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Rocník 1996
na CD ROM

Vázení ctenári, nyní jsme se konec- 
ne dostali k vydání I. rocníku 100e. Na- 
víc jsme pro vás pripravili dárek v podobe 
dvou databází názvú clánkú za posled- 
ních 20 let. Prodej zacíná 15. kVëtna.

CD ROM100e zahrnuje kompletní 
obsah casopisù Praktická elektronika 
A Radio a Konstrukcní elektronika A 
Radio za rok 100e (inzerce je vyne- 
chána).

VSe je zpracováno ve formátu pro 
elektronické publikování Adobe PDF.

Na disku je nahrán nejnovejsí prohlí- 
Zecí program Adobe Acrobat Reader 
4.05. Nelze pouzít starsí verzi 3.0, proto si 
musíte vZdy starÿ prohlízec preinstalo- 
vat (novÿ prohlízec jiz nepracuje pod 
operacním systémem Windows 3.1).

Po nainstalování prohlízecího pro- 
gramu Acrobat jsou dve moznosti ote- 
vrení pozadovaného casopisu. První 
mozností je otevrít prímo soubor napr. 
PE20e.pdf a ukáze se první strana císla 2 
Praktické elektroniky A Radia. V ní mù- 
zeme listovat pomocí Sipek v liste ná- 
strojù nebo stací kliknout na císlo strán- 
ky v obsahu a ta se sama zobrazí.

Druhou mozností je otevrít soubor 
AMARO96.pdf. Objeví se dve stránky 
se vSemi obrázky jednotlivÿch casopisù. 
Stací kliknout na jeden z nich, otevre se

Popsany CD ROM si Ize objednat telefonicky 
(02/57 3173 12a57 31 73 13) nebo postou 

na dobírku, prípadnè osobnè na ádrese: 
AMARO spol. s r. o., Radlická 2,150 00 Praha 5. 

CD ROM si také bude mozné zakoupit v nèkterych 
prodejnách kniha soucástek.

Cena CD ROM je 290 Kc + postovné + balné. 
Predplatitelé casopisù u firmy AMARO 

mají vyraznou slevu. Pouze pro né bude 
CD ROM v cené 170 Kc + postovné + balné.
Zájemci na Slovensku si mohou CD ROM objednat 

u firmy MAGNET-PRESS Slovakia s. r. o., Teslova 12, 
P. O. BOX 169, 830 00 Bratislava 3, 

tel./fax (07) 444 545 59; magnet@press.sk 
Cena: 350 Sk (pro predplatitele 240 Sk) + postovné + balné.

Zádanÿ casopis na 1. strane a dále po- 
kracujeme jako v predchozím odstavci.

Dále CD ROM1996 
obsahuje dva 

databázové programy 
s rùznÿmi druhy 

vyhledávání
První databázi ECW naleznete v ad- 

resári dat80_99. Je to databázovÿ se- 
znam Clánkù uverejnenÿch od roku 100e 
ve vSech radách casopisù A Radio vy- 
davatelství AMARO (Praktická elektroni­
ka A Radio, Konstrukcní elektronika A 
Radio, Stavebnice a konstrukce A Radio 
a príloha ELECTUS).

V seznamu jsou dále uvedeny clán- 
ky, uverejnené v casopisech pùvodního 
Amatérského radia rady A i B a vSech 
jeho príloh od roku 1080 do konce roku 
1000.

Program ECW je samostatnÿ data- 
bázovÿ seznam Clánkù, umozñující je- 
jich prímé vyhledávání podle oborovÿch 
skupin nebo podle klícového slova, a 
následné vytiStení seznamu vyhleda- 
nÿch Clánkù s údaji o tom, kde lze clánky 
najít. Program pracuje pod operacními 
systémy Windows 05 a 08 i Windows 
NT4 a 2000.

Program ECW instalujeme obvyklÿm 
zpùsobem spuStením souboru setup.exe 
(viz soubor navod.doc). Dál postupujeme 
podle pokynù na obrazovce monitoru, 
az je instalace ECW dokoncena. Po 
restartování PC jiz nalezneme soubor 
ECW v seznamu programù.

Pri spuStení se nejprve objeví tabul- 
ka Obsah casopisù, ve které jsou sera- 
zeny clánky podle základních tematic- 
kÿch skupin. Dvojklikem na vybrané 
skupine se objeví nová tabulka s po- 
drobnejSím rozdelením na jednotlivé 
podskupiny. Z tech si vybereme pod- 
skupinu a opet ji dvojklikem rozvineme. 
Nyní se jiz objeví seznam jednotlivÿch 
Clánkù, z nichz si vybereme ten, kterÿ 
se tÿká naSeho konkrétního zájmu. Po 
jeho odklepnutí se na spodním rádku
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objeví údaj, kde a kdy byl tento Clánek 
uverejnën.

Odklepnutím symbolu „Kukátko“ v pú- 
vodní tabulée se zobrazí tabulka, do 
které mùzeme napsat klícové slovo hle- 
daného tematu, napr. osciloskop a od­
klepnutím se opët objeví prímo Clánky 
s touto tématikou. Nebo známe-li prímo 
název hledaného Clánku, vypíseme jej a 
ten se prímo vypíse s udáním, kdy a 
kde byl uverejnën. Odklepnutím symbo­
lu „Tiskárna“ je mozné vyhledanÿ se- 
znam vytisknout. Mùzeme tisknout budto 
celÿ seznam, nebo pouze nëkteré po- 
lozky - v takovém pnpadë je oznacíme 
mysí za soucasného podrzení klávesy 
Ctrl.

Zpët do základního seznamu pre- 
jdeme odklepnutím symbolu „Datovÿ 
strom“ v levé Cásti tabulky, práce s pro­
gramem konCí odklepnutím symbolu 
„Dvere“.

2. databáze, která je v adresári 
dat76_99, obsahuje seznam Clánkù Ca­
sopisu Amatérské radio rady A (Cerve- 
né) od roku 1976. Tato data byla pùvodnë 
shromazd’ována v osmibitovém progra- 
mu. Proto první tri roCníky bohuzel ne- 
obsahují informace o Císlech stránek a 
souCástkách. Dále databáze obsahuje 
seznam Clánkù Casopisu Praktická elek- 
tronika A Radio. Ty jsou odliseny pís- 
menem A v oznaCení mësíce.

Instalace je jednoduchá, spustí se 
setup.exe a program se sám nainstaluje 
(pracuje pod operaCními systémy Win­
dows 95 a 98 i Windows NT4 a 2000).

Vyhledávat lze podle názvu Clánku: 
Pokud víte, jak sejmenoval Clánek, kte­
rÿ hledáte, staCí zadat název (nebo jeho 
Cást). Napríklad zadání „cukrenka“ vám 
najde Clánek „Cukrenka s dobrou nála- 
dou (ionizátor vzduchu)“. Podobnë za­
dání „zes“ vám najde napríklad vsech- 
ny názvy osahující slovo „zesilovaC“.

NejzajímavëjSí Cástí tohoto progra- 
mu je vyhledávání podle pouzitÿch sou- 
Cástek. Po zadání typového oznaCení 
(opët staCí jen jeho Cást) program vy- 
hledá vsechny konstrukce, kde je daná 
souCástka pouzita. Napríklad zadání 
„555“ najde vsechna zapojení s popu- 
lárním CasovaCem - nemusí bÿt (na roz- 
díl od predeslého programu) uveden 
v názvu clánku.

Poslední moznostíje hledání podle 
rubrik. Zobrazí se jejich Císelník, ve 
kterém si mùzete zvolit rubriku a pro­
gram vyhledá a zobrazí seznam prí- 
slusnÿch Clánkù. VSe lze samozrejmë 
vytisknout.

Na zbytek místa na CD ROM jsme 
nahráli:
• InformaCní materiály firmy GES Elec­
tronics.
• Katalog stavebnic a souCástek firmy 
Elektronika Zdenëk Krcmár.
• Elektronickÿ katalog souCástek firmy 
PS electronic.
• Katalog knih a CD ROM nakladatelství 
BEN - technická literatura.
• 30denní verze programu VISIO 5.0 
Professional.

Na podzim pro vás pripravujeme 
první ze série naskenovanÿch starsích 
roCníkù AR z let 1987 az 1989.

Redakce

Veletrhy a vÿstavy
Veletrh

ELEKTRA 2000
Veletrhy s názvem ELEKTRA jsou 

jiz pro Olomouc tradicni a zatimco dri­
ve se konaly pouze ve dvou mèstech 
(Olomouc, Plzeñ), nyni jiz porádajici 
agentura Omnis rozsirila své sluzby 
i na Ústi nad Labem a Hradec Králo- 
vé. Plzeñ nadále v kalendári züstává a 
v podzimnim terminu najdeme jesté 
Olomouc podruhé.

Tento veletrh zacinal pomérné 
skromné a vystavovatelé byli z pocát- 
ku prevázné dovozci spotrebni elek- 
troniky. Dnes, kdy otevrel své brány jiz 
po sestnácté, se jiz vyrazné vyprofilo- 
val, vystavni plocha se rozsirila nato­
lik, ze musel byt presunut do vystav- 
nich prostor Flory a jeho „jarni“ termin 
byl presunut na polovinu února.

Jak jiz bylo naznaceno, prümyslo- 
vá elektrotechnika tentokráte prevazo- 
vala, potésitelné je, ze se prezentovali 
nejen dovozci ci prodejci, ale i mon- 
tázni a hlavné vyrobni podniky, které 
se urcité na nasem trhu neztrati. A po- 
névadz elektrotechnicky obor má ne- 
sporné budoucnost, neni divu, ze se na 
cestném misté prezentovala i prerov- 
ská integrovaná stredni skola elek- 
troenergetická, která sdruzuje jednak 
ucebni obory silnoproudé a elektronic- 
ké, jednak prümyslovou skolu se sil- 
noproudym zamérenim.

Také odborná literatura zde byla 
prezentována prodejnimi stánky zná- 
mého nakladatelstvi BEN a prodejce 
technické literatury EMZET, ale také pre- 
zentaci FCC public (poradatel ovsem 
na poutaci pro tuto firmu uvedl dnes 
jiz neplatné údaje) a IN-EL z Prahy.

Podivejme se jen na vyrobni firmy 
pokud mozno v abecednim poradi a 
pomiñme tentokráte zcela dovozce.

Svitidla vyrábi firma Blahuta z Ostra- 
vy, ElektroprofzTábora, Elektrosvitve 
Svatoboricich, Enika Nová Paka, Pro­
lux Zlin, Tomek & Novák Jablonec 
n.N., Tüma Kamenicky Senov. Vyrobu 
transformátorü nabizela firma BV 
elektronik z Holic. Rizené zdroje a 
rozvádéce, stykace a p. Elektropristroj 
z Prahy, dalsi vyrobky pro prümyslo­
vou elektrotechniku Elpremo z Olo- 
mouce a KOPOS Kolin.

Spolecnym nedostatkem vétsiny 
zástupcü firem, se kterymi jsem hovo- 
ril (mimo METRY Blansko), byla sku- 
tecnost, ze se jednalo o obchodni, ni­
koliv technické zástupce. Na dotazy 
technického charakteru méli bohuzel 
odpovéd’jen formou nabidky prospek- 
tu. Na druhé strané s preváznou vétsi- 
nou firem je jiz mozné se kontaktovat 
i prostrednictvim E-mailu.

Ohromny sortiment vsech moz- 
nych kabelü vcetné optickych, vy- 
zkum, vyvoj, projekci, vyrobu i montá- 
ze vseho, co zaváni sdélovaci a 

zabezpeCovací technikou nabízel 
zásobovací a odbytovÿ závod 
AZD v Olomouci, kterÿ má i pod- 
nikovou prodejnu prímo v areálu 
závodu.

Malÿ vÿbër byl v náradí pro elek­
trotechniku nasí provenience. Jedi- 
në snad firma LIDOKOV TRADE 
z Boskovic nabízela neprílis bohatÿ 
sortiment vÿrobkù, jinak se jednalo 
vÿhradnë o dovozy.

Nesmíme opominout mëricí 
prístroje - zájemce o në hned 
u vchodu do areálu vítali zástupci 
firmy METRA Blansko, kterí mimo 
obvyklého vÿrobního sortimentu 
prezentovali hned dvë novinky, 
jednu dokonce ve dvojím prove- 
dení, lisícím se nepatrnë rozsahy 
- klesfové ampérmetry s Císlico- 
vÿm zobrazením PK 430 a PK 435, 
schopné mërit proudy az do 2000 A, 
napëtí do W00 V, dále vÿkon 
vCetnë jalového, cos ç, kmitoCet, 
ohmické odpory rezistorù a teplo- 
tu. Dalsí novinkou byl mùstek 
pro mërení kapacitních nerovno- 
váh a kapacit telekomunikaCních 
kabelù M1T455, jehoz hlavním 
odbëratelem je t.C. firma TELE­
COM, odeCet údajù je na Císli- 
covém displeji i analogovém 
mëridle. Predností oproti odpo- 
vídajícímu zahraniCnímu typu je 
predevsím cena - je více nez 
o polovinu lacinëjsL A ponëvadz 
problematika mërení je radioa- 
matérùm blízká, dozvëdël jsem 
se, ze po urCité prestávce se opët 
u nás vyrábí ruCkové prístroje a 
stále je mozné si nechat opravit 
jakÿkoliv prístroj z jejich drívëjSí 
vÿroby (PU, AVOMET) ve speciál- 
ní dünë závodu. Kontakt predem 
je moznÿ na tel. 0506 493149 
nebo E-mail: zet-os@metra.cz.

Zkusebnictví, metrologii a 
ovërování spolehlivosti nabízela 
firma MESIT QM z Uh. Hradistë. 
KoneCnë spotrební elektroniku a 
drobné souCástky dobre prezen­
tovala firma Kvapil z Olomouce. 
Uprímnë reCeno, neznám mimo 
Prahy zádné dalsí mësto (bohu- 
zel v plzeñském GESu jsem ne- 
byl), které by bylo tak bohatë 
zásobeno souCástkami jak ak- 
tivními, tak pasivními; a nejen to 
-jakjsem mël moznost nëkolikrát 
se presvëdCit prímo v prodejnë, 
i jejich poradenská sluzba zaCá- 
teCníkùm je na úrovni.

A ponëvadz vÿjimka potvrzuje 
pravidlo, prece se jen zmíním 
o jednom prodejci sice dovozové- 
ho sortimentu, se kterÿm se ale 
prakticky kazdÿ dennë setkává a 
v této kvalitë a provedení je u nás 
zatím novinkou.

(Dokoncení na str. 40)
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SPÍNANÉ ZDROJE
Ing. Alexandr Krejcirík, CSc.

Spínané zdroje se konstruují pro svoji vysokou úcinnost, a to zejména v prípadech omezené kapaci- 
ty primárního zdroje (akumulátoru nebo baterie), dále pro svoji malou váhu a rozméry. Fres komplikace 
návrhu stále roste percentuelní podíl spinanÿch zdrojù a dnes se dá odhadnout, ze jejich nasazení je 
zajímavé u vsech zdrojú jiz okolo vÿkonu 10 W. Vÿhodou, vyplÿvajici z vysokého pracovního kmitoctu, 
je snadná filtrovatelnost zbytkú strídavé slozky. Tato vlastnost se vsak uplatní az pri podstatnè vyssích 
kmitoctech, nez je kmitocet sité. Nevÿhodou spinanÿch zdrojú právè z hlediska jejich vysokého pracov­
ního kmitoctu je vyssí cena soucástek, které musí na takto vysokÿch kmitoctech pracovat (mezní kmi­
tocty tranzistorú a diod, rozptylové kapacity transformátorú a stejnosmèrné odpory elektrolytickÿch 
kondenzátorú). Právè s klesající cenou soucástek klesá i hranice vÿkonu, pri které je efektivní vyuzít 
spínané zdroje.

Úvod
Úcinnost spinanÿch zdrojù se bèz- 

në pohybuje v rozmezi od 60 do 80 %, 
nëkdy i pfes 90 %. Obdobné lineární 
stabilizátory podobnÿch parametru by 
stëzi mohly dosáhnout úcinnosti lepsí 
nez 50 %, obvykle se jejich úcinnost 
pohybuje okolo 30 %.

Blokové schema spínaného zdroje 
se skládá z nëkolika základních cástí, 
znàzornënÿch na obr. 1. Ne vzdy 
obsahuje spinanÿ zdroj vsechny tyto 
cásti a casto obsahuje i nëkteré navíc.

Podmínkou cinnosti spínaného 
zdroje je stejnosmèrné vstupní napëti.

Pokud je spinanÿ zdroj napájen ze 
sité, musí mit na vstupu usmëmovac 
sít’ového napëti a vyhlazovací (filtrac- 
ní) kondenzátor. Usmërnëné sít’ové 
napëti musí bÿt co nejvíce zbaveno 
stfídavé slozky, která vzhledem k níz- 
kému kmitoctu (50 Hz) snadno pro­
chází celÿm zdrojem az na jeho vÿ- 
stup.

Pro transformad je nutné pfevést 
stejnosmèrné vstupní napëti na napë- 
tí stfídavé. K tomu se ve spínaném 
zdroji pouzívají vysokofrekvencní spi­
naci tranzistory, které vytvofí stfída- 
vÿ obdélnikovÿ prûbëh o kmitoctu 
20 kHz az 1 MHz.

K vlastní transformad velikosti na- 
pétí se pouzívá bud’ cívka, nebo trans­
formátor.

Vÿstupni stfídavé napëti je nutno 
usmërnit a opëtnë vyfiltrovat obsah 

AC/DC FILTR SPINaC TRAFO AC/DC FILTR

jeho stfídavé slozky. Na vÿstupni 
usmëmovad diody jsou kladeny znac- 
né pozadavky, protoze musí usmérño- 
vat na vysokém pracovním kmitoctu 
(musí mit malou kapacitu pfechodu a 
malou spinaci a zejména vypínací 
dobu).

Na vÿstupni filtr jiz zdaleka ne- 
jsou kladeny takové pozadavky, proto­
ze pracuje na vysokém kmitoctu a 
jeho filtracní údnky na tomto kmitoctu 
jsou vynikající.

Ve spinanÿch zdrojích se pouzívá 
fada integrovanÿch obvodù, které bu- 
dou popsány v dalsích kapitolách.

Integrované obvody, vyrábèné fir­
mou MAXIM, lze zakoupit u firmy Spe- 
zial-Electronic Bauelemente Wuttke 
KG, Hotel Praha, salonek 200, Susic- 
ká 20, 160 35 Praha 6, telefon: (02) 
24342200, e-mail: spezial@spezial.cz. 
Maloobchodní prodej za hotové je 
v kanceláfi firmy. U zásilek na dobír- 
ku je u cástek do 3000,- Kc úctováno 
postovné 98,- Kc.

Integrované obvody, vyrábépé 
firmou MOTOROLA, prodává v CR 
napf. firma GES Electronics (http:// 
www.ges.cz) a jejich ceny lze získat 
na intemetové ádrese: http://eos.ges.cz.

Funkcní zapojení spinanÿch zdrojù 
lze rozdëlit do nëkolika skupin:

a) Obvody bez indukcnosti, zaloze- 
né na násobení stfidavého napëti po- 
moci usmëmovacû. Stfídavé napëti 
se generuje spinacimi tranzistory,

D C

Obr. 2. Principiální schéma mënice, 
kterÿ snizuje napëti

principiâlnë se jedná o fizené astabil- 
ni klopné obvody.

b) Obvody, ve kterych je cívka zapo- 
jena do série se spinacem (obr. 2). 
Cívka je zde zapojena jako cást inte- 
gracního clânku LC. Vÿstupni konden­
zátor C je dobijen proudem /7 a na 
kondenzátorú po sepnuti spinace S 
roste napëti. Napëti roste tím pomale- 
ji, cim je vëtsi kapacita kondenzátorú 
C a indukcnost cívky L.

V intervalu po vypnuti spinace S 
se snazí cívka L udrzet smër a veli­
kost svého proudu. Energie, akumu- 
lovanà bëhem prvni etapy (v dobë 
sepnutého spinace S) se mëni na 
dobijeci proud l2 kondenzátorú C. Aby 
vsak proud l2 mohl v tomto obvodu 
protékat, je tfeba dosud popsané sou­
cástky doplnit diodou D, uzavirajici 
proudovÿ obvod proudu l2. Z daného 
popisu principu cinnosti tohoto obvo­
du plyne, ze bëhem prvni cásti (se- 
pnut S) napëti na vÿstupu roste, 
kdezto bëhem druhé cásti (spinac 
S vypnut) vÿstupni napëti klesá.

