
obvodem je na obr. 88. Obvod obsa-
huje spina¢ S, realizovany spinacim
tranzistorem NMOSFET. Vystupni na-
péti zdroje je regulovano Sirkovou mo-
dulaci signalu s pravouhlym prabé-
hem, kterym je buzena elektroda G
spinaciho tranzistoru.

Elektroda G spinaciho tranzistoru
je buzena z vystupu klopného obvodu
RS. Na jeden vstup klopného obvodu
RS je pfivadén signal z vnitfniho osci-
latoru OSC, ktery ma pfi kapacité
vnéjSiho kondenzatoru 47 pF kmitocet
40 kHz. Na druhy vstup obvodu RS je
pripojen vystup komparatoru, ktery
porovnava vystupni napéti, zmensené
odporovym délicem R,, R,, s napétim
referenénim, které poskytuje vnitini
referencni zdroj.

Pokud poklesne vystupni napéti,
poklesne i jeho Cast, zmensena vnéj-

8im délicem R,, R,, ktera je pfivedena
na vyvod VFB (Voltage Feed Back =
= napétovy vstup zpétné vazby) obvo-
du MAX630. Kdyz se napéti na vyvo-
du VFB zmensi pod velikost referenc-
niho napéti (1,31 V), preklopi se
vystup komparatoru do vysoké kladné
urovné (H), ktera pro klopny obvod RS
predstavuje stav ,log. 1"

Tranzistor NMOSFET je sepnut po
dobu, dokud je na jeho Fidici elektrodé
kladné napéti (tedy ,log. 1*). Po tuto
dobu roste proud vnéjsi civkou L,, kte-
ra je pfipojena mezi kladnou svorku
zdroje a vstup 3 (L,) obvodu MAX630.

Prodlouzenim doby sepnuti tran-
zistoru NMOSFET se do civky L, na-
akumuluje vétsi energie a proud /,,
civkou bude vétsi. Po vypnuti tranzis-
toru NMOSFET tento proud pokracuje

vné|Si diodou do vystupu, kde zvétSe-
ny proud na odporu zatéze vyvola
vzrist vystupniho napéti. Tim vzroste
i napéti Ug; na vstupu VFB a kompa-
rator preklopi zpét do stavu, kdy je na
jeho vystupu ,log. 0*.

KmitoCet f oscilatoru mizeme zmé-
nou kapacity kondenzatoru C, nastavit
podle potfeby v rozmezi od 100 Hz do
75 kHz. Kapacitu C, vypocCteme:

C, = (2,14:10%/f) - Cpyr,

kde kapacita C,,; o velikosti asi 5 pF je
soucet vnitini a montazni kapacity.

Pro zlepseni stability kmitoCtu se
dale zapojuje mezi svorku VFB (vstup
komparatoru) a vyvod kladného vy-
stupniho napéti kompenzacni kon-
denzator C, o kapacité v rozmezi od
100 pF do 10 nF (viz obr. 89).

Obvod MAX630 obsahuje jesté
dalsi komparator, ktery ma vstup spo-
jen s vyvodem 1 obvodu. Tento kom-
parator se na funkci zdroje pfimo ne-
podili, u bateriovych aplikaci vS§ak
slouzi k indikaci poklesu napéti Ug,;
napajeci baterie pod nastavenou mez.

Komparator porovnava napéti na
vstupu 17 s referencnim napétim 1,31 V.
Mezni napéti Ug,;.., Napajeci baterie
se nastavuje délicim pomérem délice
R,, R, a pro odpory rezistord R,, R,,
uvedené na obr. 88 je:

Ugatmin = Urer(R3 + R)IR, =
=1,31:(249 + 499)/499 = 1,964 V .

Pokles napéti baterie je tedy indiko-
van pii zmenSeni napéti baterie ze
3Vnaasi2V.

Vystupni napéti zdroje na obr. 88
je nastaveno délicem R, R,:

Uour = Uger(R; + R)/R, =
=1,31(54 + 20)/20 = 4,847 V.

Napajeci napéti obvodu MAX630
se pfipojuje na vyvod 5 (+V,). Pripust-

H]
Ly 1N4148

249k X_
N ’—H_‘T@"' Obr. 88.
3 100 3 [5 -M54 Zakladni
+ U, e
UpaT = AR wax | R ot zaposer
——_ ! , G47 5IV] nastavitel-
3[v] R,;@ 630 | Ro ného zdroje
—— s MAX630
| T47 4 7 | o
499k  Cy -+ M20
169k , G Ry
+0 “?3'[?] R, ) 275> LBO
L lI M1 MAX
0,47[mH] - Cx R,
UIN ar | 830 . T 24 15[V]
+5[V] D1 SP [s | j 20[mA]
1N4148 ' .
00— U,
_rcl o ouT
- T 2=
G47/25V 499k

Obr. 89. Viypinatelny zdroj 15 V/20 mA s MAX630
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ny rozsah napajeciho napéti je od
2do 16,5 V.

Binarnim signalem, ktery pfivede-
me na vyvod 6 (Ic) obvodu MAX630,
Ize cely zdroj vypnout. Zdroj se vypne,
kdyz se napéti na vyvodu 6 zmensi
pod 0,2 V. V béznych pracovnich pod-
minkach se €asto vyvod 6 propojuje
s vystupni svorkou zdroje. Je vSak tie-
ba zajistit, aby tento vstup nemohl byt
napétové pretizen, a aby jim protékal
uréity minimalnim proud. Proto je
vhodné vyvod 6 (Ic) spojit s vystupni
svorkou zdroje pfes rezistor o odporu:

Ric < (Uoyr - Uger) /4 [kQ, V, mA].

Schéma zdroje 15 V/20 mA, jehoz
vystupni napéti lze vypinat prostied-
nictvim vyvodu 6, je na obr. 89. Napéti
na vyvodu 6 se ovlada prepinatem P.

Vzhledem k tomu, Ze vnitini spina-
ci tranzistor NMOSFET v obvodu
MAX630 je dimenzovan na mezni
(stfedni = oteplujici) proud 150 mA, je
nutno zabezpedit, aby tento proud ne-
byl pfekrocen. Pokud potfebujeme
spinat vétsi proudy, je nutné posilit
vnitini tranzistor tranzistorem vnéj-
§im, ktery dovoli takovy proud zpraco-
vat. Maximalni proud vnitfnim tran-
zistorem vSak mulze byt az 525 mA.
Odpor sepnutého vnitfniho tranzisto-
ru je pod 4 Q.

Pokud sami navrhujeme odporové
déli€e ve zdroji s obvodem MAX630,
doporucuje se volit odpor rezistoru R,
v intervalu 10 kQ az 1 MQ. Odpor re-
zistoru R, pak vypocteme:

R = Ry (Uoyr - Urer)/Ugge -

Rovnéz odpor rezistoru R, se dopo-
ruuje volit v intervalu 10 kQ az 1 MQ.
Odpor rezistoru R, pak vypocteme:

R3;= Ry (Usatmin = Urer)/Urer -

MAX631, 632, 633

Snaha co nejvice zjednodusit na-
vrh spinanych zdroji vede vyrobce
k integraci vnéjSich soucastek do
pouzdra integrovaného obvodu, a proto
se vyrabéji integrované obvody s pev-
né nastaveny vystupnim napétim.

Aby v$ak i tyto obvody umoznovaly
upravit velikost vystupniho napéti,
jsou konstruovany tak, ze sice maji
déli¢ R,, R, pro urcité vystupni napéti ve-
stavén do pouzdra, ale vnéjSimi rezis-
tory Ize jeho délici pomé&r zménit a tim
tovarné nastavené napéti modifikovat.

Piikladem takovych obvodl je
fada MAX631, MAX632 a MAX633

Ly R

Obr. 91.
Uprava

velikosti
vystupniho
napéti

- R

s vystupnimi napétimi +5 V, +12 V a
+15 V.

Priklad zapojeni téchto obvodu je
na obr. 90 pro obvod MAX631. Mezi
vyvody 4 a 3 je uvniti opét zapojen
spinaci tranzistor NMOSFET, mezi vy-
vody 4 a 5 je zapojena propustné po-
larizovana dioda. Vyvod 1 je vstup
operacniho zesilovace pro hlidani ve-
likosti napajeciho napéti. Vystup toho-
to operacniho zesilovace zde neni po-
uzit (a neni ani zakreslen), protoze se
nikam nepfipojuje.

Vyvod 7 (VFB) je vstup pro zpétno-
vazebni napéti, ktery umozruje nasta-
vit vystupni napéti U, ;. Na obr. 90 je
vyvod 7 obvodu MAX631 spojen se
zemi. Diky tomu je v innosti vnitini
odporovy délic, ktery urCuje vystupni
napéti +5 V. Firma MAXIM vyrabi dvé
varianty obvodu, fada A ma vnitiné
nastaveno vystupni napéti s presnosti
5 %, fada B s presnosti 10 %.

VnéjSimi soucastkami, které nelze
integrovat na Cip obvodu MAX631,
jsou civka o induk&nosti 330 pH a vy-
stupni elektrolyticky kondenzator o ka-
pacité 100 pF.

Vstupni napéti U,, (na obr. 90 je
oznacené jako Ug,;) mlze byt pro
vSechny obvody fady v rozmezi od
2 do 16,5 V. Obvod MAX631 ma viast-
ni spotfebu proudu 0,135 mA, obvod
MAX632 ma vlastni spotiebu proudu
0,5 mA a obvod MAX633 ma vlastni
spotfebu proudu 0,75 mA.