Kmitocet zvlnëni vÿstupniho napëti 
Uout je rovnÿ kmitoctu spínání a vypi- 
nání spinace S. Kdyz je tento kmitocet 
dostatecnë vysokÿ, je mozné vÿstupni 
napëti dobfe filtrovat. Dále z uvedené- 
ho plyne, ze vÿstupni napëti Uout mûze 
bÿt maximâlnë tak veliké, jako je na- 
pëti vstupní Uin. Budeme-li prodluzo- 
vat dobu t,, kdy je S sepnut, vÿstupni 
napëti poroste stejnë jako v pfipadë, 
kdy budeme dobu t2 zkracovat. Chce- 
me-li vÿstupni napëti zmensit, pak 
zkrátíme dobu t^ pfipadnë prodlouzi- 
me dobu t2.

(Konstrukcni elektronika A Radio|-3/2000)
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V anglosaské literature tentó prin- 
cip najdeme pod oznacením Step- 
Down nebo BUCK.

Popis cinnosti tohoto obvodu je 
rozdélen do dvou cástí:
- Spínac S je sepnut po dobu t1f proud 
cívkou narustá podle vztahu:

UL = Ldl/dt,

z toho:

(UIN- U0UT) t1/L = él1,

kde UL je napétí na cívce.

- Spínac S vypneme (doba t2) a proud 
cívkou pokracuje na pocátku tohoto 
intervalu stejnÿm smërem a o stejné 
velikosti:

d/7 = d/2,

ale bude klesat podle vztahu:

UL = Ldl/dt,

z toho:

-U0UT t2/L =-di.

Kdyz platí pro okamzik vypnutí 
kontaktu S uvedená rovnost, Ize polo- 
zit sobe rovny i druhé strany rovnice:

Uouft? = (Uin " UOur)'ti >

a z toho úpravou získáme:

UqUT= UiN't1/(t1 + t2) = UiNt1/T= U/Ns,

kde s je vzdy mensí nez jedna. Proto 
toto zapojení müze pouze snizovat 
vstupní napétí.

Vycházíme-li z pfedpokladu rov- 
nosti vstupního a vÿstupniho vÿkonu, 
dostaneme:

UiN-liN= ÜOUT-IOUT,

a z toho urcíme vÿstupni proud:

l0UT= Iin(UiI\/UoUt)’
tj. pomér proudu je dán pfevrâcenÿm 
pomérem napétí. Vstupní proud je im- 
pulzního prûbëhu, vÿstupni proud 
pouze kolísá o ±(1/2) d/Oí;7-okolo 
hodnoty l0UT, pficemz superpozice 
l0UT + 1/2) dl0UTie právé rovna lIN.

Jiz z tohoto prvního zapojení ply- 
ne, ze regulace obou dob t1 a t2 müze 
bÿt provádéna dvéma zásadné rozdíl- 
nÿmi zpüsoby:
- Jedna z dob (at jiz t1 nebo t2) je kon- 
stantní a méní se doba druhá - to vede 
na systém s promënnÿm kmitoctem, 
coz je z fady dûvodû nevÿhodné.
- Soucet obou dob je konstantní, tj. t1 
+ t2=T=Alf= konst. Regulace probí- 
há tak, ze pfi zkrácení doby 1 se pro-

--- ------ *2
L D ^4

C

dlouzí o stejnou cást doba t2. Tento 
princip má celou fadu vyhod a v sou- 
cesné dobé jeho vyuzívání pfevládá. 
Oba uvedené principy vsak mohou byt 
pouzity i u dalsích zapojení.

c) Obvody, ve kterych je cívka zapo- 
jena do sèrie se spínacem a spínac 
je uzemnén (obr. 3).

Béhem doby t1 (sepnuty spínac S) 
se vystupní kondenzátor vybíjí do zá­
téze, a aby se nevybíjel i pfes sepnuty 
spínac S, je oddèlen diodou D, která 
je pfi sepnutém spinaci S polarizová- 
na v závérném smèru a nevede. Ze 
zdroje stejnosmérného napétí UIN tece 
proud 1 pfes cívku L a spínac S. Ener­
gie se akumuluje v magnetickém poli 
cívky a má velikost A = (1/2)LI2, 
proud 1 cívkou narustá az do okamzi- 
ku, kdy je spínac S vypnut. V tomto 
okamziku cívka chce opét udrzet smér 
a velikost proudu Z7 a vzniká na ni in- 
dukované napétí:

U^-Ldl/dt.

Soucet napétí U¡nd s napétím napá- 
jecího zdroje UIN prohánéjí proud l2 do 
vystupního kondenzátoru C (a zatézo- 
vacího odporu, je-li pfipojen).

Protoze velikost indukovaného na­
pétí Uind závisí na indukcnosti cívky L, 
na velikosti puvodního proudu /7 a na 
rychlosti vypnutí spinace S (df), pak 
napétí Uind není amplitudové omezeno 
a mùze byt teoreticky libovolné velké. 
Po sectení s napétím UIN je tedy vy­
stupní napétí Uout vzdy vétsí nez U,N.

V anglosaské literatufe se tento typ 
obvodu uvádí pod názvy Step-Up 
nebo také BOOST.

Vliv dob sepnutí (t¡) a vypnutí (t2) 
u tohoto zapojení jiz není tak jedno- 
znacny, jako u zapojení pfedcházející- 
ho. S rostoucí dobou t1 sice roste veli­
kost proudu 1 (a pfi dl^dt = konst. 
roste i velikost napétí Uind), ale sou- 
casné se zmensuje i napétí Uout dlou- 
hym vybíjením kondenzátoru C. 
Naopak s rostoucí dobou t2 je sice 
kondenzátor C déle dobíjen, ale pou­
ze v torn pfípadé, kdyz velikost Ü,N + 
Uind\e vétsí nez Uout + UF, kde UF je na­
pétí na diodè v propustném sméru, je- 
li vodivá. Uvedená podmínka nemusí 
byt vzdy splnéna.

Tento obvod nemuze byt navrzen 
tak, aby vystupní napétí bylo mensí 
nez napétí vstupní.

Popis cinnosti je dán pro dobu t1 
(sepnuty spínac S) vztahem:

UINt1/L = dl1, 

a po dobu t2:

(UIN-U0Ut)t2/L = -dl2.

Z toho vypocteme:

Uout = UIN/1 - s),

a protoze je s < 1, pak u tohoto zapo­
jení bude platit Uout > UIN.

d) Obvody, ve kterych je cívka zapo- 
jena do sèrie se spínacem a cívka je 
uzemnéna (obr. 4).

Obr. 4. Principiální schéma ménice, 
ktery invertuje napétí

V dobé t1 roste proud, tekoucí ze 
zdroje napétí U,N pfes spínac S a cív­
ku L tak dlouho, jak dlouho je sepnut 
spínac S. V casovém intevalu po vy­
pnutí spinace S má cívka snahu po- 
kracovat ve sméru a velikosti proudu 
/7 proudem l2, kterÿ se bude uzavírat 
pfes nabijenÿ kondenzátor C a diodu 
D. Tím na kondenzátoru C poroste na­
pétí, ale v polarité s kladnÿm pólem 
dole a zâpornÿm pólem nahofe. Vÿ- 
stupní napétí Uout má tedy opacnou 
polaritu (vzhledem ke spolecné svor- 
ce) nez napétí vstupní UIN. Dioda D je 
polarizována tak, aby se béhem doby 
t1 kondenzátor C nenabíjel na kladnou 
polaritu ze zdroje UIN. Pfi prodluzování 
doby t1 (sepnut S) sice roste velikost 
akumulované energie v magnetickém 
poli cívky, ale o to vice se zmensuje 
vÿstupni napétí vybíjením kondenzá­
toru C do zátéze (zátéz není na obr. 4 
nakreslena).

Z principu cinnosti tohoto obvodu 
vyplÿvà, ze vÿstupni napétí Uout müze 
bÿt jak mensí, tak i vétsí nez napétí 
vstupní U|N.

V casovém intervalu t1 platí:

-U.^/L = d/7,

a v casovém intervalu t2 platí:

-(Uout)t2/L = -d/2.

Spojením obou rovnic získáme:

U0Ut=-UINd/1 -s).

Indukcnost cívky se ve vsech pfed- 
cházejících pfípadech urei z úvahy 
o pfenáseném vÿkonu za dobu perio- 
dy T=1 +t2 :

P = A/T= LI2/(2T) = LI2f/2, 

kde fje frekvence spinace S. Soucas- 
në vÿkon souvisí s velikosti vÿstupni­
ho napétí Uout a zatézovacího odporu

P=U0Ut2/RL.

Porovnáním obou vztahu dostane­
me:

Základní zapojení 
spinanÿch zdrojú

Zapojení spinanÿch zdrojú se ob-
vykle rozlisují podle zpusobu pfenosu
energie z primárních obvodu do obvo­
du sekundárních:

J A Radio

Obr. 3. Principiální schéma ménice,
ktery zvysuje napétí
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pfi jiném rozsahu hodnot d, nez u za­
pojeni invertujiciho.

0

Obr. 5. K popisu propustného 
zapojení

a) Propustné zapojení (v anglosas- 
ké literature oznacované jako FOR­
WARD).

Toto zapojení je charakterizováno 
pfimÿm pfenosem energie pres trans- 
formátor, tj. tece-l¡ proud primárním vi- 
nutím (v okamziku sepnutí spinace), 
tece soucasnë i sekundárním vinutím. 
Je to urceno vzájemnou polaritou pri- 
márního a sekundárního vinutí a polari­
tou vÿstupni diody (obr. 5).

Il jednotlivÿch vinutí oznacuje tec- 
ka zacátek vinutí. Bud’ jsou obe vinutí 
vinuta souhlasné a obe tecky jsou na- 
hofe (pak kladné polarité vstupního 
napétí transformátoru odpovídá zá- 
porná polarità vÿstupniho napeti), 
nebo je jedna z tecek dole a druhá na- 
hofe a tím je oznaceno, ze vinutí jsou 
vinuta opacnë (a tedy kladnému nape­
ti na vstupu odpovídá kladné napétí 
na vÿstupu).

Nicméné i propustné zapojení lze 
dopinit rekuperacní diodou a reku- 
peracním vinutím (obr. 6), ale jejich 
pouzití neni u tohoto zapojení nezbyt- 
né, pouze zlepsuje úcinnost vyuzitím 
té cásti energie, která zustává po vy- 
pnutí tranzistoru akumulována v mag- 
netickém poli primární cívky transfor­
mátoru.

V casovém intervalu t1 piati:

U^/L^'c,

a v casovém intervalu t2 piati:

-(U^tAp-L,) = d/c.

Porovnáním obou rovnic dostane- 
me:

b) Akumulující zapojení (v anglo- 
saské literature oznacované jako 
FLYBACK).

V tomto zapojení se pouzívá trans- 
formátor se dvéma primárními vinutí- 
mi. Tece-I¡ v tomto zapojení proud 
tranzistorem T (obr. 7), sekundárním 
vinutím (diky polarité vÿstupni diody 
D1) proud netece. Veskerá energie je 
ulozena v magnetickém poli transfor­
mátoru a teprve po ukoncení prütoku 
proudu tranzistorem zacíná protékat 
proud vinutím sekundárním. Primární 
vinutí, které je v sérii s tranzistorem T 
a na némz je napétí je vinuto stej- 
nÿm smérem jako vinutí sekundární 
s napétím U2.

Po vypnutí tranzistoru T (obr. 8) se 
naindukuje na druhém primárním vi­
nutí napétí U3 v opacné polarité, dioda 
Dr je propustná a druhÿm primárním 
vinutím protéká proud. Tímto proudem 
se v sekundárním vinutí indukuje na­
pétí U2, které jiz má vhodnou polaritu 
na to, aby mohl usmérñovací diodou 
Di protékat vÿstupni proud. Dioda D2 
zabrañuje pfebíjení vÿstupniho kon- 
denzátoru.

c) Dvojcinné zapojení (v anglosaské 
literature oznacované jako PUSH 
-PULL).

V tomto zapojení je do primárního 
vinutí spínán proud obou polarit dvé­
ma spínacími soucástkami, které pra- 
cují v inverzním zapojení. Obvykle 
i vÿstupni usmérñovace jsou dvou- 
cestné, takze se vlastné jedná o dvoj- 
cinnou verzi propustného zapojení. 
V dnesní dobé vyuzívá naprostá vétsi- 
na spinanÿch zdrojü tohoto principu, 
kterÿ je modifikován zpüsobem buzení 
primárního vinutí obéma spinaci.

Propustné zapojení
Principiální schéma propustného 

zapojení je na obr. 5. Toto zapojení se 
uzívá se pro rozsah vÿkonû pfiblizné 
20 az 50 W a jeho úcinnost bÿvà oko- 
lo 80 %.

Doporucuje se, aby strida spínání 
nepfesáhla 40 % (strida s je pomér 
s = t/T = pomér doby sepnutí spinace 
ku dobé periody spínání; strida se vy- 
jadfuje bud’ jako císlo v intervalu od 
0 do 1 nebo v %), aby bylo mozno do- 
sáhnout uvedené úcinnosti.

Pracovní kmitocet téchto spina­
nÿch zdrojû bÿvà podle kvality tranzis­
toru, diod a transformátoru v rozmezí 
od 50 do 500 kHz.

Tranzistor T je nutno dimenzovat 
minimálné na proud:

ICmax > 2 Pvysf/'01 ' $ ' UiNmin '^2), 

a na napétí:

UcEmax > 2' U¡Nmax'^2 ,

kde UIN je vstupní stejnosmérné napé­
tí, Pvyst ie odebiranÿ vÿstupni vÿkon, 
s je strida t^T a rj je úcinnost spina- 
ného zdroje (0,8).

Tento typ obvodu je obvykle nej- 
levnéjsi, avsak uzívá se pouze pro 
malé vÿstupni vÿkony. Pro sit’ové 
vstupní napétí 220 V je nutno do- 
statecné dimenzovat spinaci tranzis­
tor napét’ové, protoze pfi efektivnim 
napétí 220 V je maximální napétí 
UINmax = 310 V a tranzistor je namáhán 
dvojnásobkem tohoto maximálního 
napétí, tj. napétím 620 V. Protoze si­
t’ové napétí mûze kolísat az o ±20 %, 
je nutno reàlnÿ tranzistor dimenzovat 
na napétí okolo UCEmax = 1 kV. Pfitom 
spinaci (ton) a vypinaci (toff) doby tran­
zistoru by mély bÿt zanedbatelné 
oproti periodé T spinaciho kmito- 
CÎ U fOpak ■

ton =toff«T=t1+t2=1 /fopak .

Pfi pozadovaném spinacim kmito- 
ctu asi 100 kHz je perioda T rovna 
10 ps a zapinaci a vypinaci doby by 
mély bÿt alespoñ o dva fàdy mensi, tj. 

Uout= UINp d/^ - s).

Pfevodní pomér transformátoru je:

p = n2/n1 = u./U,.

Vÿslednÿ vztah pro Uout ukazuje, ze 
vÿstupni napétí mûze bÿt jak vétsí, tak 
i mensí nez napétí vstupní, ale vlivem 
pfevodního poméru p transformátoru

Obr. 6. Zapojení rekuperacního vinutí

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

Obr. 8. K popisu cinnosti akumulu- 
jiciho zapojeni - tranzistor vypnut
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pod 100 ns. Obdobné parametry musí 
platit i pro vsechny diody.

U tohoto typu spínaného zdroje je 
podstatnÿ rezim Cinnosti, ve kterém se 
zdroj nachází. Pokud zatèzovací 
proud klesá pod jistou hranici, pak se 
zmensuje úhel otevrení tranzistoru a 
pri malé indukCnosti primární cívky 
transformátoru narústá amplituda 
proudu. Je-li zatèzovací proud vètsí 
nez tato hranice, teCe proud tranzisto­
rem po celou dobu jeho otevrení a vÿ- 
raznè klesá spiCkové proudové namá- 
hání tranzistoru. Uvedená vlastnost je 
jednou z nejvíce omezujících v daném 
zapojení.

Propustné zapojení lze doplnit 
tretím vinutím s rekuperaCní (zpèt- 
nou, záchytnou, spínací) diodou DR 

(viz obr. 6), které vsak pro toto zapo­
jení není nezbytné (pouze zmensuje 
ztráty).

Akumulacní zapojení
Toto zapojení vychází z takové 

polarizace vÿstupní usmèrñovací dio­
dy a vzájemné polarity primárního a 
sekundárního vinutí transformátoru, 
kdy pri prúchodu proudu vinutím pri- 
márním nemûze protékat proud vinu­
tím sekundárním. Uzití rekuperaCní 
diody s pomocnÿm tretím vinutím je 
tedy nezbytné. Pres nevÿhodu dalsího 
vinutí a diody se toto zapojení uzívá 
z dûvodu absence problémû se stej- 
nosmèrnÿm sycením jádra transfor­
mátoru. Strída spínání vsak mûze bÿt 
maximálnè 50 % (t1 < t2).

Je-li sepnut tranzistor T na obr. 7, 
zaCne lineárnè narûstat proud, tekou­
cí vinutím 1 a na tomto vinutí je napètí 
U1 v naznaCené polaritè, tj. kladné 
(sipka smèruje dolû). Protoze sekun- 
dární vinutí je svÿm smyslem vinutí 
polarizováno shodnè s vinutím primár- 
ním, je indukované napètí inverzní a 
jeho polaritu nemûze dioda Dì usmèr- 
nit - neteCe tedy diodou Di proud. 
SouCasnè je indukováno napètí v klad­
né polaritè i na vinutí 3 o velikosti U3. 
I toto napètí nemûze vyvolat prûchod 
proudu vlivem polarizace diody DR.

Teprve kdyz je vypnut tranzistor T 
(obr. 8), indukuje pokles proudu vinu­
tím 1 napètí do vinutí jak 2, tak i 3, a to 
navzájem v opaCné polaritè. Napètí U3 
je v tomto okamziku záporné a dioda 
Dr je vodivá. Dioda D2 umozñuje prû- 
tok vÿstupního proudu z tlumivky do 
zátèze bèhem doby t1, tj. v dobè se- 
pnutého tranzistoru T, kdy diodou Di 

proud neteCe.

Kombinované 
zapojení

Nutnost rekuperaCního vinutí 
komplikuje realizaci transformátoru a 
tak je vhodnèjsí zkombinovat dva 
tranzistory a dvè rekuperaCní diody 
podle obr. 9.

Kdyz sepnou oba tranzistory sou- 
Casnè, pak protéká proud z kladné

Obr. 9. Prùtok proudu v kombinova- 
ném zapojení - sepnuté tranzistory 

po dobu t1

Obr. 10. Prùtok proudu v kombinova- 
ném zapojení - vypnuté tranzistory 

po dobu t2

stejnosmèrné svorky pres tranzistor 
Ti, primární vinutí transformátoru a 
druhÿ tranzistor T2. Po souCasném vy- 
pnutí obou tranzistorû má proud pri­
mární cívkou snahu pokraCovat ve 
stejné velikosti a stejném smèru. Pro­
téká tedy z horní svorky primárního vi­
nutí transformátoru pres diodu Dì, 
zdroj a diodu D2 na spodní svorku pri­
márního vinutí transformátoru - viz 
obr. 10.

Polarita zapojení vÿstupní usmèr- 
ñovací diody pak udává, zda se jedná 
o zapojení propustné, nebo akumulu- 
jící.

Dvojcinné zapojení
NejdûleZitèjSí Cástí zapojení je sy- 

metrické primární vinutí transformáto­
ru (obr. 11), kde kazdá jeho polovina 
je buzena samostatnÿm tranzistorem.

Vÿhodou je neprítomnost stejno­
smèrné slozky sycení jádra transfor­
mátoru a dále není nutno uzívat reku­
peraCní vinutí a rekuperaCní diody.

S vÿhodou se na sekundární stra- 
nè uzívá dvoucestné zapojení usmèr-

Obr. 11. Princip dvojcinného zapojení

ñovace. Potom vykon je prenásen pri­
mo v kazdé pulperiodè jednou z diod 
a akumulovanè druhou. Úcinnost ta- 
kovychto zapojeni je velmi vysoká a 
pohybuje se nad 80 %.

U tohoto zapojeni jiz nelze jedno- 
duse definovat sirku regulace pomoci 
stridy (tj. pomèru dob t1 /T). Pro tuto 
definici je treba si uvèdomit tvar spi- 
nanych proudu obou tranzistoru - viz 
obr. 12. Doba periody Tje opèt (s vy- 
hodou) konstantni, T = 1/f. Skládá se 
vsak ze dvou symetrickych casovych 
okamziku tA a tB, pro které plati:

t A = t B = T/ 2 .

Az u doby tA, resp. doby tB, muze- 
me mluvit o úhlu sepnuti tranzistoru, 
pripadnè o stridè sepnuti. Tranzistor 
byvá spinán obvykle okolo stredu 
doby tA, tj. okolo ctvrtiny doby T. Dobu 
sepnuti tranzistoru T1 opèt v souhla- 
se s predcházejicim oznacujeme t1. 
Doba, po kterou je tranzistor T1 vypnut 
(kromè doby tB u tranzistoru TJ se 
skládá ze dvou cásti, symetricky okolo 
doby t1, tedy z doby t2a pred dobou t1 a 
z doby t2b po dobè t1. V souctu tedy 
plati:

11 + 12a + 12b = T/ 2 .

Stejnè to plati i pro tranzistor T2. 
Strida sepnuti, definovaná shodnè 
s predcházejicim, je tedy dána vzta- 
hem:

S = 11 /(t2a + 12b) .

Strida muze byt u dvojcinného za­
pojeni az okolo 80 %, tj. je vhodné 
kvuli toleranci soucástek a buzeni po- 
nechat doby t2a a t2b jenom asi okolo 
10 % z doby T/2 jako bezpecnostni 
interval, ktery zamezuje soucasnému 
sepnuti obou tranzistoru. Souvisi to 
samozrejmè i s vypinaci dobou tran- 
zistoru.

Popisovaná skutecnost je graficky 
znázornèna na obr. 12. Horni graf pla­
ti pro tranzistor T1 z obr. 11, kdy pri 
prutoku proudu IC1 je tranzistor sepnut 
a naopak ve vypnutém stavu (po dobu 
t2a, t2b a celou pulperiodu tB) tranzisto-

Obr. 12. Prùbëhy kolektorovych 
proudù tranzistorù T1 a T2 

v dvoJCinném zapojení
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Obr. 13. Podrobnëjsi schéma dvojcinného zapojení (PUSH-PULL) 
impulzního zdroje

Obr. 14. Dvojcinnÿ koncovÿ stupeñ 
jako dvoucestnÿ polomost

rem tece pouze zbytkovÿ proud lCEo. 
Spodní graf piati pro tranzistor T2 a 
jeho casové pomery jsou shodné, 
pouze posunuté v case o dobu T/2.

Podrobnéjsí schéma dvojcinného 
zapojení (PUSH-PULL) je na obr. 13.

Z vÿstupniho napetí, vyfiitrovaného 
cienem Lf, Cf, se odebírá informace 
o velikosti tohoto napetí a privádí se 
do prevodníku napetí/impuizy.

Temito impuizy je buzen transfor­
mátor Tri, kterÿ je dvema symetrickÿ- 
mi sekundárními vinutími rozdéiuje 
pro oba tranzistory tak, aby otvíraiy 
podie obr. 12.

Vÿstupní impuizy z prevodníku do 
primárního vinutí transformátoru Tri 
jsou obdobného tvaru, jako jsou pru- 
behy na obr. 12 s tím, ze pro jeden 
tranzistor jsou kiadné (tedy shodné 
jako na obrázku) a pro druhÿ tranzis­
tor jsou záporné (invertovanÿ druhÿ 
prubeh).

Jsou-ii oba tranzistory typu NMOS 
s indukovanÿm kanáiem, pak kiadnÿm 
impuizem mezi rídicí eiektrodou a 
substrátem (emitorem) se kanái vytvá- 
rí a zápornÿm napetím u druhého 
tranzistoru nevzniká.

Maximáiní veiikost proudu tranzis­
torem pro predpokiádanou úcinnost 
80 % a maximáiní strídu 0,8 je dána 
vztahem:

lcmsx = P^s, / ( n-s-U IN-12) =

= P vÿst/(0,8 - 0,8-U iN - 12) =

= 1,1- P vÿst/U iN .

Maximáiní záverné napetí, kterÿm 
je namáhán tranzistor je:

UDSRm3x = 2-( 12)- UiNmax.

Polomost
Zapojení mostu je ceiá rada podie 

usporádání jednotiivÿch prvku v mostu.
Nejcastéji uzívané jsou tzv. poio- 

mosty, kde poiovina mostu je tvorena 
dvema spínacími tranzistory a druhá 
poiovina dvema kondenzátory. I toto 
usporádání má nekoiik variant, z nichz 
nejstarsí je odvozena z dvoucestné- 
ho usporádání podie predcházející 
kapitoiy.

V zapojení na obr. 14 má kazdÿ
tranzistor viastní primární vinutí trans-

formátoru a v diagonále mostu je bi- 
polární elektrolytickÿ kondenzátor s 
velkou kapacitou Cc.

Vÿhoda polomostu je obecne v tom, 
Ze Cást impulzního proudu, kterÿ by 
jinak musel pokrÿvat zdroj stejno- 
smerného napetí U/N, je kryta pomocí 
nabíjecích a vybíjecích proudu kon­
denzátoru Cí a C2. Oba tranzistory 
jsou buzeny v protifázi opet se strídou 
maximálne do 80 %, jako u zapojení 
predcházejícího.

Na obr. 15 predpokládejme, Ze se- 
pne horní tranzistor Tí a kondenzátor 
Cí je nabitÿ (a kondenzátor C2 je té- 
mer vybitÿ - proc, to vyplyne z dalsího 
popisu). Proud sepnutÿm tranzistorem 
Tí tedy protéká od kladné svorky zdro­
je U/N pres primární vinutí Ní transfor­
mátoru, pres tranzistor Tí a pres kon­
denzátory Ce a C2 do záporné svorky 
zdroje U/n .

Kdyby byl zdroj U/N ideální, pak by 
byl tento proud dodáván pouze ze 
zdroje U/N. Ve skutecnosti ideální zdroj 
není moZno ekonomicky zabezpecit a 
napetí U/N vstupního stejnosmerného 
zdroje se pri zvetsování zateZovacího 
proudu /1 zmensuje. Z toho duvodu je 
dodáván proud také z kondenzátoru 
Cí, kterÿ se vybíjí tak, aby se také 
jeho napetí zmensovalo v souhlase se 
zmensováním U/N.

Vybíjením kondenzátoru Cí je za- 
jistena dostatecná velikost proudu 
tranzistorem Tí pri minimálním pokle- 
su napetí U/N. Soucasne vsak tento

Obr. 15. Prûchod proudú obvodem, 
sepnut tranzistor T1

proud nabíjí kondenzátor C2, jehoz 
napetí roste. Potenciál spojnice obou 
kondenzátoru C1 a C2 roste také a 
kondenzátor C1 dodává dalsí proud l1. 
Náboj kondenzátoru C1 se tedy prená- 
sí do kondenzátoru C2. Na konci doby 
sepnutí tranzistoru T1 je kondenzátor 
C2 plné nabit a kondenzátor C1 témér 
vybit.

Podobny proces se nyní odehrává 
pri sepnutí tranzistoru T2 - viz obr. 16. 
Proud l2 protéká ze zdroje U,N pres C1 

(ktery se nabíjí) a pres tranzistor T2 

zpét do zdroje UN. Tento proud je opét 
zvétsován vybíjecím proudem l2’ z kon­
denzátoru C2, jehoz napétí klesá (a 
klesá i potenciál spojnice obou kon­
denzátoru). Na konci doby sepnutí 
tranzistoru T2 je tedy kondenzátor C2 

témér vybit a kondenzátor C1 nabit na 
maximum. Kapacita kondenzátoru Cc 

musí byt pomérné velká, abyjeho pre- 
bíjením z jedné polarity na druhou ne- 
nastávaly nadmérné ztráty. Navíc na 
kondenzátoru Cc se vyskytuje napétí 
obou polarit, takze nelze uzít bézny 
elektrolyticky kondenzátor.

Tento princip cinnosti má jesté je­
den príznivy vliv, a to na regulacní 
schopnosti obvodu. Predstavme si, ze 
se zvétsí odebírany vystupní vykon 
(zvétsí se proud lout). Potom je treba, 
aby regulacní smycka dodávala více 
energie do transformátoru. To se 
uskutecní zvétsením úhlu otevrení 
obou tranzistoru - v dusledku cehoz 
se kondenzátory C1 a C2 vybíjejí déle.

Obr. 16. Prûchod proudû obvodem,
sepnut tranzistor T2
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Lze pozorovat i to, ze zatízením 
sekundárního vinutí se zmensuje i pre- 
transformovanÿ odpor vinutí primární- 
ho a pri sepnutí nekterého z tranzisto­
ru se kondenzátor Ci nebo C2 vybíjí 
do mensího odporu, a tedy rychleji. 
Tento jev napomáhá regulaci na kon- 
stantní vÿstupní vÿkon.

Potreba dvou primárních vinutí 
transformátoru je nepríjemná a lze se 
jí zbavit modifikací predcházejícího 
zapojení, kdy pouze jediné primární 
vinutí (Ni) transformátoru Tri za- 
pojíme do úhloprícky mostu spolu 
s kondenzátorem Cc. Zapojení polo­
mostu s jedním primárním vinutím 
je na obr. i 7.

Obr. 18. Prùchod proudù polomostem 
s jedním primárním vinutím - sepnut 

tranzistor T1

Obr. 19. Prùchod proudù polomostem 
s jedním primárním vinutím - sepnut

tranzistor T2

Tl ^out

Obr. 1Z. Zapojeni 
polomostu sjednim 
primâmtm vinutim

Primární vinutí je potom pri strída- 
vém spínání tranzistoru Ti (viz obr. 
18) a T2 (viz obr. 19) protékáno prou­
dem 11 zleva doprava a proudem 12 
zprava doleva.

Opet zde jsou vyuzívány konden­
zátory Ci a C2 se stejnou funkcí jako 
v zapojení predcházejícím.

Je patrné, ze se strída nemuze po- 
hybovat az do 100 %, protoze by 
vzhledem k tolerancím soucástek 
mohla nastat situace, kdy by po jistou 
dobu byly soucasne sepnuty oba tran­
zistory Ti i T2 a zkratovaly by zdroj. 
Byla by jen otázka dimenzování jed­
notlivÿch soucástek, zda by shorely 
dríve tranzistory nebo napájecí zdroj 
s napetím U/N.

Úplné zapojení spínaného zdroje 
s polomostem z tranzistoru NMOS je 
na obr. 20.

Napájecí vstupní napetí je usmer- 
neno mustkovÿm usmerñovacem s de- 
lenÿm nabíjecím kondenzátorem. Tyto 
dva nabíjecí kondenzátory Ci a C2 tvo- 

Obr. 20. Úplné zapojení polomostu sjedním primárním vinutím

Obr. 21. Plny most

ri soucasne levou vetev mostu. Pra- 
vou vetev mostu tvori dva spinaci 
tranzistory NMOS a v úhloprícce mos­
tu je zapojeno primární vinutí transfor- 
mátoru Tri.

Z vÿstupního napetí je napájen 
prevodník napetí/impulzy, kterÿ budí 
pomocnÿ impulzní transformátor Tr2. 
Na sekundární strane Tr2 jsou dve 
opacne polarizovaná vinutí, která jsou 
zapojena mezi rídicí elektrody a emi­
tory obou tranzistoru.

Pri kladném impulzu na primár- 
ním vinutí Tr2 se indukuje kladnÿ 
impulz na horním sekundárním vi­
nutí a tranzistor Ti sepne. Naopak na 
spodním, opacne polarizovaném vinu­
tí, se indukuje zápornÿ impulz, kterÿ 
indukovanÿ kanál v tranzistoru T2 

nevytvárí a T2 zustává vypnut.
V casovém intervalu záporné pul­

periody vstupního napetí pomocného 
transformátoru Tr2 se indukují obe na­
petí s opacnou polaritou a tranzistor 
Ti zustává vypnut a tranzistor T2 spí- 
ná. Vliv kondenzátoru Ci a C2 zustá- 
vá shodnÿ jako u zapojení predchá- 
zejících.

Plnÿ most
Zapojení na obr. 21, které je ozna- 

cováno jako plnÿ most, se skládá ze 
ctyr shodnÿch tranzistoru, které jsou 
zapojeny po jednom v kazdé vetvi 
mostu.

Plnÿ most se pouzívá pro vetsí vÿ- 
kony do 1 kW, kdy proudy z konden- 
zátoru polomostu jiz nestací a je nut­
no odebírat plnÿ vÿkon ze skutecne 
tvrdého zdroje.
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Obr. 22. Blokové schéma zdroje s pulzné-Sirkovou modulaci

Pulznè sírková 
modulace

Zpûsob fízení spinaného zdroje 
PWM (= Pulse Width Modulation = 
= pulzne sífková modulace) vychází 
z porovnávání chybového napetí, od- 
vozeného z napetí vÿstupmho, s na­
petím vnitfního oscilátoru, kterÿ 
obvykle generuje vÿstupní napetí 
s pilovitÿm prûbehem (obr. 22).

Ze vstupního napetí je nejprve od- 
vozováno referencní napetí UREF, které 
se pfivádí na neinvertující vstup zesi- 
lovace chybového napetí OZ. Na in- 
vertující vstup téhoz zesilovace OZ je 
pfivedeno vydelené vÿstupní napetí 
Uqut (nelze pfivést plné vÿstupní na­
petí, protoze vzdy platí UREF < Uout).

Operacní zesilovac OZ zesiluje od- 
chylku takto vydelené cásti vÿstupního 
napetí od napetí referencního a na vÿ­
stupu OZ je analogovÿ chybovÿ signál 
UERR. Tento signál pak porovnáváme 
komparátorem s napetím Uosc, které 
má pilovitÿ prûbeh. Napetí Uosc je 
vnitfne vyrábeno generátorem, kterÿ 
je oznacen jako OSC. Vÿsledkem to­
hoto porovnávání je signál UPWM, kte- 
rÿm je ovládán spínac S (obr. 23).

Vÿstup komparátoru se pfeklápí 
tak, ze je-li napetí s pilovitÿm prûbe- 
hem vetsí nez napetí chybové, dává 
komparátor povel pro sepnutí spínace 
S, tj. signál UPwm má vysokou úroveñ 
(úroveñ H). Úroveñ H trvá tak dlouho, 
nez se pfes sepnutÿ spínac S a cívku 
L zvetsí vÿstupní napetí Uout natolik, 
ze se napetí na odbocce delice R2, R-, 

zvetsí nad velikost napetí UREF.
Komparátor pak pfeklápí zpet do 

nízké úrovne (úrovne L) a spínac S 
vypíná.

Popisovanÿm zpûsobem zdroj prû- 
bezne reaguje na okamzitÿ stav nape­
tí na vÿstupu a kondenzátor C je dobí- 
jen práve na pozadovanou velikost 
napetí Uout. Vÿhoda proporcionálního 

Obr. 23. Casové prùbéhy napéti ve 
zdroji s pulzné-Sirkovou modulaci

dobíjení kondenzátorü C podle oka- 
mzitého poklesu napetí na nem je 
vsak spojena s cástecnou nevÿhodou, 
kterou je tvar signálu UPWM.

Signál UPWM má nejen promennÿ 
kmitocet, ale i stfídu, takze následná 
filtrace clenem LC je rûzne úcinná a 
na vÿstupu se mohou objevovat zvlne- 
ní, jejichz hodnoty nelze pfedem od- 
hadnout - závisí na kolísání záteze.

Zdroje jen snizující 
kladné napétí 

(POSITIVE BUCK)
Zdroje, fízené poklesem vÿstupní- 

ho napetí, se pouzívají k pfemene vet- 
sího vstupního napetí na mensí napetí 
vÿstupní.

Protoze polarita vstupního a vÿ- 
stupního napetí musí bÿt shodná 
(vzhledem ke spolecné zemní svorce 
pro vstup i vÿstup), vyrábejí se dva 
druhy takovÿch zdrojû - pro kladná 
vstupní napetí a pro záporná vstupní 
napetí.

Oba druhy zdrojû jsou svÿmi zrca- 
dlovÿmi obrazy a pracují identicky. 
Z tohoto dûvodu jsou popisovány jako 
jeden druh. Pro zjednodusení také 
vetsinou pfedpokládáme kladné 
vstupní napetí.

Klícovou charakteristikou zdroje, 
kterÿ snizuje vÿstupní napetí oproti 
napetí vstupnímu, je filtrace zvlnení 
cívkou. Tato cívka zmensuje zvlnení 
vÿstupního napetí a zmensuje i ampli- 
tudy vyssích harmonickÿch. Proto je 

Obr. 24. Principiálni schéma zdroje, snizujiciho kladné napéti

zdroj pouze slabÿm zdrojem rusení 
jak do vÿstupu, tak i kapacitními vaz- 
bami. Proudovÿ impulz cívkou a prou- 
dovou diodou není vÿrazne vetsí nez 
vstupní proud a rovnez maximální na­
petí na diode a na spínaci je jen mírne 
vetsí nez vstupní napetí.

Uvedené poznámky je mozné apli- 
kovat rovnez na negativní poklesovÿ 
zdroj zámenou polarity vstupního a 
vÿstupního napetí.

Principiální schéma zdroje, snizují- 
cího kladné napetí, které je doplneno 
o prvky náhradního schématu reál- 
nÿch soucástek, je na obr. 24.

Spínac S spíná se stfídou a kmitoc- 
tem, které urcuje oscilátor v integrova- 
ném obvodu. Pokud spínac sepne, 
napetí Usw se zvetsí az na velikost 
vstupního napetí. Zatímco je spínac 
sepnutÿ, prochází proud ze vstupu 
pfes spínac do cívky L, která akumu- 
luje energie ve svém magnetickém 
poli. Behem doby, ve které je spínac 
sepnut, roste proud v cívce lineárne. 
Zmenou proudu v cívce je pfímo urce- 
no indukované napetí (zmena proudu 
je urcena indukcností cívky a délkou 
doby sepnutí spínace).

Kdyz je spínac sepnut, prochází 
proud cívkou a napetí Usw uzavírá dio- 
du D. Po vypnutí spínace S pokracuje 
proud z cívky L do záteze a zpet pfes 
diodu D. Uzel s napetím Usw se tak 
uzemní pfes diodu D a proud cívkou 
zacíná rychle klesat. Strmost tohoto 
poklesu je funkcí indukcnosti cívky a 
napetí na cívce.

Cyklus spínání a vypínání spínace 
se neustále periodicky opakuje.

Filtracní kondenzátory musí mít 
malou impedanci pro stfídavé slozky 
usmerneného proudu. Casovÿ prûbeh 
proudu vstupním kondenzátorem je 
shodnÿ s proudem spínace S, ale bez 
stejnosmerné slozky proudu.

Efektivní hodnota (RMS) slozky 
zvlnení vstupního proudu je pfiblizne 
rovna jedné polovine stejnosmerné 
slozky vÿstupního proudu. Slozku zvl­
není vstupního proudu absorbuje 
vstupní filtracní kondenzátor CIN. Proto 
musí bÿt kondenzátor CIn zapojen 
v tesné blízkosti integrovaného obvo­
du spínacího regulátoru.

Zvlnení vstupního proudu mûze na 
odporu a indukcnosti vodivÿch cest
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Obr. 25. 
Zdroj, 

snizujici 
kladné 
napëti

(plosnÿch spojû) zpûsobit velké zvlnë- 
ni napëti, které mûze bÿt pricinou ne- 
pravidelnÿch funkcnich poruch.