KmitocCet vnitiniho oscilatoru je
pevny (neovlivnitelny vnéjSimi sou-
¢astkami) v rozmezi od 35 do 65 kHz
se stfidou v rozmezi 40 % < s < 60 %.

Pro navrh vnéjSich soucastek ob-
vodu je nutno dale znat odpor spinaci-
ho tranzistoru v sepnutém stavu (mezi
vyvody 4 (L,) a 3 (GND). Vyrobce za-
rucuje odpor tranzistoru mensi nez
6 Q pii Ugyr = 5 V a mensi nez 3,5 Q
pii Uoyr = 15 V. Ubytek napéti na inte-
grované diodé, ktera je zapojena mezi
vyvody 4 a 5, nepfesahuje velikost
Ur =1V pii proudu diodou /- = 100 mA.

Uprava velikosti vystupniho napéti
obvod(i MAX631, 632 a 633 se prove-
de vnéjSim délicem, slozenym z rezis-
tordl R, a R,. Déli¢ je zapojen mezi vy-
stupni vyvod obvodu a zem (obr. 91).
Stied délice se pfipojuje na vyvod 7

1
o+
B L 1*
- MAX 0 |Gl U,
UBAT 631 F 10 ouT
< M1 .
2

Kdyz vSak podle tohoto vztahu pro
urCitou velikost vystupniho napéti U,,;
vyjde odpor R, > 50 kQ, pak je nutno
pro stabilitu zpétnovazebni smycky
pfipojit paralelné k rezistoru R, kon-
denzator C.. Kapacita kondenzatoru
C. se voli v rozmezi 100 pF az 10 nF
(vétsi kapacita pro vétsi odpor re-
zistoru R,).

Podobné doporucuje vyrobce pou-
zit kompenzacni kondenzator C. i v za-
pojeni na obr. 90 (kondenzator zde
neni zakreslen a neni bezpodminecné
nutny). Kapacita kondenzatoru se voli
podle pfedchoziho doporuceni a
kondenzator se zapojuje mezi vy-
stup (vyvod 5) a stied vnitfniho déli-
Ce (vyvod 8).

Detektoru minimalniho napajeciho
napéti Ugarmi, Z baterie je mozno opét
vyuzit k indikaci poklesu napajeciho
napéti (obr. 94).

Odpor rezistoru R, vyrobce doporu-
€uje volit v rozmezi 10 kQ az 10 MQ.
Pro pozadované Ug,;., S€ odpor re-
zistoru R; vypocte podle vzorce:

R; = Ry (Ugatmin/Uger - 1) =
= Ry (Usarmn/1,31 - 1) .

Rezistor R, je zapojen mezi klad-
nou svorku (bateriového) napajeni a
vyvod 1 (LBI), rezistor R, je zapojen
mezi vyvod 7 a zem.

Pro konkrétni odpory rezistortl R,
a R, na obr. 94 je minimalni vstupni
napéti Uy, (pfi kterém zapina indika-
ce) dano vztahem:

Unmin = Urer'(R; + R)/R, =
=1,31-(0,21 + 0,1)/0,1=4,06 V.

ProtoZe vyvod 7 (LBI) je opét inver-
tujicim vstupem komparatoru, pak pfi
poklesu napéti na odbocce délice R,
R, se dostane vystup komparatoru do
kladné saturace (uroven H).

Na vystup komparatoru je pfipoje-
no hradlo tranzistoru NMOSFET, ktery
pfi urovni H na vystupu komparatoru
sepne, tj. vystupni vyvod 2 (LBO)
bude mit proti zemi malé napéti (satu-
raéni napéti vnitiniho tranzistoru).

Tranzistor vSak nema vnitini kolek-
torovy odpor (je zapojen s tzv. otevie-
nym kolektorem), je tedy nutno mezi

0,33[mH] (VFB). Zeslabené vystupni napéti 0,33[mH]
U ~ + U,yr na tomto vyvodu se porovnava —_—
BAT‘E—NWLM [s + s vnitinim referencnim napétim U, = ¥+ .
- Max |, c1 Your =1.31V.Protoze vyrobce doporucuje ‘;—> Cp
2-5[V] H 631 5[V] volit odpor rezistoru R, typicky 100 kQ, N MAX [~——> LBO
I/ _[ je pro pozadované U, odpor rezisto-  9LV] M1 632 | + 12[V]
. } —p- ru R, uréen vztahem: -2 T T Z_25[mA]
. - , . . Ri =Ry (Uoyr/Uger - 1) = G1
Obr. 90. Zdroj s pevnym vystupnim Obr. 94. Indikace poklesu napajeciho

napétim s obvodem MAX631 =1-10%(Uoyr /1,31 - 1) napéti
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Obr. 96. Vytvareni pomocného
zapomého napéti nabojovou pumpou

vyvod 2 (LBO) a vystup kladného na-
péti pfipojit vnéjsi rezistor a na ném
pak sledovat zmény napéti.

Dal$i vyuziti nabizi u obvodl fady
MAX631, MAX632 a MAX633 vystup-
ni vyvod 6 (CP = Charge Pump = na-
bojova pumpa), na kterou je pres
invertor vyveden signal vnitiniho osci-
latoru.

Kromé toho, Zze na vyvodu 6 m(ize-
me méfit kmitocet vnitiniho oscilatoru,
muzeme obdélnikové napéti z vyvodu
6 vyuzit pro ziskani dalSich pomoc-
nych napéti (mimo hlavni vystupni na-
péti Uoyr)-

Na obr. 95 je zapojeni, kde se ob-
délnikové napéti na vystupu 6 (CP)
sCitd pomoci diod s napétim hlavnim.
Tim dostavame napéti U.,, jehoz veli-
kost je pfiblizné dvojnasobna vzhle-
dem k hlavnimu vystupnimu napéti
U,y Pfi pouziti kondenzatoru o kapa-
cité 10 yF ma zdroj napéti U, vystup-
ni impedanci asi 30 Q.

Obdobou predchoziho zapojeni je
jina varianta, kdy kromé kladného na-

Obr. 97. 18[uH]

Zvétseni

4,7[mH] Obr. 99.
. 0,047[mH] Zapojeni
47"[T] I Ly | L2 IN5818 & g
BAT. _... 0 1 + 5[V] MAX654
1,5[V] L6 3 + S vnitinim
10k 4 10 == G22 spinacim
L | max CouT B tranzistorem
co 11 » PR
) &4 s + LBO
12,14 2 +
Co I M _'- -

péti Uyy,r mGzeme z vystupu CP ziskat
i napéti zaporné - viz obr. 96. Zapoje-
ni produkuje vystupni napéti U, o ve-
likosti pfiblizné -U,,; pomoci dvou
diod a dvou elektrolytickych konden-
zatord o kapacité opét 10 pF.

Tato zapojeni je vyhodné uzivat pii
vétsim vystupnim napéti U, kdy Ize
snadnéji zanedbat propustna napéti
Ue diod. Pokud tato zapojeni aplikuje-
me na obvod MAX631 s vystupnim
napétim 5 V, pak je mozno doporucit
pouziti Schottkyho diod s mensim U,
(napf. diodu 1N5817).

MAX641, 642, 643

V fadé pripad( spinaci tranzistor
uvniti integrovaného obvodu nestaci
pokryt potiebnou velikost vystupniho
proudu.

Proto se pouziva zapojeni podle
obr. 97, kdy vnéjsi spinaci tranzistor je
buzen stejnym napétim, jako tranzis-
tor vnitini. U obvod(, které toto umoz-
fnuji, je vykonové posilen vystup budi-
ciho napéti a je vyveden na vyvod 6,
tentokrat oznacovany jako EXT.

Obvody této rady jsou MAX641
(Uoyr = 6 V), MAX642 (Uyyr = +12 V)
a MAX643 (Uyyr = +15 V).

Pri pouziti vnéjsiho spinaciho tran-
zistoru nelze vyuzit vnitini diodu, ktera
je zapojena mezi vyvody 4 a 5 a musi-
me pouzit diodu vnéjsi, nejlépe typu
Schottky.

Pro nastaveni vystupniho napéti
Uour = 5 V je opét pouzito vnitiniho
odporoveého délice (vstup 7 uzemén).
V zapojeni neni pouzita indikace malé-
ho vstupniho napéti (vstup 7 je uzemén).

1IN5817

L

UBaT
3[v]

vystupniho
proudu
obvodu
MAX641
vnéjsim

1RF541 3

B

MAX
641

_Ll' @+ 5[V]

6 7 G33 Uyt

tranzistorem

. Obr. 98. +
Uprava velikosti
vystupniho
napéti obvodu
MAX641
odporovym

UN

-

1RF541

IN5817 R,

délicem

Q) -
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Variantou zapojeni z obr. 97 je za-
pojeni na obr. 98, které umoziuje
upravit velikost vystupniho napéti U,,;
vnéjSim odporovym délicem R;, R.,.
Vypocet déli€e je stejny, jako u ob-
vodu MAX631.

10 MAX641, MAX642 a MAX643
maji kmitoCet oscilatoru ovliviovan
(stejné jako pfedchazejici typy) veli-
kosti vystupniho napéti Ug,;.