Prûbëh proudu vÿstupnim filtrac- 
ním kondenzátorem C0UT je shodnÿ 
s prûbëhem proudu, procházejícího cív- 
kou L (az na stejnosmërnou slozku). 
Efektivní hodnota slozky zvlnëní toho- 
to proudu je malá, a to umozñuje pou- 
zít vÿstupní kondenzátor s mensí ka- 
pacitou nez má vstupní kondenzátor.

Pulzní proudy ve spínacích regu- 
lacních obvodech vyzadují odpovídají- 
cí pozornost. Velké impulzní proudy, 
které protékají pres kondenzátory, 
zpûsobují vnitrní zahrívání kondenzá- 
torû. Vodivá propojení vstupního kon- 
denzátoru CIN, spínace S a diody D 
jsou namáhána indukovanÿmi jehlovÿ- 
mi impulzy, které mohou zpûsobit ne- 
pravidelné závady nebo i napët’ovou 
destrukci obvodu.

Na obr. 25. je úplné schéma zdro- 
je, snizujícího kladné napëtí. Vÿstupní 
napëtí je dáno vztahem:

Uout=UFbV-(1 + Rj/R2) [V, Q],

kde UFBV je referencní napetí, potreb- 
né na svorce FBV. Pro urcitÿ integro- 
vanÿ obvod regulátoru je napr. UFBV = 
= 2,21 V.

Vÿklad je zde zameren predevsím 
na spojitÿ provoz, kterÿ je preferován, 
protoze umozñuje odevzdávat integro- 
vanému obvodu regulátoru maximální 
vÿstupni vÿkon.

Pri malém zatízovacím proudu vet- 
sina spínanÿch zdrojû zacne regulovat 
nespojite. Vsechny spínané zdroje 
pracují stejne dobre ve spojitém i ne- 
spojitém rezimu, takze pro minimální 
zatezovací proud nejsou stanovena 
zádná omezení. Podle velikosti zate­
zovací proudu se zdroje automaticky 
prepínají z jednoho rezimu do druhé- 
ho a mení se pouze tvar prûbehu zvl- 
není.

Pro zdroj, pracující jak ve spojitém 
(kontinuálním), tak nespojitém (dis- 
kontinuálním) rezimu, platí následující 
vztahy.

Strída spínání s spínace S je dána 
vztahem:

s = t./T = t,-f0SC=U 0UT /UIN.

Maximální hodnota proudu cívkou je:

I SWmax = ILpk = 1 0UT + d I/2-

Efektivní hodnotu strídavého prou­
du ICin, tekoucího vstupním kondenzá- 

torem C,N, Ize obvykle odhadnout na 
I Cin = IOUT / 2.

Efektivní hodnota proudu ICout, te- 
koucího vÿstupnim kondenzátorem 
COUT ■>1 Cout =dI/V2.

Zvlneni vÿstupmho napetí pri zane- 
dbání Xcout je:

d UOUT = UOUTp-p = d IOUT' ESRcout .

Vstupni proud z napájecího zdroje 
o napetí UIN je:

1 IN = 1 OUT 'U OUT /U IN-

U zdroje, kterÿ pracuje v nespoji- 
tém rezimu, Ize urcit kmitocet fz oscila- 
cí napetí Usw jako:

fz= 1/{2-n • V [ L, ■ ( C sW+C D )]}, 

kde CsW je kapacita spínace a CD je 
kapacita diody Dv

Strmost dIL/dt nárustu proudu IL 
urcíme ze vztahu:

d IL / d t = «■ ( U IN - U OUT) /( L-foSC ) .

Strmost poklesu proudu ID je:

d I d / d t = U OUT /L.

Obr. 26. Principiâlni schéma zdroje, snizujiciho zâporné napëti

Zdroje, snizující 
zâporné napètí 

(NEGATIVE BUCK)
Na obr. 26 je znázornën zdroj zá- 

porného napëtí (vzhledem ke spolec- 
né kladné svorce vstupního a vÿstup- 
ního napëtí), kterÿ umozñuje prevést 
vëtsí záporné vstupní napëtí UIN na 
mensí záporné napëtí vÿstupní Uout.

Úplné schéma zdroje, snizujícího 
záporné napëtí, je na obr. 27.

Invertující zdroje, 
snizující i zvysující 

napètí 
(BUCK - BOOST)

Tyto zdroje se pouzívají pro zmënu 
polarity vÿstupmho napëtí, protoze ge- 
nerují vÿstupm napëtí s opacnou pola- 
ritou, nez je polarita vstupního napëtí.

Vÿstupm napëtí mûze bÿt bud vëtSí 
nebo mensí (co do absolutní velikosti) 
nez^napëtî vstupní.

Castÿm pouzitím tëchto zdrojû je 
konverze vstupního napëtí +5 V na vÿ- 
stupní napëtí -õ V. Dalsím castÿm po- 
uzitím je premëna vstupního napëtí 
-48 V na vÿstupm napëtí +5V v oblasti 
telekomunikací.

Vÿhodou architektury popisova- 
nÿch invertujících zdrojû je to, ze mëní 
polaritu bez pouzití transformátoru.

Transformátory se obvykle stan- 
dardnë nevyrábëjí a musí se zhotovit 
na zakázku. Cívky jsou mnohem vÿ-

Obr. 27. 
Zdroj, 

snizujici 
zâporné 
napëti
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Obr. 28. Príncipiální schéma invertujícího zdroje typu pozitivní-negativní

Obr. 29. Invertující zdroj typu pozitivní-negativní

hodnéjsí nez transformátory v mnoha 
návrzích zdrojü, protoze jsou snadno 
dostupné a jejich pouzití je ekonomic- 
ké. Je-li vsak pozadována izolace vÿ­
stupu nebo vétsí pocet vÿstupû nez je­
den, musí bÿt transformátor pouzit.

Na obr. 28. je príncipiální schéma 
invertujícího zdroje typu pozitivní-ne­
gativní (pfevádí kladné vstupní napétí 
na záporné vÿstupni napétí). V okén- 
kách jsou na obr. 28 nakresleny prü- 
béhy napétí a proudû v jednotlivÿch 
uzlech a smyckách. Popisme si dále 
cinnost zdroje.

Spínac S je fízen oscilátorem, kte­
rÿ je obsazen v integrovaném obvodu 
zdroje, a periodicky spíná a vypíná.

Kdyz je spínac sepnut, je uzel s na­
pétím Usw pfipojen ke vstupnímu 
napétí UIN. V okénku A na obr. 28 je 
prúbéh napétí Usw, v okénku B je 
prùbéh proud spínacem lsw. Pfi se- 
pnutém spinaci S prochází proud pfes 
spínac do cívky a proud lL cívkou (prù­
béh v okénku C) lineárné vzrüstá. Ve­
likost zmény proudu cívkou (neboli 
zvlnéní d/) je urcena vstupním napé­
tím, indukcnosti cívky a dobou sepnutí 
spinace. Pokud je spínac sepnut, ne- 
dodává cívka zàdnÿ proud do zátéze.

Po vypnutí spinace se proudem, 
procházejícím cívkou, zméni polarità 
napétí na cívce (Usw se stane zápor­
né), otevfe se dioda D (záchytná dio­
da) a proud tece z cívky do vÿstupniho 
kondenzátoru C0UT a do zátéze. Uzel 
s napétím Usw je upnut diodou D k vÿ- 
stupnímu napétí na C0UT ■ Pn predává- 

ni energie z cívky do zátéze proud cív- 
kou lineárné klesá. Strmost poklesu je 
funkcí indukcnosti cívky a velikosti vÿ- 
stupního napétí. Po urcité dobé spí­
nac opét sepne atd.

Vstupní filtracní kondenzátor C,N 
zajist’uje malou impedanci pro stfída- 
vou slozku vstupního proudu a proudu 
diodou. Prùbéh proudu kondenzáto­
rem C|N (az na stejnosmérnou slozku) 
je stejnÿ, jako proud spínacem. Efek­
tivní hodnota (RMS) stfídavého prou­
du vstupním kondenzátorem C,N se 
mùze ménit z velikosti o néco mensí, 
nez je vÿstupni proud, az do nékolika- 
násobku vÿstupniho proudu. Závisí to 
na pomëru vÿstupniho a vstupního 
napétí. Vstupní filtracní kondenzátor 
je nezbytnÿ pro fádnou cinnost obvo­
du, protoze vyhlazuje proud, kterÿ je 

Obr. 30. Príncipiální schéma invertujícího zdroje typu negativní-pozitivní

odebírán ze zdroje vstupního napétí 
UIN. Kondenzátor C,N musí bÿt umístén 
v tésné blízkosti integrovaném obvodu 
zdroje, protoze impulzní napétí, vytvo- 
fené prütokem proudu na odporu a in­
dukcnosti pfívodü kondenzátoru, by 
mohlo zpüsobit nepravidelnou funkcí 
integrovaného obvodu zdroje.

Prùbéh proudu vÿstupnim filtrac- 
ním kondenzátorem C0UT je stejnÿ, 
jako prùbéh proudu diodou, neobsa- 
huje vsak stejnosmérnou slozku. 
Efektivní hodnota (RMS) stfídavého 
proudu kondenzátorem mùze bÿt 
mensí nebo i znacné vétsí nez stejno- 
smérné proudové zatízení zdroje, zá- 
visi to na velikosti vstupního napétí.

Pulzující proud ve spinaci cásti re­
gulátoru vyzaduje velkou pozornost.
Velkÿ stfidavÿ proud filtracními kon­
denzátory zpüsobuje vzrüst jejich 
vnitfní teploty. Proudové vodice mezi 
vstupním a vÿstupnim kondenzáto­
rem, spínacem a diodou musí bÿt krát- 
ké, protoze indukované spicky proudu 
mohou zapfícinit nepravidelnou cin- 
nost zdroje nebo (v nejhorsím pfípa- 
dé) i jeho destruktivní poruchu.

Uvazujme napf., ze pfi sepnutí 
proudu 3 A za dobu 30 ns je strmost 
nárústu proudu 100 A/ps. Na parazitní 
indukcnosti Lp pfívodu napájecího na­
pétí se pfi sepnutí spinace indukuje 
parazitní napétí, které je úmérné str- 
mosti nárústu proudu a velikosti in­
dukcnosti Lp. Indukcnost vodice ne­
bo plosného spoje je asi 0,02 pH na 
2,5 cm jeho délky. Jednoduchÿm ná- 
sobením dostaneme velikost parazit- 
ního napétí asi 2 V na 2,5 cm délky 
spoje. Spínac a dioda jsou pfitom béz- 
né schopny produkovat uvedenou str­
most nárústu proudu.

Úplné schéma invertujícího zdroje 
typu pozitivní-negativní je na obr. 29.

Vÿstupni napétí zdroje je dáno 
vztahem:

-u0UT=-UREF(1 + {(R3+r4)//rj/r2) ,

kde referencní napétí UREF = 2,21 V.

Na obr. 30. je príncipiální schéma 
invertujícího zdroje typu negativní-po- 
zitivní (pfevádí záporné vstupní napétí 
na kladné vÿstupni napétí) s prúbéhy 
proudû a napétí.

(Konstrukcní elektronikaj A Radio - 3/2000) 11



+0-

UIN

CIN

-0-

Obr. S1. Invertujici 
zdroj typu 

nvgatinni-pnzitivni

Úplné schéma invertujícího zdroje 
typu pozitivní-negativní je na obr. 31.

Vÿstupni napêtí je dáno vztahem:

UOUT = UBE + UREF ■( ^1 ^2 )-
kde referencní napêtí UrEF = 1,25 V je 
pripojeno na rezistoru R2, kdezto vÿ- 
stupní napêtí UoUT není jen na rezisto­
ru Rn ale také na prechodu B-E tran­
zistoru T.

Zdroj, pouze zvysující 
kladné napêtí (BOOST)

Tyto zdroje se pouzívají ke zvyso- 
vání mensího vstupního napêtí na vêt- 
sí napêtí vÿstupní. Mohou zvysovat 
bud kladné nebo záporné vstupní na­
pêtí, ale polarita vstupního a vÿstupní- 
ho napêtí musí zûstat stejná.

Oblíbenou aplikací je zvysování 
napájecího napêtí +5 V logiky TTL na 
+12 V nebo +15 V. Nejvêtsí vÿhodou 
têchto zdrojû je, ze mohou zvysovat 
vstupní napêtí bez pouzití transformá- 
toru az 10x. Cívky jsou ekonomicky

Obr. S2. Principiální schéma zdroje, kterÿ pouze zvysuje kladné napêtí

Obr. SS. Zdroj, 
pouze zvysující 
kladné napêtí

-0-
UOUT

■0 +

vÿhodnejsi nez transformátory a jsou 
dostupnejsí.

Nyní si podrobnê popíseme zdroj, 
kterÿ zvysuje kladné napêtí. Celÿ po­
pis je vsak stejnÿ i pro zdroj, kterÿ 
zvysuje záporné napêtí, pokud otocí- 
me polaritu vstupního a vÿstupního 
napêtí.

Principiální schéma zdroje, kterÿ 
pouze zvysuje kladné napêtí, je i s prû­
bêhy napêtí a proudú na obr. S2.

Spínac S je fízen oscilátorem, kte­
rÿ je obsazen v integrovaném obvodu 
zdroje, a periodicky spíná a vypíná.

Kdyz je spínac sepnut, je napêtí 
Usw nulové. Prûbêh uzlového napêtí 
Usw pfi periodickém spínání a vypíná- 
ní spínace je na obr. S2 v okénku A, 
prûbêh proudu spínacem je v okénku 
B. Pfi sepnutém spínaci S tece proud 
ze vstupu pfes cívku L a uzavírá se 
spínacem S. Proud cívkou lineárnê 
vzrûstá, velikost zmêny proudu cívkou 
(neboli zvlnêní dI) zavisí na vstupním 
napêtí, indukcnosti a dobê sepnutí 
spínace. Pokud je spínac sepnut, ne- 
tece Zádnÿ proud z cívky do zátêze.

Po vypnutí spínace proud cívkou 
zvêtsuje napêtí Usw tak dlouho, dokud 
napêtí Usw není dostatecnê vêtsí nez 
vÿstupní napêtí na kondenzátoru C0UT. 
Pak dioda D sepne a otevfe cestu 
proudu z cívky do vÿstupního konden­
zátoru CoUT a do zátêze. Uzel Usw je 
pfipojen pfes diodu na vÿstup a proud 
cívkou zacne lineárnê klesat. Strmost 
klesání je funkcí indukcnosti cívky a 
rozdílu vstupního a vÿstupního napêtí.

Popisovanÿ dêj se neustále perio­
dicky opakuje.

Vstupní a vÿstupní filtracní kon- 
denzátory slouzí jako zkrat pro stfída- 
vou slozku vstupního a vÿstupního 
proudu.

Prûbêh proudu vstupním konden- 
zátorem CIN je stejnÿ, jako prûbêh 
proudu cívkou, avsak bez stejnosmêr- 
né slozky. Efektivní hodnota stfídavé- 
ho proudu kondenzátorem CIn je rov- 
na tfem desetinám mezivrcholové 
hodnoty stfídavého proudu, kterÿ pro- 
téká cívkou. Vstupní kondenzátor je 
dûlezitÿ pro vlastní funkci zdroje, pro- 
toze absorbuje stfídavou slozku 
vstupního proudu zdroje. Bez vstupní­
ho kondezátoru vytvofí stfídavá sloz- 
ka vstupního proudu na odporu a pa- 
razitní indukcnosti napájecích pfívodû 
rusivé napêtí, které mûze zpûsobit 
chybnou funkci zdroje.

Prûbêh proudu vÿstupním konden­
zátorem CoUT je stejnÿ, jako proud dio- 
dou, neobsahuje vsak stejnosmêrnou 
slozku. Pokud je vÿstupní napêtí dvoj- 
násobkem vstupního napêtí, je efek­
tivní hodnota stfídavého proudu kon­
denzátorem CoUT rovna vÿstupnímu 
proudu. Stfídavÿ proud kondenzáto­
rem CoUT roste, kdyz se vstupní napê­
tí zmensuje nebo se vÿstupní napêtí 
zvêtsuje.

Pulzujícímu proudu (jeho stfídavé 
slozce) ve spínanÿch regulátorech je 
nutné vênovat zvÿsenou pozornost. 
Velkÿ stfídavÿ proud zpûsobuje otep- 
lení filtracních kondenzátorû. Vÿstupní 
kondenzátor, dioda a spínac musí bÿt 
dimenzovány na maximální napêtí 
jehlovÿch impulzû z cívky, aby zdroj 
správnê fungoval a soucástky se ne- 
znicily. Spínac a dioda musí bÿt 
schopny opakovanê zpracovávat str- 
mé zmêny proudu, vznikající pfi cin- 
nosti spínace.

Úplné schéma zdroje, kterÿ pouze 
zvysuje kladné napêtí, je na obr. SS.

Vÿstupní napêtí zdroje je dáno 
vztahem:

UOUT = UREF'(1 + ^1 ^2) , 

kde referencní napêtí Uref = 1,25 V.

Zdroj, pouze zvysující 
záporné napêtí

Na obr. S4 je principiální schéma
zdroje, kterÿ pouze zvysuje záporné na­
pêtí. Na obrázku jsou téz prûbêhy napêtí
a proudû. Prûbêhy jsou stejné jako
u zdroje, kterÿ pouze zvysuje kladné
napêtí, mají vsak opacnou polaritu.
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Obr. 34. Principiálni schéma zdroje, kterÿ pouze zvysuje záporné napëti

Obr. 35. Zdroj, 
pouze zvysujici 
záporné napëti

vat vystupní proud), musí byt na levé 
cásti cívky méne závitu nez na pravé 
a jedná se tedy o transformaci na­
peti nahoru:

P = npravá/n^vá = 1/N, kde N < 1.

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

Strida s signálu závisí na poméru 
poctu závitu N:

s = t1 /T=t0N /T=t1 -fosc =

= U0UT ■( N+1) /( Un-N+Un).

Maximální hodnota proudu spína- 
cem S (respektive vnitrním spínacím 
tranzistorem v integrovaném obvodu 
na obr. 37) je:

IpkSW = ¡AV + d l/2,

kde:

¡AV = 1 0UT ’( Uout-N/U,n+1) / (1 + N).

Pokles proudu dl je pritom (N + 1)krát 
vétsí nez jeho nárust. Maximální hod­
nota proud cívkou je:

lpkL=lpkSW ■( N+1).
Efektivní hodnota proudu vstupním 

kondenzátorem je:

Úplné schéma zdroje, kterÿ pouze 
zvysuje záporné napétí, je na obr. 35.

Vÿstupni napétí zdroje je dáno 
vztahem:

~UOUT = -UREF■(R1 ^R2) , 

kde referencní napétí UREF = 2,21 V.

Zdroj s odbockou na 
cívce

Odbocka na cívce je vÿhodnà v prí- 
padech, kdy má bÿt vÿstupní napétí 
podstatné mensí nebo podstatné vétsí 
nez vstupní napétí.

Funkce zdroju, které zvysují nebo 
snizují vstupní napétí byla jiz vysvétle- 
na dríve, a proto je zde bez vysvétlení 
uvedeno pouze principiální schéma 
zdroje s odbockou na cívce na obr. 36.

Úplné schéma zdroje s odbockou 
na cívce je na obr. 37. Vÿstupní napétí 
je dáno vztahem:

UOUT= UREF’(1 + R1 /R2) ,

Transformaci se zmensuje vÿstup- 
ní napëti vuoi vstupnimu napëti a sou- 
oasnë se zvëtsuje vÿstupni proud vuoi 
vstupnimu proudu podle principu kon- 
stantniho vÿkonu. Vÿstupni napëti ta- 
kovéhoto zdroje je bud’ témër shodné 
se vstupnim napëtim nebo je mensi.

Má-li zdroj s odbockou na civce Lì 
zvysovat vÿstupni napëti (resp. snizo-

IrMSIN “ 0-5‘ lOUT/^(N + 1)
a efektivni hodnota proudu vÿstupnim 
kondenzátorem je:

1 RMSOUT = 0-5‘ IoUT'N/^(N + 1),

tedy N-krát vëtsi.
Zvlnëni UOUTp.p vÿstupniho napëti 

se vypoote ze vztahu:

UouTp-p = lpkswN-ESRC0Ut.

kde referencní napétí UREF = 2,21 V.
Cívka s odbockou je pouzita jako 

autotransformátor. Má-li zdroj s odboc- 
kou na cívce L. snizovat vystupní napé­
tí (resp. zvysovat vystupní proud), musí 
byt na levé cásti cívky, kterou protéká 
spínany proud lswz napájecího zdroje, 
vétsí pocet závitu nlevá, nez je pocet 
závitu npravá na pravé cásti cívky, kte­
rou protéká vystupní proud. Predpo- 
kládejme, ze levá cást cívky L. má N- 
krát více závitu, nez pravá cást cívky. 
Prevod p (z vystupu na vstup) auto- 
transformátoru, ktery cívka s odboc- 
kou reprezentuje, je:

p = npravá/nevá = 1 /N, kde N > 1.

Obr. 37.
Zdroj 

s odbockou 
na civce

Obr. 36. Principiálni schéma zdroje s odbockou na civce
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Konecne strední hodnota vstupní- 
ho proudu z napájecího zdroje UIN je:

1 IN = ¡OUT'U OUT/UIN.
Tyto vztahy platí jak pro provoz 

spojitÿ, tak pro provoz nespojitÿ, pro 
kterÿ vsak je nutno uvést jeste dalsí 
vztahy, jako je napr. kmitocet zákmitú:

4=1 / {2-n-^[ L-( Csw+C d )]}, 

kde Csw je kapacita spínacího tranzis- 
toru (unvitr IO) a Cd je kapacita diody 
D (vne IO).

Rychlost nárústu proudu spínacím 
tranzistorem je:

d ¡SW/d t = (UIN - UOUTVL1 .

Rychlost poklesu proudu diodou se 
urcí podle vztahu:

d Id /d t= Uout •( N+ 1)2/L,.

Je nutno pamatovat, Ze indukcnost 
cívky závisí na kvadrátu poctu závitú, 
tedy platí:

L levá/Lpravi= (n.M/npravá)2 = N2.

Zdroj 
s transformátorem
Zdroje s transformátorem mohou 

generovat kladné i záporné vÿstupní 
napetí, pricemZ vÿstupní napetí múZe 
bÿt vetsí nebo mensí neZ vstupní na­
petí. Zdroje mohou mít jeden nebo 
více vÿstupû.

Principiální schéma zdroje s trans­
formátorem je na obr. S8.

Spínací tranzistory s rídicí elektroni- 
kou, potrebné pro funkci zdroje, jsou 
nejcasteji obsaZeny v integrovanÿch 
obvodech (IO), které vyrábí rada firem.

Úplná zapojení zdrojû s transfor­
mátorem jsou na obr. SO a na obr. 40. 
Zapojení na obr. SO predstavuje zdroj, 
kterÿ nemá vÿstup izolovanÿ od vstu­
pu, zdroj na obr. 40 má vÿstup izolo­
vanÿ (plovoucí).

Zdroj na obr. SO má vÿstupní nape­
tí stabilizováno zpetnou vazbou, která 
je zavedena odporovou sítí z vÿstupu 
zdroje na vstup FBW integrované- 
ho obvodu.

V zapojení na obr. 40 není zpetná 
vazba z vÿstupu zavedena, a proto je 
vÿstupní napetí citlivé na velikost 
vstupního napájecího napetí. Vÿstup 
je plne plovoucí, ale regulovatelnÿ. 
Zpetná vazba vsak mûZe bÿt z vÿstu­
pu zavedena i u izolovaního zdroje, a 
to napr. optoclenem.

Ackoliv zdroj s transformátorem 
mûZe mít více vÿstupû, mûZe bÿt plne 
regulován jen ten, ze kterého je odvo- 
zena zpetná vazba. Pokud se ovsem 
zhotoví váhovÿ obvod, kterÿ zpetnou 
vazbou predává informaci o zatíZení 
vsech vÿstupû, pak je cástecná regu­
lace moZná. Takováto regulace je 
vsak vZdy kompromisem a musí bÿt 
prizpûsobena pro dané konkrétní 
usporádání jednotlivÿch záteZí.

Popisme si funkci obvodu na obr. 
S8. Spínac S je rízen oscilátorem, kte-

Obr. 38. Principiální schéma zdroje s transformátorem

ry je obsazen v integrovaném obvobu 
zbroje, a s urcitou stribou periobicky 
spíná a vypiná.

Kbyz spinac vebe, napèti Uswk\e- 
sá k zemi. Dokub je spinac zapnuty, 
proub tece pres spinac z napájeciho 
zbroje o napèti UN bo primárniho vi- 
nuti L1 transformátoru. Po sepnuti 
spinace proub primárnim vinutim \ine- 
árné vzrustá. Ce\ková zmèna primár­
niho proubu (nebo\i zv\nèni bÓ je ur­
cena ve\ikosti napájeciho napèti, 
inbukcnosti primárniho vinuti a bobou 
sepnuti spinace. Bèhem sepnuti spi­
nace se energie hromabi v jábru 
transformátoru ve formè magnetické- 
ho po\e. Usmèmovaci bioba na se- 
kunbárni stranè transformátoru je 
po\arizována v závèrném smèru a

Obr. 39.
Zdroj 

s transfor­
mátorem 
s neizolo- 

vanÿm 
vÿstupem

Obr. 40. Zdroj s transformátorem 
s izolovanym vÿstupem 

+ 0-
UIN

UIN USW

GND

CIN

-0-

zádná energie není transformovàna 
do zàtèze.

Po vypnutí spinace prestane bÿt 
energie vedena z napájecího zdroje 
do transformátoru, a proto intenzita 
magnetického pole zacne klesat. Zá- 
nik magnetického pole obraci polaritu 
napèti na vinutích transformátoru. Pri 
vypnutém spinaci se napèti Usw pribli- 
zuje potenciálu vstupniho napèti a 
energie je transformována na vÿstup. 
Vzhledem k tomu, ze transformátor 
neni ideálni soucástkou se stopro- 
centni ùcinnosti, neni vsechna ener­
gie prenesena do sekundárniho vinu­
ti. Zpètné uvolnèni energie se projevi 
jako impulz napèti na primárnim vinu­
ti. Dioda D2 a Zenerova dioda D3, zapo- 
jené do série, tento impulz „zkratuji“.
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Oproti prinoipálnímu zapojení na 
obr. 38 je ve zdroji na obr. 39 navío 
zavedena z vÿstupu do integrovaného 
obvodu zpétná vazba, která stabilizuje 
vÿstupní napétí.

Zdroj s izolovanÿm vÿstupem na 
obr. 40 nepouzívá zpétnovazební 
vstup integrovaného obvodu pro sní- 
mání vÿstupmho napétí, avsak místo 
toho snímá a reguluje velikost napétí 
na primárním vinutí transformátoru 
béhem doby vypnutí spínaoího tran- 
zistoru. Zpétnovazební napétí se sní­
má na vÿvodu Usw integrovaného 
obvodu. Zesilovac zpétnovazební 
odohylky v IO udrzuje velikost napétí 
Usw priblizné 18 V. Tato velikost je na- 
stavena uvnitr IO a mùze bÿt ménéna 
v rozmezí od 16 do 22 V zménou od- 
poru rezistoru R1, zapojeného mezi 
zpétnovazební svorkou (FbV) a zemní 
svorkou (GND).

Rozptylová indukènost primární a 
sekundární oívky transformátoru vy- 
tvárí pri vypnutí spínace na primárním 
vinutí jehlovÿ impulz napétí. Sírka to­
hoto impulzu je dùleZitá, protoze prílis 
sirokÿ impulz mùze zpùsobit ohybnou 
funkoi zesilovace odohylky.

Napf. integrovanÿ obvod LT1070je 
vnitrné zablokován po dobu 1,5 ps, 
která následuje po vypnutí spínace, 
címz je zajisténo, ze zesilovac odohyl­
ky nebude interpretovat impulz kratsí 
nez 1,5 ps, zpùsobenÿ rozptylovou in- 
dukcností, jako skutecnou velikost na­
pétí a nebude ho regulovat. Abyohom 
se vyhnuli spatné regulaoi, musí bÿt 
tedy impulz kratsí nez 1,5 ps (oozje 
právé doba zablokování zesilovace 
odohylky). Kdyby byl impulz sirsí nez 
1,5 ps, vÿstupní napétí jím bude ovliv- 
ñováno a bude nastavováno na mensí 
velikost, nez je pozadovaná.

Zdroj s transformátorem musí pra- 
oovat ve spojitém módu. Pri malé vÿ- 
stupní zátézi vsak zdroj preohází do 
nespojitého módu.

V nespojitém módu zpétnovazební 
napétí klesá na nulu pfed konoem ne- 
aktivní doby. Zesilovac odohylky to in- 
terpretuje jako zmensení vÿstupního 
napétí a bude ho zvètsovat, aby od- 
ohylku kompenzoval. Abyohom se vy­
hnuli této situaoi, je nutné speoifikovat 
velikost minimální zátéze vÿstupního 
obvodu (predzátéz).

Skutecná velikost strídy s impulz- 
ního signálu Usw se urcí jako:

s = L-fosc = UoutZ(Uout + N-U,) .

Strední hodnota proudu lAV spína- 
oím tranzistorem je:

¡AV = ¡out'(N + UoutZU,N) ,

kde Nje prevod mezi zpétnovazebním 
sekundárním vinutím a vinutím pri­
márním.

Prevod Nje definován jako:

N = N, Z1 .

Ryohlost nárùstu proudu lsw spína- 
oím tranzistorem je:

d ¡sw Z d t = U, ZL.

Sekundární proud lD = lSEC a jeho 
strední hodnota v impulzu je:

1DAV = ¡out 1(1 - S) .

Efektivní hodnota proudu vstupním 
kondenzátorem CIN se vypocte ze 
vztahu:

IRMS _ IOUt'^(N'UOUT 1 UIN),

Efektivní hodnota proudu, tekouoí- 
hovÿstupním kondenzátorem CouT má 
velikost:

¡RMS = ¡outßUoutZN'U,N) .
Zvlnéní vÿstupního napétí (mezivr- 

oholová amplituda strídavého prùbè­
hu, superponovaná na stejnosmèrné 
vÿstupní napètí Uout) je závislé pouze 
na ESR vÿstupmho kondenzátoru 
COUT a je:

d Uout = Uoutp-p N'¡pk■ESRcout.

Vstupní proud je jako obvykle:

¡,N = ¡out'UoutZUIN.
Pri nespojitém módu cinnosti zdro- 

je je mozno jestè vypocítat kmitocet fz 
zákmitù, zpùsobenÿoh parazitními 
vlastnostmi soucástek:

4 = 11 {2'n‘ÿ( lpr,m ■( CSW + CD))}.

Kondenzátory
V obvodeoh spínanÿoh zdrojù se 

uzívají kondenzátory, na které jsou 
kladeny velmi rùznorodé pozadavky.

Vyskytují se zde kondenzátory, na 
kterÿoh je preváznè stejnosmèrné na­
pètí se zanedbatelnou hodnotou strí- 
davé slozky, kondenzátory filtrujíoí 
kmitocet 100Hza konecnè kondenzá­
tory, praoujíoí na vysokÿoh kmitocteoh 
(na praoovníoh kmitocteoh spínanÿoh 
zdrojù), na které jsou kladeny poza- 
davky zoela speoifioké.

V oblasti napájeoíoh zdrojù, a spí- 
nanÿoh zdrojù zejména, se pouzívá 
mnoho druhù kondenzátorù, které 
musí vyhovèt nejrùznèjSím pozadav- 
kùm kapaoity, napètí, toleranoe, ztrá- 
tového cinitele, teplotního rozsahu, 
kategorie vlhkosti, typu konstrukoe 
atd. Podrobnÿ vÿbèr kondenzátoru by 
vsak mèl bÿt proveden podle konkrét- 
ní teohnioké speoifikaoe.

Z hlediska provedení (teohnologie, 
vlastností) dèlíme kondenzátory na 
následujíoí druhy:

- MP kondenzátory (metalizovanÿ 
papír).
- MK kondenzátory s pokovenÿm di­
elektrikem z plastickÿch hmot:
- MKL - kondenzátory s pokovenÿm 
lakovanÿm povlakem,
- MKT - kondenzátory s pokovenÿm 
polyesterovÿm povlakem,
- MKC - kondenzátory s pokovenÿm 
polykarbonátovÿm povlakem,
- MKP - kondenzátory s pokovenÿm 
polypropylénovÿm povlakem.

Kondenzátory s dielektrikem z plas- 
tickych hmot:
- KS - styroflexové kondenzàtory,
- KP - polypropylénové kondenzàtory.

Elektrolytické kondenzátory :
- hliníkové elektrolytické kondenzàtory, 
- tantalové elektrolytické kondenzàtory.

Kondenzátory MP
Tyto kondenzàtory jsou konstruo- 

vàny prevàznè pro pouzití se stej- 
nosmèrnym napètím a càstecnè pro 
velky izolacní odpor. Pro pràci se síto- 
vym napètím jsou tyto kondenzàtory 
pouzitelné pouze s nèkterymi omeze- 
ními. Vyhodou tèchto kondenzàtorù je 
skutecnost, ze pri prùrazu dielektrika 
se obvykle v místè prùrazu naparenà 
elektroda odparí a tak se zkrat sàm 
odstraní.

Kondenzàtory MP mají dielektri­
kum z impregnovaného papíru, na 
ktery jsou napareny ve vakuu kovové 
elektrody. Pokoveny papír je svinut do 
vàlce. Cela vàlce jsou pokovena nà- 
strikem tekutého kovu (sopovàním) a 
k vrstvè kovu jsou pfipàjeny vyvody. 
Kondenzàtory jsou zapouzdreny 
v kovovém pouzdre a impregnovàny 
tvrdym voskem.

Kondenzàtory MP mají samoobno- 
vovací schopnost v pnpadè prùrazu. 
Oblouk, ktery nastàvà pri prùrazu, vy- 
parí kovovou vrstvu v poskozené ob­
lasti. Poskozené oblasti v dielektriku 
jsou tedy eliminovàny. Doba potrebnà 
pro proces samoobnovení je kratsí 
nez 10 ps. Vzhledem k tomu, ze pri 
tomto procesu ubyde pouze zlomek 
akumulované energie (asi 10 mWs), 
je pokles napètí pri prùrazu velmi 
maly. Pokles kapacity, ktery je rovnèz 
zpùsoben procesem samoobnovení, 
je mensí nez 100 pF. Na zàkladè zku- 
seností lze tvrdit, ze MP kondenzàtory 
snesou i nèkolik desítek prùrazù bez 
znatelné zmèny vlastností.

Ztràtovy cinitel tgS kondenzàtorù 
MP byvà v okolí hodnoty 0,5-10'3 v zà- 
vislosti na pracovním napètí a pouzi- 
tém kmitoctu.

MP kondenzàtory jsou prednostnè 
pouzívàny pro stejnosmèrnà napètí 
nebo pro strídavà napètí s kmitoctem 
50 Hz. Ve spínanych zdrojích se tento 
typ kondenzàtorù uzívà pro vètsí vy- 
kony a vètsí pracovní napètí. MP kon­
denzàtory není totiz mozné vyràbèt 
pro jmenovità napètí pod asi 100 V 
(minimàlní tloustka papíru). Konden­
zàtory MP vyhovují zàtèzovym poza- 
davkùm spínanych zdrojù a dokàzí 
pracovat se ztràtami, které vznikají ve 
strídavych obvodech.

Oproti elektrolytickym kondenzàto- 
rùm mají kondenzàtory MP pri stej- 
nych rozmèry ràdovè mensí kapacity.

Kondenzàtory MP se pouzívají 
napr. jako vazební kondenzàtory pro 
prenos informací mezi dvèma zanze- 
ními s rùznymi potenciàly (napríklad 
pro spojení mezi rídicím a vykonovym
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Obr. 41. Prùbëhy napétí U a proudu I 
vazebním kondenzátorem pri buzení 

napët’ovymi impulzy

obvodem). Vÿhodou tohoto typu kon- 
denzâtorû oproti elektrolytickÿm kon- 
denzâtorûm je vÿraznë mensi svodo- 
vÿ stejnosmërnÿ proud. Stejnosmërnà 
zàtëz vazebnich kondenzâtorû je pre- 
vàznë urcena rozdilem napëti mezi 
jednotlivÿmi zarízeními. Zàtëz kon­
denzátoru daleko ménë závisí na sig- 
nálním napëtí, které je prenáseno.

Prûbëhy napëtí a proudu vazebním 
kondenzátorem pri buzení napët’ovÿ- 
mi impulzy ve spínanÿch zdrojích jsou 
na obr. 41.

Kondenzàtory MK
Kondenzátory MK jsou vÿtecné pro 

jejich samoobnovovací schopnost. Di­
elektrikum tëchto kondenzátorû se 
skládá z plastického povlaku, na kterÿ 
je vakuovë nanesena kovová vrstva 
tloustky pribliznë 0,02 az 0,0S mm. 
Pokovenÿ povlak je rovnëz svinut do 
válcové nebo zplostëlé podoby, nebo 
je uzpûsoben do modernë pouzívané 
sloupcové Ci svazkové konstrukce. 
Technika horkého sopování se pouzí- 
vá pro elektrické pripojení kontaktû na 
konce pokoveného vinutí. To zajiStuje 
malé ztráty a malou vlastní indukcnost 
hotového kondenzátoru.

Kondenzátory MK jsou charakteri- 
zovány materiálem dielektrika.

MKL kondenzátory obsahují lako- 
vanÿ povlak jako dielektrikum a vaku­
ovë nanesené kovové vrstvy.

MKT kondenzátory obsahují po- 
lyetylentereftalát jako dielektrikum a 
vakuovë nanesené vodivé vrstvy.

MKC kondenzátory obsahují poly- 
karbonát jako dielektrikum a vakuovë 
nanesené vodivé vrstvy.

MKP kondenzátory obsahují po­
lypropylen jako dielektrikum a vakuo­
vë nanesené vodivé vrstvy.

MKY kondenzátory jsou kondenzá­
tory s vysoce izolacním, nízkoztrá- 
tovÿm dielektrikem a vakuovë nane- 
senÿmi vodivÿmi vrstvami.

MK kondenzátory se svazkovÿm 
povlakem mají pokovenÿ plastickÿ 
povlak, kterÿ je uskupen do svazko- 
vého usporádání. Hliníkové vrstvy 
tloustky asi 0,03 mm jsou naneseny 
vakuovë az na ùzkÿ okraj, kterÿ je po- 
nechán beze zmën. Pak jsou tyto po- 
vlaky strídavë svázány tak, ze liché 
povlaky jsou spojeny levou sopova- 

nou vrstvou a sudé povlaky jsou spo­
jeny pravou sopovanou vrstvou. Vÿvo­
dy jsou pripájeny k sopovanÿm vrst- 
vám pájkou s nízkou teplotou tání.

MK kondenzátory se svazkovÿm 
povlakem patri, stejné jako ostatní 
kondenzátory s pokovenÿmi plastickÿ- 
mi povlaky, ke skupiné regenerovatel- 
nÿch (samoobnovitelnÿch) kondenzá- 
toru.

Kondenzátory se 
styroflexovÿm a 

polypropylenovÿm 
dielektrikem

Pouzité povlaky jsou flexibilní, 
biaxiálné usporádané elektricky izo- 
lacní povlaky. Styroflexová folie je vy- 
robena z termoplastického materiálu, 
polystyrenu. Pro nékteré typy se pou- 
zívají hliníkové elektrody nebo tenko- 
vrstvé povlaky jako elektrody. Po na- 
vinutí jsou kondenzátory zahrívány. 
Tento proces „pecení” zpusobuje sra- 
zení objemu polystyrenu. Kondenzá­
tory jsou tedy zapeceny a dostatec- 
nou ochranu pred vlhkostí zajistuje 
hermeticky uzavrená konstrukce. Na- 
víc je vinutá cást kondenzátoru tuhá, 
aby se zajistila stabilita jeho elektric­
kÿch vlastností. Teplotní koeficient 
styroflexovÿch kondenzátoru je pribliz- 
né -150 ppm/K.

Polypropylenové kondenzátory mají 
ve srovnání se styroflexovÿmi o néco 
mensí ztrátovÿ cinitel a lepsí stabilitu. 
Vÿhodou polypropylenovÿch konden- 
zátoru s teplotním koeficientem pri- 
blizné -200 ppm/K je jejich lepsí tep­
lotní chování v rozsahu 70 az 85 °C, 
vétsí odolnost proti pájení i proti kyse- 
linám a rozpoustédlum.