MAX654

Vzhledem k rozsifujicimu se pouzi-
vani prenosnych bateriovych pfistrojl
roste i potfeba specialnich obvodd,
které jsou pfizplisobeny nizkému
vstupnimu napéti a jsou pro toto na-
péti optimalizovany. Tyto zdroje se
také nazyvaji zdroje pro nizka napaje-
ci napéti. Konstrukce vhodnych inte-
grovanych obvodl (jejichz reprezen-
tantem je MAX654) je natolik odliSna
od béznych obvodl, Ze stoji za to je
podrobnéji popsat.

V obvodu MAX654 je jako spina-
ci tranzistor pouzit tranzistor typu
NMOSFET, jehoz zvlastnosti je oddé-
leny emitor (source) od spolecné svor-
ky GND. Oddéleny emitor je vyveden
na vlastni zemni vyvod, nazvany HP
GND (HP = High Power = vysoky vy-
kon). To umoznuje oddélit proudové
impulzy, tekouci timto tranzistorem,
od ostatnich zemnich vodict (jak
uvnité 10, tak vné obvodu) a pripojit
tento tranzistor samostatnym vodiem
pfimo na zaporny pol baterie. Oddéle-
ny tranzistor Ize také pouzit i v jinych
zapojenich, nez pouze pro zvySovani
napéti.

Na spinaci tranzistor je pfipojena
jak hlavni pracovni civka L,, tak i vy-
stup zdroje (pfes diodu). Schéma zdro-
je s obvodem MAX654 je na obr. 99.

Obvod MAX654 dale obsahuje dru-
hy spinaci tranzistor, ktery ve spolu-
praci s civkou L,, s vnitini diodou (za-
pojenou mezi vyvody 2 a 9) a s vné&jSim
kondenzatorem C, o kapacité 1 pF
(zapojenym mezi vyvodem 2 a zemi 7)
vyrabi napajeci napéti o jmenovité ve-
likosti 12 V (ve skute€nosti 10 az 15 V),
kterym jsou napajeny vSechny vnitini
obvody 10.

S malym vstupnim napétim z na-
pajeci baterie (minimalni vstupni na-
péti obvodu MAX654 je zaru€ovano
0,9 V!) totiz nelze vyrobit vhodné malé
vnitini referencni napéti (zdroje refe-
rencniho napéti se konstruuji pro nej-
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mensi referencni napéti Uge = 1,25V,
tato velikost je pouzita i v obvodu
MAX654), ani nelze provozovat vnitini
obvody s pfijatelnou u€innosti.

Vnitini napajeci napéti 12 V je pfi-
vadéno na neinvertujici vstup vnitini-
ho komparatoru, ktery je porovnava
s napajecim napétim U, z vyvodu 3.

Po nabéhu vnitiniho zdroje, tj.,
kdyz vzroste napéti na kondenzatoru
C, (svorka 2) nad velikost napajeciho
napéti U,., druhy spinaci tranzistor vy-
pne. Vyvod napajeciho napéti U, se
pripoji na kolektor hlavniho spinaciho
tranzistoru (vnitfniho nebo vné&jsiho).
Pokud vnitfni obvod MODE CON-
TROL zjisti, ze poklesl odbér proudu,
pomoci obvodu STBY (= usporny vy-
¢kavaci mod) spina pomocny vnitini
tranzistor, ktery pfipoji vyvod vystupni-
ho napéti na vnitini napajeci sbérnici.
Vnitini napajeci napéti pak bude
shodné s napétim vystupnim, tj. bude
pouze 4,5 az 5,6 V pro obvody MAX654,
MAX655, MAX656 a MAX658 nebo
2,6 az 3,6 V pro obvody MAX657 a
MAX659.

Informace o poklesu odbéru prou-
du do zatéze musi byt privedena na
vstup (CTL = Control). Pokud ma CTL
potencial zemé, je to pfikaz pro plny
vykon, pokud neni CTL spojen se
zemi, odpovida to stavu STBY (uspor-
ny rezim). Ukonceni nabéhu zdroje po
jeho zapnuti a pfechod ze stavu STBY
indikuje vnitfni obvod PWR REDY
(Power Ready Detector = detektor pii-
pravenosti zdroje k provozu) svym vy-
stupem PR (vyvod 77). Kdyz je na vy-
vodu PR vysoka uroven napéti (Ueg =
= Uqur), je indikovana pripravenost ob-
vodu k &innosti.

Napéti Uger = 1,25 V vnitiniho refe-
rencniho zdroje je spojeno s vyvodem
4, na ktery se obvykle pfipojuje (co
nejblize k 10) vné&jsi filtracni konden-
zator C, s malou vlastni induk&nosti
(keramicky) o kapacité 10 nF. Refe-
rencni napéti se nemQze pouzivat vné
obvodu vzhledem k velkému vnitfnimu
odporu referenéniho zdroje.

Obvod obsahuje (stejné jako pred-
chazejici obvody) i moznost indikace
pfili§ malého napajeciho napéti. Vstu-
pem pro sledovani napajeciho napéti
je vyvod 6 (LBI), napéti na tomto vyvo-
du se porovnava s napétim 1,17 V!
Vystupem indika¢niho obvodu je vy-
vod 5 (LBO). Vystupem LBO smi téci
proud max. 1,6 mA pfi nizké arovni (L)
a 1 pA pfi vysoké arovni (H). Pfi napé-
ti baterie 1,5 V neni nutno pred zave-
denim na vstup LBl napajeci napéti
zeslabovat délicem, a proto se pfivadi
napéti z kladného poélu baterie pfimo
na vstup LBI (pfes ochranny rezistor
o odporu 47 kQ).

Induk&nost pomocné civky L, je vy-
robcem doporucovana konstantni pro
vSechny aplikace, a to 4,7 mH.

Induk&nost hlavni pracovni civky L,
je zavisla na typu obvodu, na vstup-
nim napéti a na vystupnim proudu a
Ize ji urcit z grafu na obr. 100.

Iout [mA]
47/
100 /
Lo [uH \ 68
75 /
33 / 100
50 /’/’/ yd
44// 150
25 et ] —
— __,.—-\r 220
o v
08 1,0 1,2 1,4 1,6 1.8

Un V]

Obr. 100. Volba indukénosti pracovni
civky pro obvod MAX654

Dioda se vzhledem k malému
vstupnimu i vystupnimu napéti voli
vzdy typu Schottky a kapacita vystup-
niho filtracniho kondenzatoru se voli
podle pozadovaného zvinéni, ale vzdy
Cour > 100 pyF s minimalnim ESR
(efektivnim sériovym odporem). Kon-
denzator pomocného zdroje C, volime
obvykle o kapacité 1 pF pro napéti
Ug,>12V.

Dalsi zapojeni zdroju
s obvody MAX630 a
MAX633

Lze konstruovat také zdroje, které
soucasné generuji kladné i zaporné
napéti (vaci spole¢nému vodici).

Pfikladem muze byt zdroj na obr.
101, ktery preménuje napajeci na-
péti +5 V na dvojici vystupnich napéti
+15 V/15 mA a -12 V/10 mA. Pokud
by se na misté diod 1N4148 pouzily
Schottkyho diody (napf. 1N5817), pak
by se velikost zaporného napéti vice

0,25[mH])

pfiblizila hodnoté -15 V. Tento zdroj je
vyhodny v pfipadé, kdy v obvodech
s napajenim +5 V pro obvody TTL po-
trebujeme pouzit jeden operaéni zesi-
lova€. Potom neni nutno napajeci na-
péti pro operacni zesilova¢ vyrabét
zvlast v uastfednim napéjecim zdroji,
ale mizeme ho ziskat popisovanym
zdrojem pfimo na desce.

Vnitfni odpor obou vétvi zdroje
podle obr. 101 je asi 100 Q. Znamena
to, ze pfi odbéru proudu 10 mA po-
klesnou obé vystupni napéti priblizné
o1V.

Dal$i zpUsob, jak ziskat symetric-
kou dvojici vystupnich napéti, je zdroj
s transformatorem podle obr. 102.

Jako pracovni civka je zde pouzito
primarni vinuti 1 transformétoru Tr.
V sekundarnich vinutich 2 a 3 se zmé-
nou proudu v primarni civce 1 indukuji
napéti, ktera po usmérnéni nabiji kon-
denzatory o kapacité 330 pF (G33) na
jednotlivych vystupech.

ProtozZe je zpétna vazba odvozena
od velikosti kladného vystupniho na-
péti +15 V (pies déli¢ z rezistort o od-
porech 1 MQ a 95,3 kQ na vstup zpét-
né vazby 7), méni se pfi zméné
zatéze kladné vétve od 0 do 20 mA
vystupni napéti zaporné vétve (zpét-
nou vazbou nestabilizované) v rozme-
zi od -14,4 do -13,6 V. Tuto nevyhodu
by bylo moZno odstranit navinutim
étvrtého, pomocného vinuti na trans-
formator Tr. Usmérnénim napéti ze
¢tvrtého vinuti bychom ziskali informa-
ci o stfednim zatizeni sekundarnich
vinuti a teprve toto napéti bychom pfi-
vedli na zpétnovazebni svorku 7 obvo-
du MAX630. Tim bychom se vSak do-
stali do vy3$i kategorie spinanych
zdroja.