Pro styroflexové kondenzátory je 
vyssí teplotní trída do 70 °C, pro po­
lypropylenové kondenzátory je vyssí 
teplotní trída do 85 °C.

Hliníkové 
elektrolytické 
kondenzátory

Nejcastéjsím typem kondenzátoru, 
kterÿ se v napájecích zdrojích (i spína- 
nÿch) dnes vyskytuje, jsou elektrolytic­
ké hliníkové kondenzátory, které vsak 
mohou mít diametrálné odlisné vlast- 
nosti. Hliníkové elektrolytické konden­
zátory predstavují mezi ostatními dru- 
hy kondenzátoru speciální skupinu, 
protoze jejich funkce, byt cástecné, 
závisí na elektrochemickÿch proce- 
sech.

V hliníkovÿch elektrolytickÿch kon- 
denzátorech tvorí dielektrikum hliníko- 
vá oxidová vrstva. Oxid hliníku má 
usmérñující schopnosti a tedy pro- 
poustí proud pouze jedné polarity. 
Normálné je kondenzátor polární sou- 
cástka s oxidovou vrstvou na kladné 
elektrodé. Má kladnou a zápornou

Obr. 42. Zvétsení povrchu anodové a 
katodové folie

svorku. Rovnéz vsak známe bipolární 
kondenzátory. Ty mají oxidovou vrstvu 
u obou elektrod, která je stejné 
tloust’ky.

Abychom zajistili co nejvétsí kapa- 
citu zvysováním aktivní plochy je po- 
vrch anodové folie rozleptán. Vysle- 
dek je znázornén na obr. 42. Oxid 
hliníku je elektrochemickou cestou vy- 
tvoren na vyleptaném povrchu, coz 
se nazyvá formování. Pro formování 
se pouzívá konstantní napétí. Tloust- 
ka oxidu je priblizné úmérná velikosti 
formovacího napétí.

Elektrolyt slouzí jako kontakt mezi 
katodovou fólií a oxidovou vrstvou 
anodové folie. Porézní papírová vrst­
va udrzuje elektrolyt a zároveñ slouzí 
jako oddélovac mezi anodovou a ka­
todovou folií. Fóliejsou pripevnény ke 
svorkám hliníkovymi pásky. Aby se 
zajistila vétsí spolehlivost, pouzívá se 
pro pripojení hliníkovych pásku bud’ 
studené nebo laserové svarování.

Oxidová vrstva nemá vsude stej- 
nou tloustku. Pokud se nékde ná- 
hodou objeví tencí místo, zvétsí se 
v tomto bodé svodovy proud. Doda- 
tecny svodovy proud rozlozí vodu 
v elektrolytu na kyslík a vodík. Kyslík 
zoxiduje hliník na anodové fólii, címz 
eliminuje slabsí místa oxidové vrstvy. 
Nadbytek napétí zacne podobny pro­
ces, ovsem na celém povrchu oxidové 
vrstvy. Mnozství produkovaného 
kyslíku zvétsuje tlak, coz muze vést 
ke znicení kondenzátoru. Schopnost 
kondenzátoru pracovat s rázovym na- 
pétím tedy závisí na velikosti volného 
objemu v kondenzátoru. Konstrukce 
hliníkového elektrolytického konden­
zátoru je na obr. 43.

Mezi vyhody hliníkovych elektroly- 
tickych kondenzátoru, které zpusobily 
jejich tolik siroké pouzití, patrí jejich

kontakty

Obr. 43. Konstrukce hliníkového
elektrolytického kondenzátoru

(Konstrukcní elektronikaIA RadioI - 3/2000)



Obr. 44. Schéma konstrukce 
hliníkového elektrolytického 

kondenzátoru

vèlká óbjemová èfektivita (kapacita na 
jèdnotku objemu), která umozñuje 
bëznë realizovat jejich kapacitu az do 
velikosti jednoho faradu. Mezi dalsí 
vÿhody hliníkóvÿch elektrolytickÿch 
kondenzátorú patrí jejich vhodnost pro 
znacnë zvlnëné proudy spolu s velkou 
spolehlivostí a velmi dobrÿm pomë- 
rem vÿkon/cena.

Hliníkové elektrolytické kondenzá- 
tory se skládají ze dvou elektricky vo- 
divÿch elektrod, kterë jsou oddëleny 
dielektrickou vrstvou (obr. 44). Jedna 
elektroda (anoda) je tvorena hliníko- 
vou fólií s rozsírenÿm povrchem. Oxi- 
dová vrstva (Al2O3), která je na anodë, 
slouzí jako dielektrikum. Na vzduchu 
je hliník obalen tenkou vrstvou oxidu 
hliníku. Pomocí èlektrochemickéhó 
procesu se vytvárí tlustéjsí vrstva a 
její tloust’ka je úmérná velikosti formo- 
vacího napétí. Al2O3 má velkÿ izolacní 
odpor pro napëtí mensí nez napëti for- 
movací. Oxidy vydrzí velkou intenzitu 
èlèktrickëho pole a mají velkou relativ- 
ní permitivitu. Oxid hliníku je proto 
vhodnÿ jako kóndènzátoróvë dielektri­
kum pro polární kondenzátory. Kapa­
cita elektrolytickëho kondenzátoru je 
závislá na tloustce oxidovë vrstvy, re- 
lativní permitivitë a povrchu. Pri leptá- 
ní povrchu se mûze plocha hliníkovë 
fólie zëtsit 10 az 300krát oproti nelep- 
tanëmu povrchu. Na rozdíl od ostat- 
ních kondenzátorú je katoda u hliníko- 
vÿch èlektrólytickÿch kondenzátorú 
tvorena vodivÿm roztokem, elektroly­
tem.

Druhá hliníková fólie, róvnéz zvaná 
katodová fólie, slouzí jako velkoprosto- 
rová kontaktní oblast, která propoustí 
proud do operacního elektrolytu.

Kapacita takovëho kondenzátoru 
je dána známÿm vztahem:

C = eo-er-S/d [F],

kde eo [F/m] je permitivita vakua 
(eo = S,S5.10'12 F/m), er je relativní per­
mitivita kónkrétníhó dielèktrickéhó 
materiálu (u Al2O3 je okolo 9,5), S [m2] 
je plocha elektrod a d [m] je vzdále- 
nost elektrod.

Oxidová vrstva predstavuje napë- 
tovë závislÿ odpor. Pri vzrûstu priloze- 
nëho napëti se proud vrstvou zvëtsuje 
se stoupající strmostí. Vóltampérová 
charakteristika (závislost prótékajícíhó 
proudu na napëti) oxidovë vrstvy je na 
obr. 45. Pokud se prekrocí formovací 
napëti UP, formovací proces zacne 
znovu a vyprodukuje se vétsí mnoz-
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Obr. 45. Voltampérovà Charakteristika 
hliníkového elektrolytického 

kondenzátoru

stvi plynû a tepla. Tentÿz efekt je moz­
no v malém mëritku pozorovat v kole- 
nu charakteristiky. Pro dosazeni co 
nejvëtsi provozni bezpecnosti kon­
denzátoru se jmenovité napëti UR de- 
finuje na kvazilineárni cásti krivky.

Kondenzátor musi vydrzet krátko- 
dobá prepëti Us, jejichz velikost se po- 
hybuje mezi jmenovitÿm a formovacim 
napëtim. Rozdil mezi formovacim a 
provoznim napëtim, téz zvanÿ prea­
nodizace, má znacnÿ vliv na spolehli- 
vost kondenzátoru. Velkÿ rozdil tëchto 
napëti nabizi moznost vÿroby velmi 
spolehlivÿch kondenzátorú, oznace- 
nÿch jako kondenzátory LL (Long 
Life). Vzhledem ktomu, ze tyto elek- 
trolytické kondenzátory maji katodu ve 
formë roztoku, jsou také nëkdy nazÿ- 
vány jako „mokré” kondenzátory. Pou- 
zitÿ roztok má tu vÿhodu, ze dokonale 
zaplñuje prostor, ohranicenÿ vylepta- 
nou fólií, tedy optimálnë zapadne do 
anodové struktury. Dvë hlinikové fólie 
jsou oddëleny papirovÿmi prepázka- 
mi, které maji dvoji ùcel. Papir tvori 
zásobnik elektrolytu (elektrolyt je ulo- 
zen v pórech absorpcniho papiru) a 
slouzi jako oddëlovac, kterÿ zamezuje 
elektrickÿm zkratûm, tedy zajist’uje po- 
trebnou dielektrickou vrstvu mezi ano- 
dovou a katodovou fólii.

Hlinikovÿ elektrolytickÿ kondenzá­
tor mûze správnë pracovat pouze 
v pripadë, ze je na anodu pripojen 
kladnÿ pól pracovniho napëti a na ka­
todu zápomÿ. Pokud se polarita obrá- 
ti, vznikne elektrolytickÿ proces, 
vedouci k odformováni dielektrické 
vrstvy a k jejimu formováni na katodo- 
vé fólii. V takovém pripadë se generu- 
je velké mnozstvi plynovÿch emisi a 
tepla, coz mûze vést k destrukci kon­
denzátoru. Proto je elektrolytickÿ kon­
denzátor vhodnÿ pouze pro stejno- 
smërné napëti. Stejnosmërné napëti 
mûze bÿt téz zvlnèné, tedy mûze mit 
superponovanou stridavou slozku, 
ovsem kladnÿ pól musi bÿt na anodë.

Nesprávná polarita je vsak az do 
napëti 1,5 V krátkodobè pripustná, 
nebot destruktivni proces oxidové 
vrstvy zaciná az nad timto napëtim. 
Je tomu tak z toho dûvodu, ze katodo­
vá fólie je pokryta oxidovou vrstvou, 
která odpovidá eloxované vrstvë 
s prûraznÿm napëtim asi 1,5 V.

Stejnosmërné napëti oboji polarity 
je mozné privést na tzv. bipolárni hlini­
kové elektrolytické kondenzátory. Bi- 
polárnich kondenzátory maji obë 

elektrody eloxovány a o stejné plose 
(a tím i o stejné jmenovité plosné ka- 
pacitè). Bipolární konstrukce umozñu­
je zapojit kondenzátor s obojí polari- 
tou stejnosmèrného napétí a stejné 
tak i pripojit strídavé napétí. Strídavé 
napétí vyvolává v kondenzátoru teplo, 
proto by se velikost strídavého napétí 
méla pohybovat pod jmenovitou hod- 
notou napétí stejnosmérného. Pri sé- 
riovém spojení dvou kondenzátoru 
o stejné kapacité se vysledná kapaci­
ta rovná poloviné kapacity kazdého 
z nich. Z toho dûvodu mají bipolární 
kondenzátory dvojnásobnou velikost 
nez bézné kondenzátory o stejné ka- 
pacité. Navícje nutno uvazovat dvojná- 
sobnÿ protékající proud.

Kmitoctová závislost ESR
Reálnÿ kondenzátor se lisí od ide- 

álního tím, ze kromé vlastní kapacity 
Cs zahrnuje paralelní ztrátovÿ odpor 
RP, ekvivalentní sériovÿ odpor ESR a 
ekvivalentní sériovou indukcnost ESL 
- viz obr. 46.

ESR hliníkového elektrolytického 
kondenzátoru je kmitoctové závislÿ. 
Závislost ESR na kmitoctu pro urcitÿ 
kondenzátor (PEH 169, 88 pF/450 V 
pri teploté 85 °C) je na obr. 47.

Kmitoctová závislost ESR ciní vÿ- 
pocet vÿkonové ztráty kondenzátoru 
obtíznéjsí. Pokud má proud konden- 
zátorem slozitÿ prûbéh, je nutné znát 
velikosti jednotlivÿch harmonickÿch 
proudu. Nicméné, pokud je nejnizsí 
harmonická tak vysoká, ze se uz ESR 
pri dalsím zvysování kmitoctu prílis 
neméní, je vÿpocet prece jenom 
snadnÿ.

Impedance Z
Impedance elektrolytického kon­

denzátoru vyplÿvá z náhradního sché- 
matu na obr. 46. Ekvivalentní sériová

Obr. 46. Náhradní schéma 
kondenzátoru

Obr. 47. Kmitoctová závislost ESR
hliníkového elektrolytického

kondenzátoru pri teplote 20 °C
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f /Hz/

Obr. 48. Závislost impedance 
hliníkového elektrolytického 

kondenzátoru 100 pF/63 V na 
kmitoctu pri rùznÿch teplotách

f /Hz/

Obr. 49. Závislost impedance 
hliníkového elektrolytického 

kondenzátoru 47 pF/350 V na 
kmitoctu pri rùznÿch teplotách

indukcnost ESL vychází ze stavby a 
vnitrního usporádání kondenzátoru.

Indukcní reaktance XESL = œ-ESL 
závisí pouze na kmitoctu, kapacitní re­
aktance XCs = 1/(œ-CS) a ESR závisejí 
na kmitoctu a na teplote. Charakteris- 
tiky jednotlivÿch náhradních odporo- 
vÿch a reaktancních prvkù jsou urceny 
celkovou kapacitou kondenzátoru.

Príklady závislosti impedance Z 
rùznÿch hliníkovÿch elektrolytickÿch 
kondenzátoru na kmitoctu a na teplote 
jsou na obr. 48 a na obr. 49.

Antisériové zapojení 
(BACK TO BACK)

Pro aplikace, kde se na kondenzá­
toru mení polarita vetsího napetí, se 
mohou dva identické pevné sintrova- 
né elektrolytické kondenzátory zapojit 
do série antisériove, systémem back 
to back (katoda ke katode). Tím se za- 
blokují oba smery polarizace. Bipolár- 
ní kondenzátory je mozné provozovat 
az do jmenovitého stejnosmerného 
napetí kterékoliv polarity nebo az do 
dvojnásobku hodnoty superponova- 
ného strídavého napetí, která je pro 
danÿ typ kondenzátoru prípustná.

Teplota povrchu kondenzátoru se 
nesmí zvetsit o více nez 10 K, aby se 
neprekrocil teplotní limit. Mokré sin- 
trované kondenzátory se nesmejí za- 
pojovat systémem back to back, 
nebot’ na stríbrné katode kondenzáto­
ru, zapojeného v opacné polarité, 

mûze vzniknout plynnÿ kyslík, kterÿ 
zpûsobuje zvétsení tlaku v konden­
zátoru.

Filtracní (akumulacní) 
kondenzátory

Filtracní kondenzátory jsou kon­
denzátory, urcené pro vyhlazení pul- 
zující slozky stejnosmérného napétí. 
Akumulacní kondenzátory jsou stejno­
smérné kondenzátory, které mohou 
dodávat velké spickové proudy podle 
potreb jednotlivÿch zarízení. Tyto kon­
denzátory jsou periodicky nabíjeny a 
vybíjeny impulzním proudem, jehoz 
maximální hodnota znacné prevysuje 
efektivní (RMS) hodnotu.

Akumulacní kondenzátory jsou 
prevázné vyhlazovací kondenzátory 
se zesílenÿmi proudovÿmi cestami, 
aby byly schopny pracovat s velkÿm 
spickovÿm proudem. Navíc mají príz- 
nivé navrzené podmínky tepelnÿch re- 
zimû, aby byly schopny rozptÿlit do 
okolí relativné velkÿ vÿkon (vÿkonové 
ztráty). Predností akumulacních kon- 
denzátorú je jejich velká kapacita na 
jednotku objemu (i hmotnosti) a posí- 
lené proudové cesty.

Typické zapojení filtracního kon­
denzátoru je na obr. 50, prûbéh na­
pétí na filtracním kondenzátoru spolu

L

Obr. 50. Aplikace filtracního 
kondenzátoru na vÿstupu 

spínaného zdroje SZ

Obr. 51. Prùbëhy napétí a proudu na 
filtracním kondenzátoru na vÿstupu 

spínaného zdroje

Obr. 52. Prùbëhy napétí a proudu na 
akumulacním kondenzátoru

Obr. 53. Príklad zapojení impulzního 
kondenzátoru

Obr. 54. Prùbëhy napétí a proudu na 
impulzné vybíjeném kondenzátoru

s proudem, kterÿ jím protéká, je na 
obr. 51. Z hlediska spínanÿch zdrojû 
hledáme tedy filtracní kondenzátory 
vzdy na vÿstupu zdroje.

Akumulacní kondenzátor má za- 
bezpecit, aby spínanÿ zdroj dostal po- 
trebnÿ spickovÿ proud v okamziku, 
kdy si jej potrebuje odebrat, a kdy mu 
to napájecí zdroj není schopen zabez- 
pecit (obr. 52). Z hlediska spínaného 
zdroje je tedy akumulacní kondenzá­
tor vzdy na jeho vstupu!

Impulzní kondenzátory
Impulzní kondenzátory jsou stejno­

smérné kondenzátory, které se pouzí- 
vají pro vstupní a vÿstupní proudové 
rázy. Jsou prílezitostné nabíjeny a vy­
bíjeny pri spínání zátéze apod.

Kvûli rychlému vybíjení je pozado- 
vána u téchto kondenzátorû malá 
vlastní indukcnost (L < 300 nH).

Príklad zapojení impulzního kon­
denzátoru je na obr. 53, prûbéhy na­
pétí a proudu na impulzné vybíjeném 
kondenzátoru jsou na obr. 54.

Predností impulzních kondenzáto- 
rû je jejich velká energetická kapacita, 
schopnost prenosu velkého spickové- 
ho proudu a malá vlastní indukcnost.

Útlumové 
kondenzátory

Útlumové kondenzátory jsou strí­
davé kondenzátory, které jsou paralel- 
né pripojeny k polovodicovÿm sou- 
cástkám (napr. k diodé D na obr. 55), 
aby potlacily nebo omezily nezádoucí

Obr. 55. Pripojení útlumového 
kondenzátoru k diodë D

(Konstrukcní elektronikaIA RadioI - 3/2000)



Obr. 56. Prùbëhy napëti a proudu na 
ùtlumovëm kondenzâtoru

napêt’ové Spicky, které vznikaji pri vy- 
pínání indukcnich zátêzí (indukcnost 
sekundárního vinuti budiciho trans- 
formátoru Tr na obr. 55).

Útlumové kondenzátory jsou perio­
dicky nabíjeny i vybijeny a diky tomu 
maximální hodnota proudu vÿraznê 
prevySuje efektivní (RMS) hodnotu 
proudu, pro kterÿ je kondenzátor urcen.

Zapojeni podle obr. 55 se velmi 
casto vyskytuje ve vÿkonové cásti spi- 
nanÿch zdrojû, kdy Spicka proudu 
(obr. 56) na zacátku sinusového budi­
ciho impulzu napëti urychluje sepnuti 
spinaci soucástky (tranzistoru T na 
obr. 55), cimz se zmenSi vÿkonové 
ztráty na této spinaci soucástce.

Pri vypínání indukcní zátêze (v oka- 
mZiku, kdy dioda D vypíná, protoze na 
ni pokleslo napêtí pod velikost napêtí 
propustného) kondenzátor C chrání 
spinaci prvek tím, ze prevezme proud, 
kterÿ tece z indukcní zátêze. Rezistor 
Rs, zapojenÿ v sérii s ùtlumovÿm kon- 
denzátorem C omezuje maximální 
proud kondenzátorem. Volbou veli- 
kosti odporu rezistoru Rs lze nastavo- 
vat velikost maximálního proudu.

Útlumové kondenzátory jsou kro- 
mê sinusové pûlvlnové zátêze pod- 
robeny napêtovÿm Spickám efektu 
akumulace náboje a harmonickÿm pe- 
riodickÿm zátêzím v prípadê obvodû 
pro rízení fáze (pri rízení spinanÿch 
prvkû).

Predností ùtlumovÿch kondenzáto- 
rû je jejich velká napêtová stabilita 
(nemênnost kapacity a svodového 
proudu s prilozenÿm napêtím) a 
schopnost prenést velkÿ Spickovÿ 
proud.

Komutacní 
kondenzátory

Komutacní kondenzátory jsou na 
strídavé napêtí a jsou urcené pro po- 
tlacení prechodového stavu v polo- 
vodicovÿch soucástkách. Tyto kon­
denzátory jsou periodicky impulznê 
nabíjeny a vybijeny proudem, jehoz 
maximální hodnota vÿraznê prevySuje 
efektivní (RMS) hodnotu.