Transformator Tr na obr. 102 je vi-
nut na feritovych jadrech EE s priie-

2x1N4148
+o— 2+ 15[V)
U bx ) ; xls 10M L+
IN 1 A 6 G1 U
5[v] 633 = II<J] OUT1 Obf.. 101; i
+ Zdroj napéti
-z I€ L o1 +15 V12V
l UouTt2
——02-12[v]
* oM
1N4148
T@# 15[V]
6 5
= ¢33
MAX 1 L GND
3 ® +
630 G33
1N4148 K 2= 15[V]

=

Tr | 1N4148

14

47[pF]
Obr. 102. Zdroj s transformatorem
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Obr. 103. Zdroj neprerusiteiného napéti

zem stfedniho sloupku 14 x 8 mm, po-
cet primarnich zavith N, je takovy, aby
civka L, méla indukénost 220 pH (po-
kud nezname vlastnosti jadra, je nut-
no odmérit experimentalné). Poclty za-
vitd sekundarnich vinuti N, a N, jsou
dany pozadovanym vystupnim napé-
tim (pfevodem transformatoru).

Obecné nemusi mit vystupni napé-
ti stejnou absolutni velikost a zdroj
muize mit i vice nez dva vystupy. Pou-
ze z jednoho vystupu s kladnym napé-
tim Ize vSak zavést zpétnou vazbu a
tento vystup musi mit zaporny pol
spojen se zapornym pdlem napéajeci-
ho zdroje 5 V a s vyvodem 4 obvodu
MAX630. Ostatni vystupy zdroje mo-
hou byt plovouci.

Poslednim zajimavym zapojenim
s 10 fady MAX630 je zdroj neprerusi-
telného vystupniho napéti U,,; =5V,
jehoz schéma je na obr. 103.

Napajeci napéti U, = +5 V je zis-
kavano ze sitového zdroje a je pfiva-
déno do vstupu nepferusSitelného
zdroje (do levého vyvodu civky) pfes
klasickou kiemikovou diodu. Do téhoz
vstupu je pfes Schottkyho diodu
1N5817 (kvuli mensimu ubytku napé-
ti) pfivadéno napéti Ug,; ze zalohova-
Ci baterie.

Na vstup 7 indikatoru malého
vstupniho napajeciho napéti je pres
odporovy déli¢ (z rezistori o odporech
200 kQ a 100 kQ) pFivedeno vstupni
napéti, které je odvozovano od sité.
Vystupem 8 (PF) je tedy indikovana
ztrata sitového napajeni a prechod na
napajeni bateriové, které je obvykle
Casové omezeno kapacitou baterii.
Cas do vybiti baterie obvykle slouzi
k uchovani dat, ktera by byla pfi ztraté
napajeciho napéti u nékterych druhd
paméti nenavratné ztracena.

Rezistor o odporu 680 Q, ktery je
zapojen paralelné k Schottkyho diodé,
zajistuje pri pouziti akumulatoru na
misté baterie pribéZzné dobijeni aku-
muléatoru ze sitového zdroje proudem:

lpay = (U = Ug - Uga) /R =
=(5-0,7-3)/680=1,9 mA,

kde U je ubytek na Si diodé. Velikost
dobijeciho proudu lze volit velikosti
odporu rezistoru R, zapojeného para-
leIné k Schottkyho diodé.

Funkce a volba ostatnich soucas-
tek zapojeni byla vysvétlena jiz dfive.
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Vyhodou popisovaného zdroje ne-
prerusitelného napéti je zcela plynuly
pfechod ze sitového na bateriové na-
pajeni (a naopak), kdy ani velmi rych-
Ié Cislicové obvody nejsou ani na oka-
mzik bez napajeni.

MAX638

Integrovanych obvodt pro kon-
strukci spinanych zdrojd, které snizuji
vstupni napéti, je pomérné malo, pro-
toZe snizit napéti Ize velmi mnoha jed-
noduchymi zplsoby.

Tyto specialni obvody se vyznacuji
tim, Ze spinaci tranzistor v jejich vniti-
ni struktufe neni spojen se zemi, aby
bylo mozno realizovat snizujici zapo-
jeni. Pfitom obvykle nejsou zadné du-
vody, aby se tranzistor spojil se zemi
vné obvodu. Z toho vyplyva, Zze vech-
ny obvody, které jsou vyrobci uvadény
jako obvody pro snizovani napéti, Ize
pouzit i pro zvySovani napéti.

Obvykle se tedy obvody, které
umoZznuji snizovat i zvySovat napéti,
fadi mezi univerzalni, a ty budou po-
psany v nasledujici kapitole.

Zde budou uvedeny pouze typy,
které jsou podle specifikace vyrobce
pfimo uréeny pouze pro snizovani vy-
stupniho napéti. V pfipadé popisova-
nych vyrobkdl MAXIM to jsou typy
MAX638, MAX730, MAX738, MAX750
a MAX758.

Zakladni zapojeni spinaného zdro-
je, ktery snizuje vystupni napéti vici
napéti vstupnimu, je na obr. 104.

Obvod MAX638 je vyrobcem navr-
zen pro konstantni velikost vystupniho

napéti Uy, = 5 V. Vystupni napéti je
snimano vnitinim odporovym délicem,
ktery je pfipojen uvniti struktury 10
na vyvod 7 (Uy,;). Pokud je vyvod 7
(VFB = napétovy vstup zpétné vazby)
obvodu spojen se zemi, pak je napéti
ze stiedu odporového délice (z vyvo-
du 8) pfivadéno na vnitini zpétnova-
zebni komparator, ktery je porovnava
s referenénim napétim 1,31 V. Vy-
stup komparatoru ovlada klopny ob-
vod, ktery méni stfidu spinani vnitini-
ho spinaciho tranzistoru.

Obvod MAX638 obsahuje obvody
indikace malého napéti napajeci bate-
rie. Vstup 3 (LBI) je v aplikacich, kde
podpéti baterie nesledujeme, nutno
uzemnit a predejit tak moznym zakmi-
tim této casti obvodu a tim zvétsené-
mu odbéru proudu.

Vnitini vykonovy spinaci tranzistor
je typu PMOSFET a je mozno jim spi-
nat proud o velikosti 0,525 A pfi odpo-
ru sepnutého kanalu 5 Q. Vstupni na-
péti maze byt max. 16,5 V, nejmensi
velikost vstupniho napéti musi odpo-
vidat napéti vystupnimu (zapojeni je
snizujici, tj. Uyyr < U,,, coZ je dano
principem zapojeni, viz obr. 2).

Vyvod 8 (COMP) je uréen pro pri-
pojeni vnéjsiho blokovaciho konden-
zatoru C., ktery mlze byt pfipojen
mezi vyvod 8 a zem (vyvod 4) nebo
Castéji mezi vyvod 8 a vystup (vy-
vod 7). Kondenzator C, o kapacité
100 pF az 10 nF se pouziva pro
zmenseni obsahu stfidavé slozky, kte-
ré4 se pfenasi z vystupu odporovym
délicem na vstup zpétnovazebniho
komparatoru a mohla by zplsobit za-
kmitavani celého systému.

Pokud vnitfni pomocny komparator
zjisti, ze vyvod 7 neni uzemén, oce-
kava na ném napéti z vnéjSiho délice
zpétné vazby, ktery nahrazuje déli¢
vnitfni. Pomocny komparator pak
svym vystupem prepne vstup zpétno-
vazebniho komparatoru ze stiedu
vnitiniho délice (z vyvodu 8) na stied
vnéjsiho délice (na vyvod 7).

Pouziti vnéjSiho délice k nastaveni
vystupniho napéti zdroje ilustruje
obr. 105, kde je déli¢ z rezistorl R, a
R, pfipojen mezi vystup zdroje a zem
a stfed délice je spojen pravé se vstu-
pem VFB (s vyvodem 7).

CIN 220[uH]
6 S Y\ +
+ MAX L, | O
od 6(V] [+ |]e3s | + 5[V] Obr. 104.
do 165[v] == ¢ b =, Zdroj snizujici
UIN T J— 407 COUTT aut napéti
-4 D) -
¢t L INs817 Gt
Obr. 105.
CIN Ml 220["“ ] Nastaveni
+ MAX % an ks jiného
+ 638 + +8[V] vystupniho
UN : _ napéti obvodu
4 COUT Uout MAX638
- —e—d - odporovym
oM L M IN5817 G22 délicem
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Obr. 106. Indikace
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Protoze vyrobce doporucuje volit
odpor rezistoru R, v intervalu od 10 kQ
do 10 MQ (typicky 100 k<), pak odpor
rezistoru R, vypoéteme z pozadova-
ného vystupniho napéti 8 V:

Ry = Ry[(Uoyr/Ugee) - 11 =
=100 kQ:(8/1,31-1) =
=510 kQ (= M51).

Kapacita vystupniho kondenzatoru
je doporucena vétsi nez 100 pF s defi-
novanym (malym) ESR.

Navic (aby se zabranilo vf oscila-
cim obvodu) se doporucuje paralelné
ke kondenzatoru C; pfipojit keramic-
ky bezindukéni kondenzator o kapaci-
té 0,1 pF (na obr. 105 neni tento kon-
denzator zakreslen). Na misté diody
D, Ize uzit jak klasickou kiemikovou
diodu (1N4148), tak i Schottkyho dio-
du (1N5817), se kterou se dosahne
lepSi uc€innosti (zejména pfi mensim
vstupnim napéti). Volba indukénosti
civky L, opét zavisi na velikosti vstup-
niho napéti U,, a na vystupnim proudu
lour -

Stejné jako u predchazejicich ob-
vodl je mozno indikovat pokles vstup-
niho napéti z napajeci baterie pod
urcitou hranici (obr. 106). Vstupni
napéti se pfivede pfes odporovy dé-
li¢ s rezistory R, a R, na vstup 3 (LBI)
obvodu a vnitini komparator je porov-
nava s referencnim napétim 1,31 V.

Odpor rezistoru R, doporucuje
vyrobce volit v intervalu od 10 kQ do
10 MQ (typicky 100 kQ). Odpor rezis-
toru R, se vypocte podle pozadované-
ho minimalniho (mezniho) vstupniho
napéti Uy :

R; = Ry ((Upmin/ Ugee) - 1) =
= Ry ((Unmin/1,31) - 1) [Q, V].

Vystup 2 (LBO) komparatoru indi-
kacniho obvodu ma napéti blizké nule
(potencialu zemé) v pfipadé, kdyz je
vstupni napéti mensi nez U,,,, resp.,
kdyz je napéti mezi vstupem 3 (LBI)
a zemi menSi nez referencni napéti
Uree=1,31V.

Uroven H na vystupu oscilatoru se
objevuje pravidelné v taktu, ktery od-
povida kmito¢tu 65 kHz. Na vystupu
vnitiniho zpétnovazebniho kompara-
toru je uroven H jen tehdy, je-li napéti
na vyvodu 8 mensi nez napéti refe-
ren¢ni, tj. nez 1,31 V. Tento stav na-
stava, pokud se vystupni napéti zvét-
Suje. Jakmile vystupni napéti dosahne
svého maxima, preklopi komparator a
na jeho vystupu je nizka daroven L. Po
jeji inverzi bude na vstupu vnitiniho
spinaciho tranzistoru uroven H a tran-

zistor vypne. Obvod tedy pracuje se
stalym kmitoctem, ale s proménnou
stridou.

MAX634

Stejné jako zdroje, které snizuji vy-
stupni napéti, i zdroje, které invertuji
polaritu vstupniho napéti, potiebuji
mit ve své strukture spinaci tranzistor,
ktery neni zadnou svoji elektrodou
spojen se zemi. Vzhledem k tomu,
Z2e vSak Ize obvykle tento tranzistor
uzemnit vnéjSim spojem, je mozné ob-
vody, které jsou urCeny pro invertova-
ni polarity vstupniho napéti, pouzit
opét univerzalné. Pfesto se nékteré
obvody uvadi jako zvlasté uréené pou-
ze pro invertory napéti. Jsou to obvo-
dy s oznalenim MAX634, MAX635,
MAX636, MAX637, MAX735 a MAX739.

Zakladni zapojeni obvodu MAX634
je na obr. 107, kde je pouzito inverze
pfi zachovani rovnosti absolutnich ve-
likosti vstupniho a vystupniho napéti
(Un =-Uour)-

Protoze obvod nema vnitini zpét-
novazebni déli¢ pro nastaveni velikos-
ti vystupniho napéti, je nutno pfipojo-
vat vzdy vnéjsi délic z rezistorll R, a R,.

Pro vnitfni referen¢ni napéti Ug =
=1,25V, pii volbé odporu rezistoru R,
o velikosti 100 kQ a pfi pozadovaném
vystupnim napéti U, =5V se vypoc-
te odpor rezistoru R, podle vzorce:

R, = Ry[(-Uoyr/Ugee) - 11 =
10%-[(5/1,25) - 1] = 3-10° Q (= M30)

Vnitini zapojeni obvodu je praktic-
ky shodné se zapojenim predchazeji-

cich obvod(l. Pouze zaporné vystupni
napéti (na vyvodu 8) nelze pfimo po-
rovnavat s napétim referenénim Ugg =
=1,25 V (na vyvodu 7). Vnéjsi odpo-
rovy déli€ proto neni spojen se zemi,
jak bylo dosud zvykem, ale jeho spod-
ni konec (levy vyvod rezistor R,)
se opira o kladné referencni napéti
+1,25 V.

Jestlize vystupni napéti U,,; bude
délicem R,, R, vydéleno prave tak, ze
vzhledem k levému vyvodu rezistoru R,
bude ve stiedu délice napéti -1,25 V,
pak na zpétnovazebnim vstupu VFB
(na vyvodu 8) bude pravé napéti nulo-
vé, takze staci, aby vnitini komparator
porovnaval napéti ze stfedu zpétnova-
zebniho déli€e s nulou. Proto je inver-
tujici vstup komparatoru spojen pfimo
se zemi.

Odpor rezistoru R, pro zapojeni
s obvodem MAX634 je doporucen vy-
robcem a zavisi na vystupnim napéti
Uour- Pro Ugyr = -9 Vje R, = 540 kQ,
pro Ugyr =-12 Vje R, = 720 kQ a pro
Uour =-15Vje R, =900 kQ.

Vystup referenéniho napéti Uge- na
vyvodu 7 se doporu€uje blokovat proti
zemi keramickym kondenzatorem
o kapacité 100 nF.

U invertujicich zdroja je potieba
dat pozor na polaritu diody, kterd musi
byt pfipojena na zapornou vystupni
svorku svoji anodou.

| obvodu, uréenych pouze pro in-
verzi, lze vyuzit pro generovani dvoji-
ce symetrickych vystupnich napéti
(s opacnou polaritou viéi spole¢né
zemni svorce) - viz obr. 108.

Misto civky pouzijeme transforma-
tor a sekundarni napéti usmérnime.
Toto druhé napéti (na obr. 108 klad-
né) v8ak neni stabilizovano - zpétna
vazba je zavedena pouze z vystupu
zaporného napéti.

Je mozné toto druhé napéti zcela
odpojit od spole€ného zemniho vodi-
Ce a pripadné generovat druhé zapor-
né napéti o jiné velikosti, nez ma hlav-
ni vystupni napéti U,,;,. Dokonce Ize

N, . 1Ngos CouT
+o0— ) -
MAX L T e &, Obr. 107,
+ |63 |7 R 1 Y . :
UN ] s Rg U Zékladni
FEE + ouT zapojeni
+5lv 1-0 L ?I -5([v] invertoru
x X G1 vy
napéti
-o—— —o+
10M -4 470[pH]
D,
.o N , 75k M9 IN4148 CouT1
4 [ 1 z-
MAXL —{ 1N4148 == v
+ 3| 834 R 1 OUT 1
UN L s 2 +| G1 ~15[V]
+5[V] 47 cx 4 ! - Lx. Dz + O+ U
MIT - T ouUT2
o ' 24 +15[V
10M L1 Cg  470[uH] Coyr2 vl
Gl

Obr. 108. Zdroj dvojice vystupnich symetrickych napéti
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Obr. 109. Pripojeni vnéjsiho bipolar-
niho tranzistoru k obvodu MAX634

pouzit i vice vystupnich vinuti. Tato fe-
Seni jsou vSak diskutovana dale. Po-
kud ponechame odpor R, = 75 kQ,
pak zménou odporu R, na 750 kQ Ize
zménit obé vystupni napéti na +12V a
-12 V. V obou pfipadech je nutno
pfiblizné dodrzet indukénost civky
primarniho vinuti transformatoru, tj.
L, =470 pH.

Ma-li jadro transformatoru rozméry
stfedniho sloupku 14 x 8 mm a nevi-
me-li nic dal§iho o jeho parametrech
(nezname-li permeabilitu v pracovnim
bodé), musime pocet primarnich zavi-
t0 urcit experimentalné tak, aby byla
dodrzena uvedena indukénost primar-
niho vinuti.

Mnohem castéji nez nékolik zapor-
nych napéti vSak potfebujeme vystup
z tohoto zaporného napéti proudové
posilit. To je mozno dosahnout pouze
vnéjSim spinacim tranzistorem, ktery
bude buzen tranzistorem vnitfnim.
ZpGsob pripojeni vnéjsiho bipolarniho
tranzistoru T,,, k obvodu MAX634 je
na obr. 109.

Ze dvojice vnitfniho tranzistoru T1
a vnéjsiho tranzistoru T, se vytvori
Darlingtonovo zapojeni (odpor rezisto-
ru R; mezi bazi a zemi je 1 kQ). Pu-
vodni vystupni vyvod L, se posune na
vystup Darlingtonovy dvojice, kterym
je emitor T, (tento vystup je rovnéz
oznacen L,). Teprve do tohoto bodu
se pripojuje katoda vné;jsi diody.

Druhou uzivanou moznosti je bu-
zeni vnéjSiho tranzistoru (je-li PMOS-
FET) Sestinasobnym logickym inverto-
rem 4069 (obr. 110).

Odpor zatézovaciho rezistoru R
vnitiniho trazistoru T1 se zde voli pfibliz-
né 2,2 kQ. Bipolarni tranzistor Ize v za-
pojeni uzit také, ale doporucuje se
Darlingtonovo zapojeni vnéjsiho tran-
zistoru a paralelni fazeni vice invertort
(v jednom pouzdru 4069 jich je Sest).

Sepne-li vnitfni tranzistor T1, pak
ze zdroje napéti +U,, proteCe tranzis-

1/6 obvodu +Up
+Vg|g 4089 J

Text

"L

Obr. 110. Buzeni vnéjsiho tranzistoru
logickym invertorem

4069 Obr. 111.
1om | MAX 10M | MAX Vypinani zdroje
_Dol_f 634 634 logickym
+ + invertorem nebo
i) r tranzistorem
—TT NMOSFET
M1 2N7000 M1

torem T1 a rezistorem R proud, ktery
na rezistoru R vytvofi ubytek napéti,
predstavujici pro logicky invertor vyso-
kou logickou uroven (H). Na vystupu
invertoru je pak nizka logicka uroven,
tj. potencial, blizky zemi. Kanal (sub-
strat) vnéjsSiho tranzistoru PMOSFET
ma tedy podstatné vyssi potencial nez
jeho hradlo a vnéjsi tranzistor tak spi-
na stejné jako vnitrni tranzistor.