Komutacní kondenzátory jsou vy- 
staveny velkému reaktancnímu vÿko- 
nu a velkÿm Spickovÿm proudûm. Pro 
zatízení kondenzátoru je rozhodující 
cinitel doba prechdu mezi stavy. Pro

Obr. 57. Zapojeni komutaCnich 
kondenzâtorù C (jedna z moznÿch 

variant)

Obr. 58. Prùbëhy napëti a proudu na 
komutaCnim kondenzâtoru

vysoké kmitocty (10 az 100 kHz) musí 
mit kondenzâtor cistë kapacitní reak- 
tanci, tj. musí bÿt navrzen s malou 
vlastni indukcnosti.

Priklad zapojeni komutacnich kon- 
denzâtorù je na obr. 57, prùbëhy na­
pëti a proudu na komutacnim konden­
zâtoru jsou na obr. 58.

Komutacni kondenzátory musi mit 
velkou teplotni stabilitu pri velkém re- 
aktancnim vÿkonu, musi mit schop­
nost prenâset velkÿ spickovÿ proud 
a musi mit malou vlastni indukcnost.

Civky pro 
spinané zdroje

Ferity
V rozsahu nizkÿch kmitoctù se 

prednostnè pouzivaji kovové magne­
tické materialy z dùvodù jejich velké 
permeability a saturacni magnetizace.

V rozsahu vysokÿch kmitoctù spi­
nanÿch zdrojù se naopak prevaznè 
pouzivaji oxido-keramické ferity diky 
svému vysokému mèrnému odporu 
(od 1 Q-m az do 105Q-m). V tomto 
rozsahu mèrnÿch odporù vykazuji 
ferity zanedbatelné ztraty virivÿmi 
proudy ve stridavém magnetickém 
poli. To je jejich velka vÿhoda oproti 
kovùm, které maji mèrnÿ odpor v roz­
sahu od 10’7 Q-m do 10’5 Q-m.

Hystereze
Vlastnosti feromagnetickÿch a feri- 

magnetickÿch materialù je, ze samo- 
volna magnetizace existuje az do tep- 
loty, nazÿvané Curieùv bod, ktera je 
pro kazdÿ material specificka. Ele-

Obr. 59. Krivka prvotni magnetizace 

mentární magnety jsou pak usporádá- 
ny paralelnë v makroskopickÿch ob- 
lastech.

Hysterezní smycka
Zacneme-li materiál magnetizovat 

od bodu H = 0aB = 0(a nebyl-li ma­
teriál dosud magnetizován), získáme 
tzv. krivku prvotní magnetizace (obr. 
59). Promênná H je intenzita magne- 
tického pole, promênná B je magne- 
tická indukce, podrobnëji o nich bude 
pojednáno dále.

Pri mensí intenzitë pole se domé- 
ny, které jsou orientovány souhlasnë 
se smërem magnetického pole, roz- 
rostou na ùkor tëch ostatních. Tomuto 
jevu se ríká orientace. Pri vëtsí inten­
zitë pole se pretocí celé domény, to je 
ta nejstrmëjsí cást krivky, nakonec se 
magnetické momenty natácí ve smëru 
magnetického pole tak dlouho, dokud 
se nedosáhne saturace, tj. dokud ves- 
keré elementární magnety v materiálu 
nejsou natoceny ve smëru vnëjsího 
magnetického pole.

Kdyz opët H zmensujeme, je prù- 
bëh závislosti B = f(H) odlisnÿ. Zmë- 
nou orientace intenzity magnetického 
pole H pak získáme zápornou saturaci 
magnetické indukce a opët kladnou 
orientací H oprobëhneme celou kriv­
ku. Tato krivka má tvar smycky, a 
proto se nazÿvá hysterezní smycka. 
Typická hysterezní smycka feromag- 
netického materiálu je na obr. 60.

Velikost hysterezní smycky je rùz- 
ná podle velikosti budícího strídavého 
signálu (intenzity magnetického pole 
H). Zvëtsujeme-li amplitudu H, pak 
roste i plocha hysterezní smycky, ale 
existuje maximum, za které se jiz plo­
cha smycky nezvëtsuje. Je-li tímto 
maximem napr. krivka na obr. 60, pak 
vsechny ostatní hysterezní smycky 
lezí uvnitr této maximální a jsou si na- 
vzájem tvarovë podobné.

Závislost B = f(H) lze získat u ja- 
kÿchkoliv materiálú, ale pouze u mate- 
riálú feromagnetickÿch (ferimagnetic-

Obr. 60. Hysterezni smycka 
feromagnetickëho materiálu
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kÿch) tato závislost vykazuje hystere- 
zi, tj. krivka magnetizace do kladnÿch 
hodnot se odlisuje od krivky magneti­
zace do hodnot zâpornÿch. Touto od- 
lisností krivek magnetizace vzniká pio­
cha hysterezní smycky.

Intenzita magnetického pole je 
z hlediska feromagnetického materiá- 
lu a jeho hysterezní smycky velicinou 
budici. Magnetické pole je vyvoláno 
pruchodem proudu I cívkou s poctem 
závitu N, které obepínají feromagne- 
tické jádro. Uzavrená indukcní cára, 
na které sledujeme velikost intenzity 
magnetického pole H má délku I. 
Máme-li uzavrené feromagnetické ob­
vody (bez vzduchovÿch mezer), pak 
tato délka silocáry je rovna strední 
délce silocáry práve v daném fero- 
magnetickém materiálu a dá se tedy 
snadno geometrickÿmi prostredky pro 
dané feromagnetické jádro zmerit. Ve­
likost intenzity magnetického pole H 
se pak vypocte ze vztahu (pocet závi- 
tu Nje císlo bezrozmerné):

H = I-N/1 [A/m] .

Vztah mezi B a H
Stejná prícina (tj. velikost intenzity 

magnetického pole H) vyvolá v ruz- 
nÿch materiálech ruznÿ následek (tj. 
magnetickÿ tok 0, resp. magnetickou 
indukci B).

Pro materiály, jejichz závislost B = 
= f(H) je lineární (napr. vakuum), je 
prevodní velicinou mezi H a B kon- 
stanta p0, která se nazÿvá perme- 
abilita vakua a má velikost p0 = 
= 1,257-10'6 H/m = 1,257-W'6 V-s/(A-m).

Pro vakuum tedy platí:

B = po-H .

Vzhledem k existenci i jinÿch mate- 
riálu, nez je vakuum, zavádíme dalsí 
velicinu, tzv. relativní permeabilitu pr, 
která udává, kolikrát je prevodní velici- 
na p mezi H a B u jinÿch materiálu 
vetsí, nez je uvedená konstanta p0 pro 
vakuum:

p = po-pr [H/m] .

Ve vakuu je tedy pr= 1, u jinÿch 
materiálu je závislost B = f(H) neline- 
ární a pr není konstanta (je ale vzdy 
vetsí nez jedna) a závislost B = f(H) 
je nutno psát ve tvaru:

B = p o-p r ( H )-H, 

resp.:

p ( H ) = d B/d H.

U feromagnetickÿch a ferimagne- 
tickÿch materiálu je závislost B = f(H) 
nejen nelineární, ale pro danou veli­
kost H existují (pro hysterezní krivku 
maximální velikosti) dve hodnoty per­
meability p. Pro buzení mensí amplitu- 
dou H, nez odpovídá maximální veli­
kosti hysterezní smycky pak existuje 
nekonecné mnozství dvojic hodnot re­
lativní permeability pr. Nejvetsí veli­
kost permeability lze tedy získat v nej- 

strmejsí cásti krivky B = f(H), nejmensí 
(prakticky nulové) v oblasti nasycení 
(saturace). Pro praktické velikosti re­
lativní permebility platí pr >> 1.

Parametry hysterezní 
smycky

Spojením koncu smycek mensích 
velikostí nez je krivka maximální (H = 
Hmax,) pro.H = 0^1^^ 
tzv. komutativni krivku (nekdy se pou- 
zívá termín krivka hlavní magnetiza- 
ce), která je pro magneticky mekké 
materiály shodná s krivkou prvotní 
magnetizace.

Saturacní magnetizace Bs (obr. 61) 
je definována jako maximální hustota 
toku 0, dosazitelná v daném materiá­
lu (pri velké intenzite magnetického 
pole H) za dané teploty. Nad tuto mez 
Bs jiz dále není mozné B zvetsit zvet- 
sováním H.

Technicky je Bs definována jako 
hustota magnetického toku 0 pri inten­
zite magnetického pole H = 1200 A/m. 
Jak ukazují príslusné magnetizacní 
krivky konkrétních materiálu, závislost 
B = f(H) pro H > 1200 A/m jiz zustává 
priblizne konstantní (platí pro vsechny 
ferity s velkou permeabilitou pr > 100).

Remanentní magnetická indukce 
Br (viz obr. 61)je velikost stupne zbyt- 
kové magnetizace feritu po prebehnu- 
tí hysterezní krivky (po odpojení zdro­
je, tj. pro H = 0). Pokud je intenzita 
vnejsího magnetického pole H redu- 
kována na nulu, ferit si stále uchovává 
urcitou nenulovou hustotu magnetic­
kého toku 0R, závislou na materiálu 
(na tvaru hysterezní krivky). Magnetic­
ká indukce B muze bÿt redukována na 
nulu tím, ze se pripojí opacne oriento- 
vaná intenzita magnetického pole 
o velikosti -Hc (tzv. koercitivní síla). 
Demagnetizacního stavu muze bÿt 
dosazeno také vlozením materiálu do 
magnetického strídavého pole o vyso- 
kém kmitoctu pri soucasnÿm pokle- 
sem intenzity magnetického pole na 
nulu (H = 0) nebo prekrocením Curie- 
ovy teploty (T>TC).

Permeabilita
Na základe hysterezních smycek 

pro ruzné elektromagnetické aplikace 
jsou definovány ruzné relativní perme­
ability pr. Definic relativní pr je celá 
rada.

Pocátecní permeabilita p¡ definuje 
relativní permeabilitu pro velmi malé

Obr. 61. Remanence, koercitivní síla 
a saturace na hysterezní smycce

úrovné buzení a stanovuje nejdulezi- 
téjsí zpusoby porovnání magneticky 
mékkych materiálu:

pf=1/p0-d B/d H pro H >0.

Pocátecní permeabilita je defino­
vána pouzitím uzavrenych magnetic­
kych obvodu (uzavrené kruhové nebo 
válcové vinutí) pro f= 1 kHz, B < 0,25 mT 
a T = 25 °C. Pocátecní permeabilita je 
tedy definována jako pomér zmény 
magnetické indukce B ke zméné in­
tenzity H magnetického pole a ve velmi 
slabych magnetickych polích (H > 0) 
je mérena s magneticky uzavrenym 
jádrem (toroidem). Méricí velikost 
magnetické indukce se doporucuje 
mensí nez 0,25 mT.

Pouze mensí cást dnes pouzíva- 
nych tvaru jader nemá uzavrenou 
magnetickou cestu (ostatní jádra, jako 
napr. toroid, dvojité E a dalsí jádra 
s dvojitou stérbinou mají magnetickou 
cestu uzavrenou). Pokud nemá jádro 
uzavrenou magnetickou cestu (má 
napr. vzduchovou mezeru), skládá se 
magneticky obvod z oblasti, kde p¡ #= 1 
(feromagneticky materiál) a z oblasti, 
kde je p¡ = 1 (vzduchová mezera). Na 
obr. 62 je zména tvaru hysterezní kriv­
ky, která vznikne vlozením vzduchové 
mezery. V praxi byvá efektivní perme­
abilita pe definována pro jádra s defi- 
novanou vzduchovou mezerou:

P e = (1/ p 0 )■( L/N2 )■ E ( I/A ), 

kde E(I/A) = E(Ie/Ae) [1/m] je cinitel 
tvaru jádra, L [H] je indukcnost cívky 
s danym feromagnetickym jádrem a N 
je pocet závitu.

Cinitele tvaru jsou efektivní rozmé- 
ry, které lze spocítat z konkrétních 
rozméru:

Ie = (E(I/A))2/(E(I/A)) [m] , 

kde le [m] je efektivní délka celého 
jádra, l [m] je délka a A [m2] je prurez 
jednotlivych cástí magnetického ob­
vodu.

Efektivní plocha celého jádra Ae se 
pak vypocte ze vztahu:

Ae = le/(El/A) [m2],

prípadné lze vypocíst i efektivní mag­
neticky objem celého jádra jako:

Ve = leA [m3] -

Tyto veliciny jsou individuální pro 
kazdé provedení cívky (ne jádra) 
a z nich a z dalsích magnetickych pa- 
rametru lze potom spocítat indukcnost 
cívky jako:

Obr. 62. Vliv vzduchové mezery na 
tvar hysterezní krivkyjádra cívky
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L = Po-Pr-N2Z(E(le /Ae)) , 

nebo v pfípadé toroidu bez mezery:

L = (1/(2-n))-Pi-P o-N2-h-ln( da Zd¡), 

kde da [m] je vnéjsí prûmér toroidu, d¡ 

[m] je vnitfni prûmér toroidu a h [m] je 
vÿska toroidu (jedná se o toroid s ob- 
délnikovÿm prûfezem materiálu). Pro 
obvykle platnou aproximaci d « le 
potom lze psát:

Po = Pi Z [1 +( ô Zle )-Pi], 

kde ô [m] je tloust’ka vzduchové me­
zery.

Pokud je vzduchová mezera v mag- 
neticky uzavfeném jádru, toroidu nebo 
hermetizovaném jádru, je permeabilita 
mensi, nez u stejného jádra bez vzdu­
chové mezery. Z téchto ùvah je patr- 
no, ze relativni permeabilita je vsech- 
no mozné, jen ne konstanta, jak se 
dfive nazÿvala. Ztrátovÿ Cinitel tg ô a 
teplotní koeficient pro jádra se vzdu- 
chovou mezerou se zmensují v po- 
méru peZpi vzhledem kjádrûm bez 
mezery.

Permeabilita mûze bÿt také defino- 
vána pomocí zmény indukCnosti cívky 
jako:

P app = LZL 0,

kde papp je zdánlivá permeabilita, L je 
indukCnost cívky s jádrem a L0 je in- 
dukCnost cívky bez jádra.

Definice zdánlivé permeability je 
obzvlást dûleZitá pro specifikaci per­
meability trubkovitÿch, válcovÿch a 
závitovÿch jader, protoze kvûli velké 
rozptylové indukCnosti cívky není 
mozné stanovit jasnÿ pomér mezi po- 
CáteCní permeabilitou a efektivní per- 
meabilitou. Konstrukce vinutí a pro- 
storové uspofádání mezi vinutím a 
jádrem má rozhodující vliv na zdánli- 
vou permeabilitu. Pfesná specifikace 
zdánlivé permeability vyzaduje pfes- 
nou specifikaci uspofádání pfi vinutí. 
Zdánlivá permeabilita daného typu 
materiálu jádra je funkcí tvaru jádra, 
polohy vinutí vzhledem k jádru jádru a 
parametrû vinutí. Jednoduché porov- 
nání zdánlivÿch permeabilit jader rûz- 
nÿch materiálû je tedy mozné jen teh- 
dy, kdyz jsou vsechny tyto podmínky 
identické. Obecné je zdánlivá per­
meabilita mensí nez efektivní per­
meabilita.

Pro lepsí porovnání feritovÿch 
(obecné feromagnetickÿch) materiálû 
a jejich kmitoCtovÿch charakteristik pfi 
velmi malÿch intenzitách magnetic- 
kÿch polí (abychom mohli uvazovat fá- 
zovÿ posun napétí a proudu) je uziteC- 
né zavést permeabilitu jako komplexní 
veliCinu, tedy komplexní permeabilitu 
podle následujícího vztahu:

P * = P s’- j-P s ”,
kde p* je komplexní permeabilita, ps’
je její reálná Cást a ps” je její imaginár-
ní Cást.

Pouzitím komplexní permeability
mûzeme spoCítat komplexní impedan-
ci jádra:

a M /-/ 
io4 r.

10 2 io1 1(9 1J
f /MHz/

Obr. 63. Závislost reálné Cásti ps’ a 
irnaginární Cásti lis" komplexní 

permeability na kmitoCtu

Z*  = j-m - P *- L o,

kde Lo [H] pfedstavuje indukCnost cív­
ky s jádrem s relativní permeabilitou 
pr = 1 (s jádrem, tvofenÿm vakuem), 
ale s nezménénÿm rozlozením mag- 
netického toku (idealizace, kterou 
v praxi nelze realizovat, protoze se 
pfi vyjmutí jádra z cívky zméní tvar si­
loCar).

Na obr. 63 jsou charakteristické 
kfivky, které znázorñují reálnou a ima- 
ginární Cást komplexní permeability 
v závislosti na kmitoCtu.

Reálná Cást ps’ komplexní per­
meability je pfi nizsích kmitoCtech 
konstantní, pfi vyssích kmitoCtech do- 
sahuje maxima a potom klesá pfi- 
blizné nepfímo úmérné s kmitoCtem.

Imaginární Cást ps” komplexní per­
meability se pfi zvysování kmitoCtu 
prudce zétsuje, v okolí kmitoCtu, kde 
zaCíná reálná Cást komplexní permea­
bility klesat, dosáhne imaginární Cást 
maxima a pfi dalsím zvysování kmito­
Ctu se imaginární Cást opét zmensuje.

Reverzní permeabilita je definová- 
na jako:

p reV = 1/ (P o-lim(d BZ d H ))

pro dH ^ 0 pfi Ho = konst.
Abychom zméfili reverzní permea­

bilitu, superponujeme malé méficí 
stfídavé magnetické pole na magne- 
tické pole stejnosmérné. V takovém 
pfípadé je reverzní permeabilita hod- 
né závislá na intenzité Ho stejnosmér- 
ného pole, na geometrii jádra a na 
teploté.

Kdyz je feritové jádro magnetizová- 
no stejnosmérnÿm polem Ho, na které 
je superponováno stfídavé pole, vyvo- 
lává toto stfídavé pole malou, kopi- 
naté tvarovanou hysterezní smyCku, 
která se méní do lineární podoby 
(pfímky) tím více, Cím více se zmen- 
suje amplituda stfídavého budicího 
pole. Sklon této smyCky odpovídá prá- 
vé reverzní permeabilité.

Amplitudová permeabilita pa je de- 
finována vztahem:

Pa = BMZ(Po-HM) ,

kde Bm [T] je maximátní hodnota mag­
netické indukce a HM [A/m] je maxi­
mální hodnota intenzity magnetického 
pole.

Amplitudová permeabilita pa je 
tedy velikost permeability pro maxi­
mální pouzitelné velikosti magnetic- 
kÿch veliCin B nebo H pfed saturací.

Pro kmitoCty hluboko pod kmito­
Ctem omezení fcutoff není amplitudová 
permeabilita kmitoCtové závislá, ale je 
silné teplotné závislá.

Amplitudová permeabilita je dûlezi- 
tou definiCní veliCinou vÿkonovÿch fe- 
ritû, uZívanÿch pro konstrukci cívek a 
transformátorû ve spínanÿch zdrojích. 
Je definována pro urCitÿ typ jádra ve 
smyslu le, Ae, Ve a Am¡n (minimální ze 
vsech prûfezû v magnetickém obvo­
du, kde se dosáhne maxima magne­
tické indukce nejdfíve), viz pfedcháze- 
jící popis veliCin.

Uvedené druhy permeabilit a dalsí 
magnetické parametry jsou obecné 
definovány jako materiálové specifiko- 
vané veliCiny. Pro konkrétní typ jádra 
jsou vsak tyto magnetické údaje ovliv- 
nény z velké Cásti také geometrií 
(tvarem) magnetického materiálu (já­
dra cívky). Proto je indukCnost vinutí 
na tenkém toroidním jádru (na jádru, 
které má prûmér mnohem vétsí nez 
prûfez) definována jako:

L = p r - p o-N W l.

Vlivem rûzné geometrie méní mag- 
neticky mékké feritové materiály své 
parametry tak, ze je nutné je individu- 
álné zjistovat a uvádét v katalogovÿch 
specifikacích.