Oddélime-li napajeci napéti U, in-
tegrovaného obvodu MAX634 od na-
pajeciho napéti vnéjsiho tranzistoru,
Ize dosahnout nejen vétsiho vystupni-
ho proudu /,,;, ale i vétsiho invertova-
ného vystupniho napéti Uy,; >> -U,.
Oba zdroje napajecich napéti vsak
musi mit spole€nou zapornou svorku.

Vzhledem k velmi malé vnitini spo-
tfebé obvodu MAX634, kdy do vyvodu
GND vytéka i pfi maximalnim napaje-
cim napétim proud mensi nez 250 pA,
Ize s vyvodem GND potencialové pra-
covat, tj. Ize mu podkladat kladné na-
péti. Po pfivedeni kladného napéti
(proti zemi) na vyvod GND se zmensi
skute€¢né napajeciho napéti obvodu
(mezi svorkami 6 (+U,) a 4 (GND)) a
obvod prestava pracovat. Vypnutim
zdroje se tak daji obvody, které jsou
timto zdrojem napajené, snadno pre-
vést do stavu mimo provoz (ij. do sta-
vu, ktery lze nazvat vypnutym nebo
také nizkovykonovym).

Z hlediska vlastniho zapojeni lze
zdroj vypinat dvéma odlisnymi zpuso-
by. Prvni zplsob, ktery byl pravé po-
psan, je pfivést na zemni vyvod 4
(GND) obvodu kladné napéti. To Ize
realizovat napf. spojenim vyvodu 4
(GND) s vystupem ovladaciho logic-
kého invertoru 4069, jak je znazorné-
no na obr. 111 vlevo.

Druhou moznosti, jak vypnout
zdroj, je zcela odpojit vyvod 4 (GND)
od zemé napajeciho zdroje. Ke spina-

ni vyvodu 4 (GND) se zemi Ize pouzit
napi. tranzistor NMOSFET - viz obr.
111 vpravo.

V obou pfipadech ovladame vy-
pnuti zdroje logickym signalem. Vyvod
4 (GND) se doporucuje blokovat para-
lelnimi kondenzatory o kapacité 10 yF
a 100 nF, aby se pii jeho odpojeni po-
tlaCila nestabilita obvodu.

MAX742

V pfedchazejicim popisu zdrojl
bylo nékolikrat ukazano fedeni dvoji-
tych (€asto nesymetrickych) zdroj(,
které vzhledem k zemni svorce napa-
jeciho napéti (obvykle je to zaporna
svorka napajeciho zdroje) poskytuji
dvojici vystupnich napéti opacné
polarity.

Proti uvedenym zdrojum maji dale
popsané symetrické zdroje s obvo-
dem MAX742 podstatnou vyhodou
v tom, Ze jsou stabilizovana obé vy-
stupni napéti, a to kazdé samostatnou
zpétnou vazbou.

Obvod MAX742 uvnitf své struktu-
ry obsahuje dva uplné samostatné
pulzni zdroje se spoleénym referenc-
nim napétim 2,0 V. Vzhledem k tomu,
ze obvod neobsahuje vnitini spinaci
tranzistory, ale pouze budice, je nutno
vzdy pracovat s vnéjSimi spinacimi
tranzistory opacnych vodivosti kanalu
(NMOSFET a PMOSFET). Z toho vy-
plyva i potfeba dvou samostatnych ci-
vek a dvou vystupnich kondenzator(
pro obé poloviny zapojeni.

MAX742 umoziuje omezit proud
spinacimi tranzistory v obou vétvich
na ur€enou maximalni velikost /,,,,.
Proudy protékaji snimacimi rezistory
R, a R, a ubytek napéti na téchto re-
zistorech je porovnavan s rozhodova-
cim napétim U,,,. 0 velikosti 225 mV.
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Obr. 112. Dvojity symetricky zdroj s obvodem MAX742
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Obr. 113. Zapojeni symetrického zdroje £15 V (212 V)/30 W s obvodem MAX742

Kdyz ubytek napéti dosahne velikosti
Usense, Obvod znemozni dal$i zvétSeni
proudu. Maximalni velikost /,,,, proudd
tranzistory je tedy uréena vztahem:

IMAX = Usense-/Ri = Usense+/R2 .

Zpétné vazby z vystupu zdroje do
vstupl 7 a 70 (VFB) obvodu MAX742
jsou zavadény pfimo bez nutnosti
vnéjsich délicl, protoze obvod je pfi-
mo navrzen pro dvé velikosti vy-
stupnich napéti (+12 V nebo £15 V).
Velikost vystupniho napéti se voli
spojenim nebo rozpojenim vyvodu 6
se zemi.

Kromé& beznych funkci, znamych
z predchazejicich zapojeni (nebo jim
podobnych, jako je napf. automatické vy-
pinani zdroje pfi vstupnim podpéti), je
obvod MAX742 jesté vybaven moznosti
piepinat pracovni kmito¢et vnitfniho
oscilatoru mezi 100 kHz (vyvod 5 spo-
jen se zemi) a 200 kHz (vyvod 5 odpo-
jen od zemé), mékkym startem zdroje
(pomoci kondenzatoru, pfipojovaného
na vyvod 8) a vystupem PUMP, tj. vy-
stupem nabojové pumpy (na tomto
vystupu je signal s polovi¢nim kmito-
¢tem, nez ma oscilator), ktery umoz-
fuje budit dalsi obvody.

Obé vystupni napéti jsou vntiné
nastavena s presnosti lepSi nez +4 %
v celém rozsahu pracovnich teplot,
vstupnich napéti a vystupnich proudu.
Vstupni napéti se pfitom muze pohy-
bovat ve znaéném rozsahu od 4,2 do
10 V a s vnéjsimi tranzistory Ize bez
potizi navrhnout zdroj pro zatéz s od-
bérem 2 A v kazdé vystupni vétvi.
Uginnost tohoto zdroje se pohybuje
okolo 90 %.

Priklad uplného zapojeni dvojitého
symetrického zdroje s obvodem MAX742
s vystupnim napétim 15 V pfi odbéru

vystupniho proudu +0,75 A (tj. s vyko-

nem téméf 30 W) je na obr. 113.
Pro snimani proudu jsou pouzity
bezindukéni rezistory R, a R, (protéka

jimi proud o kmito&tu az 200 kHz), di-

menzované na vykon 6 W. Vhodné

jsou napf. typy jako KRL LB4 s pres-

nosti +3 %.

Diody D5 a D6 tvori prepétovou
ochranu pfi vystupnim napéti U,,; =
=115V, pfi vystupnim napéti 12 V je
nutné diodu D5 zkratovat.

Soucastky na vystupu nabojové
pumpy (C6, C7, D3, D4, D5 a D6) tvori

zdroj stejnosmérného napéti, ktery je

nezbytny pro dobry start obvodu pfi

zatézich mensich nez 100 mA.

Civky L1 a L2 jsou toroidni, vi-
nuté na jadie z permalloyovych
plechll od vyrobce GOWANDA, typ
121AT2502VC.

Tranzistory je nutno (zejména pro
vétsi vystupni vykony nez asi 10 W)
opatfit chladi€¢em. Vystupni zvinéni
obou napéti U, je pfi plném zatézo-
vacim proudu mensi nez 100 mV.

Kondenzatory C8 az C13 jsou od
firmy NICHICON, fady PL, na napéti
35V, s ekvivalentnim sériovym odpo-
rem ESR<0,1Q.

Uginnost zdroje je mozno zlepsit
paralelnim fazenim vice tranzistor(
pro zmenseni odporu kanalu v sepnu-
tém stavu.

MAX743

Jednodudsi verzi obvodu MAX742
je obvod MAX743, ktery obsahuje
vnitini spinaci tranzistory a proudové
snimaci rezistory R, a R;.

Obvod MAX743 Ize pouzit pro vy-
stupni proudy do velikosti 100 mA,
jinak je téméf shodny s obvodem
MAX742.

Zapojeni zdroje s vystupnim na-
pétim £12 V s obvodem MAX743 je
na obr. 114.

Vyrobce doporuduje pouzit civky
MAXLOO1 nebo ekvivalentni a kon-
denzatory MAXCO001 se zaru¢ovanou
velikosti ESR.

Vzhledem k vestavénym spinacim
tranzistorim je obvod vybaven vyko-
novou ochranou, ktera omezuje teplo-
tu PN piechod( na 150 °C u variant
MAX743C, E a na 175 °C u varianty
MAX743MJE, coz je dano pfevazné
typem pouzdra, ve kterém je dany ob-
vod zapouzdien.

2 x IN5817
+2
0,1{mH]
c1 zju 9 L1 D1
8 10
UN c1]4 MAX |6 K\Dz @ U_Ole'fv]
sv] T 743 . 2+ UguT Obr. 114.
-I: 3 A8 +12[V] Zapojeni
+ symetric-
- T oL kého zdroje
c2 C3 ' G1 s obvodem
M1 — 10M 01[mH] ¢, MAX743
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Spinané zdroje
s obvody Motorola

Mezi obvody tohoto vyrobce patfi
zejména obvody MC34063 a pyA78S40
jako nejjednoduss$i a nevyZadujici po-
uziti vnéjsich spinacich tranzistort
(coz ovSem neznamena, ze by neslo
vnéjsi tranzistory pouzit).

Aplikace uvedenych obvodl je tak
jednoducha, ze nékolik zakladnich za-
pojeni s témito obvody bude probrano
detailné i z hlediska jejich navrhu.

Dalsi obvody firmy Motorola jsou
zapojeni, doporu¢ena vyrobcem, kte-
ra pokryvaji Sirokou $kalu potieb navr-
har( zdroju.

Obvod MC34063 je monoliticky ri-
dici obvod, ktery na svém Cipu obsa-
huje vSechny zakladni funkce, nezbyt-
né pro Cinnost prevodniku DC/DC.

Obvod obsahuje teplotné kom-
penzovany zdroj referenéniho napéti
Ugee = 1,25 V, komparator pro porov-
navani vystupniho a referen¢niho na-
péti, oscilator s fizenim stfidy a ome-
zovagem $pickovych proudd /,,, budi¢
a spinaci tranzistor pro velky proud
(1,5 A).

Vyrobce udava, Ze tento obvod je
konstruovan pro zvySovani napéti,
snizovani napéti a inverzi napéti (tedy
pro vSechny aplikace).

Obvod pA78S40 ma vSechny funk-
ce jako pfedchazejici a navic obsahu-
je integrovanou zachytnou (rekupe-
racni) diodu (nepropojenou uvnitf
s dalSimi obvody) a samostatny ope-
racni zesilovac, ktery umoznuje pied-
zpracovani signall pro zpétnou vazbu
nebo pro omezeni proudu.

HA78S40

Zakladni zapojeni zvySujiciho zdro-
je s obvodem pA78S04 je obr. 115.

Referencni napéti Uz obvodu
PA78S40 je vyvedeno na samostatny
vyvod (8) obvodu a propojuje na vstup
komparatoru vnéjSim spojem. To
umoznuje pouzit vnéjsi referen¢ni na-
péti s vétsi stabilitou (zdroj referencni-
ho napéti na Cipu je ohfivan integrova-
nym spinacim tranzistorem).

Kmito€et vnitiniho oscilatoru je ur-
Covan velikosti kapacity vnéjSiho kon-

denzatoru C;, pfipojeného mezi vy-
vod 72 a zem (vyvod 717). Nabijeci a
vybijeci proud kondenzatoru C; je dan
vnitfnimi zdroji proudu a tyto proudy
jsou 35 pA a 200 pA, tj. jejich pomér
je 1:6. Doba narustu napéti na kon-
denzatoru C; je tedy 6x delSi, nez
doba poklesu tohoto napéti.

Protoze substrat integrovaného
obvodu je spojen s vyvodem GND,
nesmi byt katoda vnitini diody pripoje-
na na velké zaporné napéti. Proto ne-
Ize tuto diodu pouzit v zadnych inver-
tujicich zapojenich a v ostatnich
zapojenich pouze v aplikacich s ma-
lym napétim.

Zdroj na obr. 115 ma minimalni
mnozZstvi vnéjSich soucastek a ma na-
sledujici parametry:

Vystupni napéti Ug;: 28 V.
Viystupni proud I, : 50 mA.
Minimalni vstupni napéti U, 6,75 V.

Jmenovité vstupni napéti Uyyme,: 9 V.
2Zvinéni vyst. napéti Upyr,,: 140 mV.
Min. kmitocet oscilatoru f,,,,: 50 kHz.

Pii navrhu zdroje nejprve urCime
pomér d, dob sepnuti (¢,) a vypnuti (t,)
spinaciho tranzistoru, protoze tento
pomeér udava pomér zvyseni vystup-
niho napéti vaci vstupnimu napéti.
K tomu vS8ak potiebujeme znat nejen
velikost vstupniho a vystupniho napé-
ti, ale také ubytek napéti U, v propust-
ném sméru na diodé D pfi proudu /,,;
(z katalogu pro 1N5819 je U = 0,8 V),
satura¢ni napéti U.gs vnitfniho spina-
ciho tranzistoru pfi proudu /,,; (podle
katalogu je U = 0,3 V) a konecné
minimalni vstupni napéti U, pfi
kterém pozadujeme, aby zdroj na
svém vystupu mél Uy, = 28 V (volime
Upnmin = 6,75 V). Pomér d, je:

d; =t,/t,=(Uour + Ur - Unmin) AUpimin = Uces) =
=(28+0,8-6,75)/6,75-0,3) =3,42.

Protoze pozadujeme f,, = 50 kHz,
je perioda kmitl oscilatoru:

T=t +t,=1/f,,=1/5-10* = 20 [us]
a z toho:
t,=T/(d,+1)=2010°/(3,42 + 1) =
=4,5.10° [s] = 4,5 [ps]
a také:
t,=T-1t,=20-45=155[us].

0,226[mH]
0,5J L 1N5819
+ + UYour
RSC1 .| lze0 28[v]
UN ¢ 15 16 50[mA]
IN |+ 12
9[v] 1A78540 C
47M OUT
Cr T 3 Ro [ 27M

620[pF]

Obr. 115. Zakladni zapojeni zvySujiciho zdroje s obvodem pA78S04
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Stfida spinaného signalu je pak
dana vztahem:

s=t/T=t/t +t,) =
=15,5/(15,5 + 4,5) = 0,857.

Z doby sepnuti t, spinaciho tran-
zistoru uréime potfebnou kapacitu
kondenzatoru C;, ktera musi byt za
dobu t, nabita proudem 35 pA na na-
pétiU=Uy-Us,s=9-03=87V:

Cr=It,/U=3510%15510/8,7 =
= 623 [pF].

Maximalni hodnota kolektorového
proudu vnitinim tranzistorem je dana
pozadovanym vystupnim proudem
loyr @ pomérem dob spinani:

lka =2 our(t/t; + 1) =
=2:50-103%(3,42 + 1) = 442 [mA].

Minimalni indukénost L, civky
(tlumivky) L je dana pozadovanou ve-
likosti naakumulované energie v mag-
netickém poli civky. Tato energie zavi-
si na napéti (Uymn - Uces), Na dobé, po
kterou je energie do magnetického
pole dodavana (t,) a kone¢né na veli-
kosti proudu civkou (/7). Z indukéni-
ho zakona:

U= L-diz/dt
Ize odvodit:
Lmln = (UIlen - UCES)'t1/kaT =
=(6,75-0,3)-15,5-10°/442-10°= 226 [uH].

Odpor Rs. musi byt uréen pfi jme-
novitém vstupnim napéti U,, =9 V a
pfi odpovidajicim proudu /,’ z napéti
U,=0,33V, které je potfebné pro akti-
vaci obvodu:

o' = (U - Uces) ti/Lin =
=(9,0-0,3)15,510%/226-10° = 597 [mA]
a.

Rsc=U,/1,’ = 0,33/597-10* =0,55 [Q].

Volime odpor Ry = 0,5 Q. Takto
jednoduché zapojeni rezistoru Ry
chrani pouze spinaci tranzistor uvnitf
struktury 10 a nikoliv proudovou cestu
mezi vstupem a vystupem (soucastky
Rsc, L a D). Pro ochranu celé proudo-
vé cesty musi byt vyuZito vnitiniho
operacniho zesilovace, kterym Ize po
doplnéni vnéjSich soucastek hlidat jak
maximalni velikost vstupniho napéti,
tak proudové pretizeni na vystupu.

Kapacita C,,; vystupniho konden-
zatoru se vypocte na zakladé poza-
dovaného zvinéni Uy, vVystupni-
ho napéti podle vztahu, ur€ujiciho
nabijeni a vybijeni kondenzatoru
(obecné Q = C-U = It):

Cour = /our't1/U0UTp-p =
=50-10°15,5-10%/140-10° = 5,5 [pF].
To je vSak idealni kapacita kon-
denzatoru, ktery by mél nulové ztraty.

(Dokonceni bude v ¢. 4 Konstrukcni
elektroniky v roce 2000.)
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Veletrh ELEKTRA 2000

(Dokonéeni ze str. 2)

Jsou to domovni telefony a video-
telefony. Jedna se o italské vyrobky
firmy Urmet Domus se $pickovym desi-
gnem a dokonce ve dvou provedenich
venkovnich ovladacich skfinék - pro
,normalni“ spolecnost (u nas vyuzitelné
jen stéZi nebo na mistech uvnitf objek-
td) a v provedeni ,antivandal, které
jsou jiz skute€né masivné provedené a
,néco vydrzi“. Mne zaujal hlavné video-
telefon, ktery si mlzete poridit bud' jako
cernobily (asi 15.000 K¢E) nebo barevny
(cena dvojnasobnd) s displejem 4,5",
systém je mozné vybavit i zdrojem in-
fraGerveného svétla pro nocni vidéni.
Propojeni koaxialnim kabelem nebo
pétivodiCovym kablikem. Pochopitelné
obsahuje i oboustranny interkom. BlizSi
na http://www.urmetdomus.cz, sidlo
dovozce je v Teplicich.

Vlastni veletrh je doprovazen i pfed-
nadkovym programem. Letos byla zaji-
mava hlavné dvé témata: Nové méfici
pfistroje pro kazdodenni praxi v oboru
elektro a pro provadéni revizi (véetné
ukazek téchto pristroju), kterou zajis-
toval SET Olomouc, a Aplikace norem
CSN EMC z hlediska jejich praktické-
ho pouZiti (SEV Brno).

2QX

Bratex 2000,
Prahex 2000

Tak byly letos nazvany jiz tradiéni
seznamovaci dny - nebo chcete-li se-
minare firmy Rohde&Schwarz, zamérené
hlavné& na nejnovéjsi méfici kontrolni a
testovaci techniku v oboru telekomunika-
ci, ale také na vyrobky $pickové kvality
uréené k pfenosu zprav - napf. zafize-
ni, které se pouziva k Sifeni digitalni-
ho rozhlasu T-DAB (k6dovani, multi-
plexer a vysilace) na kmitoctech asi
1456 MHz je také vyrobkem této firmy.

Jak jiz ndzev napovida, akce s na-
zvem Bratex se pofada v Bratislavé,
Prahex v Praze a tésné na sebe vzdy
navazuji.

Mimo pfednasek, které byly v le-
todnim roce zaméfeny pfevazné na
aplikace pouzitelné pro nejrliznéjsi ra-
diové sité (spektralni analyzatory
FSP, mikrovinné generatory SMR a
jejich ekonomicka varianta SML, ex-
perimentalni vysilani T-DAB, software
pro profesionalni radiomonitoring, na-
vrhy plo§nych radiovych siti, tester
CMU200 pro oblast celularnich telefo-
nl, radiostanice fady 4400 a koneéné
oblast méficich pfistrojl firmy TEKTRO-
NIX) je soucasti akce i vystava moder-
nich pfistrojll, vétsina z nich je v pro-
vozu a nékteré jsou zapojeny dokonce
v obvodu, simulujicim skutec¢né bu-
douci pouziti. Zajemci si tak mohou
na misté ovéfit moznosti pouzitého
software a event. moznosti aplikace
ve vlastni laboratofi ¢i zkuSebné.
Spektralni analyzatory FSP dnes po-

kryvaji spektrum od 9 kHzdo 3 -7 - 13
az 30 GHz (FSP3 az FSP30) pfi velké
pfesnosti méfeni (nepfesnosti 0,5 dB
az do 3 GHz, nelinearity <0,2 dB az do
-70 dB a dynamicky rozsah RMS de-
tektoru az 100 dB, pfiemz pfistroj ob-
sahuje celkem 8est detektorl pro riiz-
né typy signall). Jsou schopny méfit
az milion vzork( za 340 ms. Zajimava
je moznost méfeni vykonu nejen v na-
staveném kanale, ale i v sousednich
kanalech. Do této oblasti spada i zaji-
mavy program, ktery byl vytvofen pro
pocitaCovou podporu spektralnich
analyzatord firmy ADVANTEST, ktery
byl rovnéz pfedveden. Vysledky méfe-
ni se pribézné ukladaji na disk a je
mozno je dodate¢né vyhodnocovat,
srovnavat s jinymi, vytvaret velmi na-
zorné 3D grafy apod. Mikrovinné gene-
ratory SMR pracuji v zakladni verzi od
1 GHz po 20, 27 nebo 40 GHz (SMR 20
az SMR 40) s moznosti roz8ifeni jiz
od 10 MHz s krokem pouhych 0,1 Hz
(') a vykonem 12 dBm. Takovy pfi-
stroj je ov8em i na odpovidajici ceno-
vé drovni, pohybujici se v oblasti
20 000 Euro. Doplnény pulznim mo-
dulatorem maji uplatnéni i v mikrovl-
nych aplikacich (radarova technika),
je mozno jich vyuzit i jako up-konver-
toru. Stejnou obvodovou filozofii ma i ge-
nerator SMLO1, s rozsahem 9 kHz az
1,1 GHz pro méné narocné aplikace.
Zajimava byla pfednaska o zplso-
bu planovani radiovych siti firmy Wire-
lesscom s.r.o., kterd ukazala, jakym
zplsobem se shromazduji a vyhodno-
cuji potfebna data pocitacovou simu-
laci a nasledné porovnavaji vysledky
s méfenim pfi pokusném vysilani ne-
modulovanym signalem pomoci méfi-
ciho vozu. Loriské pfednasky o radio-
monitoringu byly letos doplné&ny
informaci o software KONSPEKT, kte-
ry je ve vyvoji a pouzitelny zatim pro
monitoring jednoho kanalu &i zvole-
nych pasem. Neméné poutavé bylo
sezndmeni se systémem T-DAB, digi-
talniho pfenosu rozhlasovych signal,
ktery je u nas v provozu prakticky od
lofiského veletrhu COMNET 99, kde
byl poprvé predvadén. Zatim se vysila
s malym vykonem, a dosah je pfibliz-
né do vzdalenosti 50 km. Jedna se
o multiplexni vyuziti jednoho vysilace
pro Sifeni vice programi soucasng,
u nas se vysilaji programy RadioZur-
nalu, Prahy, Vitavy, a regionalni pro-
gram, které jsou pfijimany v ,CD kvali-
t&“, do konce tohoto roku se jedna
o experimentalni vysilani. Spolu s roz-
hlasovou modulaci je mozné prenaset
jesté datové informace - napf. dopravni
zpravodajstvi ap. V Némecku je jiz
v provozu cca 200 vysilaéd, vétSimu
rozfifeni zatim brani ceny pfijimac,
hlavné pokud jsou doplnény displejem
pro zobrazeni datovych informaci. Kmi-
totové pasmo viz prvni odstavec.
Nakonec lahlidka pro radioamatéry
- vysilace. Kdo je pamétnikem Sedesa-
tych let a tehdejSich Spickovych tran-
sceiverl firmy COLLINS, asi nezapo-

mnél, ze stejné pfistroje, jako radio-
amatér(im, dodavala firma i pro amadu,
pficemz rozdil byl u obou provedeni
pouze v malé krabicce, ktera obsaho-
vala krystaly, uréujici provoz bud’ v radio-
amatérskych pasmech s malym pre-
krytim, nebo v tzv. pAdsmech ,MARS",
které se dodnes pouZivaji v americkeé
armadé. Vyvoj se pochopitelné neza-
stavil ani v této oblasti a firma R&S nabizi
kratkovinny transceiver RS150T s pfiji-
maci ¢asti v rozsahu 10 kHz - 30 MHz,
vysilaci v rozsahu 1,5 - 30 MHz s kmi-
toctovou stalosti lepSi nez 1x10° na
°C nebo béhem jednoho dne, roc¢ni
kmitoctova odchylka je men&i nez 1x 107
z nastaveného kmitoc¢tu. Podle vy-
baveni je moZné pfedem naprogra-
movat 400 az 2240 kanall, zafizeni je
schopné pracovat provozy CW, J3E
(LSB i USB), H3E, F3E, F1C (FAX),
F1B (FSK i AFSK rychlosti 50 az 600
Bd s posuvem 42,5 az 425 kHz), H3E,
J7B a B8E (o kterych sam mnoho ne-
vim, neZ Ze se vyuZzivaji k pfenosu
dat), s vykonem 1560 W PEP pfi reduk-
ci podle PSV, potlaceni nezadoucich
kmitoctd typicky o 80 dB, harmonic-
kych o vice nez 60 dB a intermodulac-
nich produktd vice nez 36 dB, potlace-
ni nosné u SSB lepsi nez 70 dB a vice
nez 60 dB druhého postranniho pas-
ma. Pfepinatelna Sife pasma je od
75 Hz do 4000 Hz, s velmi strmymi fil-
try (napf. pfi Sifce pasma 150 Hz pro
Utlum 3 dB je pro potlaceni 60 dB Sife
pasma 225 Hz). Napajeni v rozsahu
21 az 31V, vaha 15 kg a jako samo-
statné jednotky se dodavaji antenni
tuner, ovladaci panel atd. Je to za-
kladni komunikacni jednotka pro vy-
baveni mobilnich prostfedkd, otfesu-
vzdorna, a ma slouzit pro spojeni
velitelskych stanovist. Nase nastupu-
jici generace, dojde-li k obméné téch-
to radiostanic, se mize na budouci
Jnkuranty” jen tésit. SirSi vyuZiti ma
mens$i radiostanice M3TR s rozsahem
1,5 az 108 MHz s uréenim i pro civilni
potifeby s vykonem 50 W a s ur€enim
hlavné k pfenosu dat (stanice je
schopna pracovat i v sitich TETRA).
Predevsim pro leteckou techniku jsou
urceny specialni kanalové transceive-
ry s vykonem 15 W/FM nebo 10 W/AM
série 6000, které dnes jiz jednoznacné
uvazuji i s pfenosem dat.
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navrhuje jiz desaty rok
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tel. 02-731828
KORBER@YAHOO.COM
Zajisténi vyroby.
Ugast zakaznika pii navrhu.
Program VUTRAX, EAGLE

Informace o predplatném podavaiji, objednavky predplatného prijimaji a vyfizuji regionalni divize spoleénosti Predplatné tisku, s.r.o.: Divize Praha, tel zelena linka: 0800/167234-6;
Vychodoceska divize, tel zelena linka: 0800/145862; Zapadoceska divize, tel zelena linka: 0800/198584-5, Severoleska divize, tel zelena linka: 0800/181324-5,0800/127125; Jiho-
Ceska divize, tel zelena linka: 0800/149388; Jihomoravska divize, tel zelena linka: 0800/124029; Severomoravska divize, tel zelena linka 0800/196647. Objednavky do zahraniéi
vyfizuje Pfedplatné tisku, s.r.o., administrace vyvozu tisku, Hvozdanska 5-7, 148 31 Praha 4 Roztyly tel. - 00420 2 67903106, 00420 2 67903122, fax 00420 2 7934607
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