Indukcní cinitel Al

Zdá se bÿt uziteCné zahrnout vsech- 
ny magnetické parametry materiálu a 
geometrickou konstrukci jádra cívky 
do vÿpoCtu indukCnosti nebo do vÿ- 
poCtu poCtu závitû a nazvat to in- 
dukCním Cinitelem (faktorem, dfíve 
konstantou) Al.

IndukCní Cinitel Al je roven indukC­
nosti cívky na daném jádfe, která má 
pouze jeden závit (ovin) vodiCe. Veli­
kost Al je s vÿhodou v praxi vyjádfová- 
na v nH.

V praxi se neméfí Cinitel Al jako in­
dukCnost cívky na daném jadfe s jed- 
ním závitem (byla by pfílis malá), ale 
na dané jádro se navine N závitû, 
zméfí se indukCnost L cívky a Cinitel 
Al se vypoCte jako:

A l = LZN2 [nH].

Známe-li Cinitel Al néjakého jádra, 
pak indukCnost cívky o N závitech, 
navinuté na tomto jádru, vypoCteme 
snadno jako:

L=A l-N 2 [nH].
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Ztráty v cívce
Celkové ztráty Pv v cívce Ize vypo- 

cítat jako:

P v= U-l■cos 9, 

kde U [V] je napètí (strídavé) pripoje- 
né na cívku, l [A] je proud cívkou a 9 
je fàzovÿ posun mezi U a l.

Vÿkonovà ztráta Pv je funkcí teplo- 
ty T, kmitoctu f, magnetické indukce B 
a je pochopitelnè závislá i na ferito- 
vém materiálu a tvaru jádra.

Celkové ztráty v cívce ze skládají 
ze ztrát ve vinutí a ze ztrát v jádre.

Ztráty ve vinutí jsou dány ohmic- 
kÿm odporem vinutí a má na nè vliv 
skinefekt a efekty vzájemné vazby 
(vzájemná indukcnost vinutí) apod.

Ztráty feromagnetického jádra, i fe- 
ritového, jsou prímo úmèrné plose ob- 
lasti, uzavrené hysterezní smyckou.

Ztráty v jádre se skládají se ze trí 
cástí - z hysterezních ztrát, ze ztrát ví- 
rivÿmi proudy a ze zbytkovÿch ztrát.

Díky velkému mèrnému elektrické- 
mu odporu feritovÿch materiálú mo- 
hou bÿt ztráty vírivÿmi proudy v po- 
uzívaném rozsahu kmitoctú (1 kHz 
az 2 MHz) zanedbány (kromè jader, 
která mají velkÿ prùrez).

Ztráty v reálné cívce vyjádríme tím, 
ze v náhradním schématu reálne cívky 
zapojíme paralelnë k ideální indukc- 
nosti ztrátovÿ odpor RP nebo do série 
s ideální indukcností ztrátovÿ odpor 
Rs, na kterÿch vznikají stejné ztráty, 
jako v reálné cívce. Samozrejmë ztrá- 
tové odpory nejsou konstantní, ale zá- 
visí na teplotë, kmitoctu atd., stejnë 
jako ztráty v reálné cívce.

Ve feritovÿch materiálech pri sla- 
bém magnetickém poli H (do velikosti 
2 A/m) je ztrátovÿ odpor Rs jádra 
v podstatë tvoren zbytkovÿm ztráto- 
vÿm odporem Rp a hysterezním ztrá- 
tovÿm odporem Rh. Ztrátovÿ odpor 
vírivÿch proudù je zanedbatelnÿ, pro- 
toze ferity mají malou elektrickou vo- 
divost, obzvlást na nízkÿch kmito- 
ctech do 20 kHz.

Ztráty pro malé signály jsou defi- 
novány ztrátovÿm cinitelem tgô. Pro 
náhradní obvod se sériovÿm ztráto- 
vÿm odporem je ztrátovÿ cinitel tgôs 
definován jako:

tgôs = R s/ ( vL s ) = g p” /g p ’, 

nebo pro náhradní obvod s paralelním 
ztrátovÿm odporem je ztrátovÿ cinitel 
tgôP definován jako:

tgôp = (œ-Lp)/Rp = gp”/g/,

kde Rs a RP predstavují sériovÿ a pa­
ralelní ztrátovÿ odpor cívky a Ls a LP 
predstavují sériovou a paralelní in- 
dukcnost cívky.

V jádrech s mezerou je ztrátovÿ ci­
nitel tgô zmensen v pomëru ge/g¡. To 
vede k relativnímu ztrátovému ciniteli 
tg ôe, kterÿ je definován jako:

tgôe = tgô ■ ge/g¡.

Tabulky materiálovÿch vlastností 
rovnëz udávají relativní ztrátovÿ cinitel 

tgôe. Ten je urcen pro f = 10 kHz, B = 
0,25 mTaT = 25 OC.

Zbytkovÿ ztrâtovÿ odpor Pr je dán 
vztahem:

P r = œ - L - tgôe.

Cinitel jakosti Q civky
Pomèr reaktance œ-L (presnèji in- 

duktance, tj. indukcniho odporu ideál­
ní cívky) k celkovému odporu PL vinutí 
cívky se také oznaCuje jako cinitel ja­
kosti (kvality) Q:

Q = œ - L/P L.

Celkovÿ cinitel kvality Q je neprímo 
ùmèrnÿ celkovému ztrátovému ciniteli 
tgô daného vinutí. Je tedy závislÿ na 
kmitoctu, na indukcnosti, na teplotè, 
na druhu drátu vinutí a na permeabili- 
tè jádra (tj. na pracovním bodè na 
hysterezní krivce).

Mèricí techniky urcují ztráty vjádre 
a ztráty ve vinutí pouze nepresnè, 
zvlástè pro zalitá jádra s mezerou. Vÿ- 
hodnèjsí je proto znázornit ztráty jako 
závislost cinitele Q na kmitoctu.

Závislost permeability 
na teplotè a Curieova 

teplota
Pocátecní permeabilita je funkce 

teploty pro vsechny materiály.
Podle definice predstavuje teplotní 

koeficient a permeability smèrnici 
prímky, která odpovídá prûmèrnému 
sklonu krivky závislosti permeability 
na teplotè (p = f(T)) mezi referencními 
teplotami T1 a T2.

Pokud je krivka p = f (T) v tomto 
teplotním rozsahu pribliznè lineární, je 
aproximace dobrá, v prípadè velkÿch 
maxim (a tím i velkÿch nelinearit), coz 
nastává hlavnè u vysoce Sirokopás- 
movÿch feritû, aproximace jiz není to­
lik presná. Platí, ze:

a = (pi2-Pi) / [pii-( T2-T1 )],

kde pi1 je pocátecní permeabilita a pi2 

koncová permeabilita pri teplotè T2.
Dûlezitÿmi parametry pro krivku 

p = f (T) je umístèní maxima imaginár- 
ní slozky komplexní permability (SPM) 
a Curieovy teploty Tc.

V maximu imaginární slozky kom­
plexní permability má jádro minimální 
ztráty.

Curieova teplota feritû (obecnè fe- 
rimagnetik) je teplota, pri které ferity 
ztrácejí své magnetické vlastnosti, 
tzn., ze jejich pi klesne na velikost rov- 
nou jedné.

Je to zpûsobeno tím, ze paralelní 
usporádání elementárních magnetic- 
kÿch dipôlû (spontánní magnetizace) 
je zniceno zvètsující se tepelnou akti- 
vitou magnetickÿch domén.

U feritovÿch materiálû pokles pi na­
stává velmi ostre. Ztráta magnetic­
kÿch vlastností je jev je vratnÿ, kdyz 
se teplota snízí pod Tc, ferimagnetic- 

ké vlastnosti magnetického materiálu 
se opèt obnoví.

Vlastnosti feritú
Pokud bychom chtèli popsat me- 

chanické vlastnosti nebo stabilitu feri- 
tového jádra, nejlepsí metodou je uvá- 
zit obecné vlastnosti keramickych 
materiálú.

Stejnè tak, jako v prípadé kerami- 
ky, je feritové jádro krehké a citlivé na 
jakykoliv sok, ohybání nebo tah. Proto 
je jeho odpor k teplotní zmènè omezo- 
ván temperací (obvykle v ultrazvukové 
lázni). Pnutí v jádru pak klesá na 10 
az 15 % pocátecní maximální velikosti 
pred temperací.

Pnutí vjádre je následkem velké 
zmèny teploty pri chlazení bèhem vy- 
roby. Vnitrní pnutí je pri temperaci 
v ultazvukové lázni uvolnèno „tresky” 
v materiálu jádra, kterymi se síla pnutí 
vyraznè zmensí.

Namáhání vjádre ovlivñuje nejen 
mechanické vlastnosti, ale i magnetic­
ké vlastnosti. Lze také ukázat, ze cím 
vètSí namáhání jsou vjádre, tím je po- 
cátecní permeabilita mensí.

Vlození distancní vlozky do ferito- 
vého jádra (napr. z plastické hmoty) 
múze vyvolat namáhání jádra. Lze sle- 
dovat pokles permeability az o 50 %, 
zálezí vsak na typu na materiálu. 
V prípadè plastické hmoty má vlozka 
relativnè nejvètSí moznou elasticitu, 
jiná média mohou byt tuzsí.

Mèrny elektricky 
odpor feritú

Pri pokojové teplotè mají ferity 
mèrny elektricky odpor p v rozsahu 1 
az 105Qm, mèrny odpor je zpravidla 
vètSí na hranicích zrna nez uvnitr.

Mèrny elektricky odpor feritového 
materiálu se pri teplotè 100 °C uplatní 
ménè nez pri teplotè 25 °C, protoze 
roste se zvètSující se teplotou. Tento 
jev je dúlezity predevsím ve vykono­
vych aplikacích z hlediska ztrát vírivy- 
mi proudy.

Mèrny elektricky odpor p a permiti- 
vita s feritú se s rostoucím kmitoctem 
zmensují (viz obr. 64).

Obr. 64 Kmitoctová závislost mëmého 
odporu p a permitivity s feritového 

jádra
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Návrh cívky
Pro návrh cívky Ize pouzít ciste po- 

cetních metod, kteréjsou vsak znacné 
nepresné. Pri takovém návrhu se pak 
parametry realizované cívky s fero- 
magnetickÿm jádrem znacne odlisují 
od navrhovanÿch.

Proto je vhodnéjsí uzívat graficko- 
pocetní návrh, pri kterém se vyuzívají 
materiálové krivky, dodávané vÿrobci 
magneticky mekkÿch materiálu (v prí- 
pade spínanÿch zdroju vzdy feritu).

Bezne udávané krivky pRES = f(H) 
dovolují pribliznÿ vÿpocet zmen strída- 
vé permeability a indukcního Cinitele 
Al z duvodu menícího se magnetické- 
ho predpetí materiálu vlivem zmeny 
intenzity magnetického pole H.

Nez tedy zacneme s vÿpoctem pa­
rametro cívky a jejího jádra, musíme 
si urcit intenzitu elektrického pole a 
její zmenu v case, zpusobenou zme- 
nou proudu v case.

Intenzita magnetického pole v jád- 
re cívky je dána známÿm vztahem:

H DC = I dcN/I e,

kde Hdc [A/m] je stejnosmérnÿ pracov- 
ní bod na hysterezní krivce pri proté- 
kání cívky s N závity stejnosmérnÿm 
proudem IDC [A], je-li cívka navinuta na 
jádre, jehoz efektivní (strední) délka 
silocáry je Ie [m].

Z toho je patrno, ze jiz na zacátku 
návrhu cívky musíme predpokládat 
typ jádra (efektivní délka silocáry Ie je 
jedním z jeho katalogovÿch paramet­
ri/ Typ (a velikost) predem zvoleného 
feritového jádra volíme s ohledem na 
prenáSenÿ vÿkon (ztráty jádra a jeho 
objem) a také vzhledem k poctu závi- 
tu, tj. tak, aby se vinutí do kostry toho- 
to jádra veslo.

Volba jádra je vsak specifická pro 
konkrétní pouzití cívky (filtracní tlumiv- 
ka, nárazová tlumivka, transformátor 
apod.) a tímto problémem se budeme 
konkrétne zabÿvat dále.

Nyní predpokládejme, ze néjaké 
jádro jiz bylo vybráno. K tomuto jádru 
nalezneme v katalogu vÿrobce grafy, 
jejichz príkladem je graf pro materiál 
N48 na obr. 65. Na obr. 65 jsou krivky 
závislosti poklesu permeability na in- 
tenzite magnetického pole, které byly 
merené pri teplote 20 °C a pri kmitoctu 
10 kHz, a které odpovídají zalitému já­
dru se strední mezerou. Jádra bez 
otvoru (série RM5 a RM14) mohou bÿt 
zatezována intenzitou stejnosmérné- 
ho pole H, která je o 10 % vetsí.

Z grafu je patrno, ze pocátecní per- 
meabilita (pri malé intenzite magnetic­
kého pole H) je konstantní az do jisté 
kritické velikosti H (na mezi saturace), 
kdy permeabilita zacíná prudce kle- 
sat. Protoze materiál nesmí bÿt presy- 
cen, muzeme z takovÿch krivek urcit 
maximální pouzitelnou hodnotu H pro 
stav pred saturací.

Ruzné krivky na obr. 65 pro jeden 
materiál jsou uvedeny pro rùzné vel- 
kou vzduchovou mezeru, jejímz vli­
vem se permeabilita zmensuje. Jak je

Obr. 65. Graf závislosti poklesu 
permeability na intenzitê 

magnetického pole pro materiál N48

patrno, cím je vzduchová mezera vet- 
sí, tím je mensí pocátecní permeabili­
ta, ale tím je také vetsí intenzita mag­
netického pole, která privede materiál 
do saturace a zpusobí pokles permea­
bility.

Krivky na obr. 65 jsou zajímavé pro 
cívky s jádry, pouZívanÿmi v transfor- 
mátorech, protoze magnetickému 
predpetí (stejnosmérné predmagneti- 
zaci jádra stejnosmérnou slozkou 
proudu) se u techto cívek v nekterÿch 
prípadech nelze vyhnout. Presycení 
jádra lze vsak zamezit tím, ze pouzije- 
me jádro s malou relativní permeabili- 
tou, tj. s velkou vzduchovou mezerou 
(napr. u filtracní cívky).

U geometricky podobnÿch zalitÿch 
jader stací k urcení reverzní pearmea- 
bility aproximací jenom efektivní per­
meabilita aktuálního zalitého jádra (co 
se tÿce danÿch krivek). Pri urcování 
zmen reverzní permeability pri zmene 
stejnosmérného pole o intenzite H je 
efektivní permeabilita pro pozadovanÿ 
indukcní cinitel Al vzata jako priblizná 
velikost pro podobné jádro. Pokud 

Obr. 67. Závislost prenáseného vÿkonu na objemu jádra pro vybrané typy jader 
a rúzná zapojení spinanÿch zdrojù

není krivka závislosti pRES = f(H) pro 
aktuální efektivní permeabilitu uvede- 
na, je mozné ji získat interpolaci ze 
dvou sousedních krivek. Prirazená in­
tenzita stejnosmérného pole müze bÿt 
vypocítána z rovnice pro vÿpocet HDC 
po dosazení známé efektivní délky le 
predpokládaného jádra (jeho typu a 
rozméru).

Návrh vÿkonovÿch 
transformátorú

Pro dvojcinná, jednocinná a bloku- 
jící zapojení, která se bézné pouzívají 
ve spínanÿch zdrojích, je vÿkon P dán 
v podstaté objemem V transformátoru 
(vcetné objemu vinutí).

Závislost prenáseného vÿkonu na 
objemu jádra pro vybrané typy jader a 
rüzná zapojení spínanÿch zdrojü je na 
obr. 67.

Prenosovÿ vÿkon P transformátorü 
lze priblizné vypocítat podle následují- 
cího vztahu:

P = C-f-A B-j-fcu-A nA e [W],

kde pro zapojení push-pull je C = 1, 
pro jednocinné zapojení je C = 1/(2-^s) = 
= 0,71 (pro strídu s = t1-f= t1 /T = 0,5) 
a pro jednocinné blokující zapojení je 
C = 0,61, f [Hz] je pracovní kmitocet 
spínaného zdroje, A B [T] je rozkmit in- 
dukce magnetického pole, vybuzené 
proudem, kterÿ protéká cívkou (trans- 
formátorem), j [A/m2] je hustota prou­
du ve vodici, fCu je korekcní cinitel pro 
méd, An [m2] je prürez vodice vinutí, a 
Ae [m2] je efektivní plocha okna cívky.

Tato jednoduchá rovnice zanedbá- 
vá úbytek napétí na odporu vinutí, roz- 
ptylové indukcnosti, stejné tak jako 
magnetizacní proud jádra jednocin- 
nÿm zapojením.

Jádra cívek pro 
spínané zdroje

Materiály Forroxcube rady 3C8/3C85 
byly vyvinuty prevázné proto, aby se 
vyhovélo stále narüstajícím pozadav- 
küm, kladenÿm na tlumivky a transfor- 
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mátory ve zdrojích. Zvláste pak pro 
spínané zdroje pro kmitocty 10 kHz a 
vyssí. Na techto vyssích kmitoctech 
jsou ztráty virivÿmi proudy velmi malé 
díky velkému mernému elektrické- 
mu odporu materiálu Ferroxcube 
3C8/3C85, jejichz impedance je pri- 
blizne konstatní pri vsech kmitoctech. 
Vseobecne to znamená, ze takovÿto 
transformátor muze bÿt daleko mensí, 
nez kdyby byl z vrstvenÿch zeleznÿch 
plechu.

Ferroxcube 3C8/3C85 je MnZn fe­
rit kterÿ splñuje hlavní magnetické 
pozadavky pro jádra zdrojovÿch 
transformátoru. Tento ferit má vel- 
kou maximální magnetickou indukci B 
a velkou relativní amplitudovou per- 
meabilitu pa, má velkÿ mernÿ elektric- 
kÿ odpor p (a tím malé ztráty vírivÿmi 
proudy), má vysokou Curieovu teplotu 
a stálé magnetické vlastnosti az do 
teploty v okolí 200 °C a az do pracovní 
teploty 100 °C jeho ztráty klesají s ros- 
toucí teplotou.

Vÿkonová zatizitelnost jádra tran- 
formátoru pro zvolené zapojení závisí 
na na tvaru jádra a na velikosti plochy 
pro vinutí, coz jsou konstanty daného 
jádra, které urcují jeho pouzitelnost.

Pri odvození podmínek práce pro 
transformátory se tremi vinutími je 
nutno brát v úvahu, ze kazdé vinutí 
zabírá jednu tretinu z plochy pro cel- 
kové vinutí. To vsak platí pouze tehdy, 
kdyz je tretí vinutí vinuto bifilárne s pri- 
márním vinutím a pouzívá stejnÿ typ 
drátu. Nicméne, protoze tretí vinutí 
slouzí obvykle pouze k prenosu mag- 
netizacního proudu pro blokující meni- 
ce nebo k prenosu spicky proudu, 
zpusobené rozptylovou indukcností 
menicu, je velikost proudu, tekoucího 
tímto vinutím jen malá. Proto je mozné 
pro tretí vinutí pouzít slabsího drátu a 
tretí vinutí tedy muze zabírat méne 
nez tretinu z celkové plochy pro vinutí. 
V takovémto prípade muze bÿt vÿ- 
stupní vÿkon vetsí az o 20 %.

Pokud jsou vícenásobná sekun- 
dární vinutí pouzita k napájení vetsího 
poctu vÿstupních usmerñovacu, mel 
by pocet sekundárních vinutí odpoví- 
dat poctu sekcí vinutí primárních. Plo- 
cha tohoto primárního vinutí by mela 
bÿt rozdelena mezi jednotlivé sekun- 
dární vinutí v pomeru vÿkonu na kaz- 
dém z nich.

Teplota jádra
Teplota jádra transformátoru urcu­

je maximální magnetickou indukci B 
(nebo magnetickÿ tok 0) pro dané já- 
dro, pri které jeste nenastává satura- 
ce. Krivky maximálního doporuceného 
toku 0 v závislosti na teplote bÿvají 
rovnez nakresleny v prísluSnÿch kata- 
lozích k danÿm typum jader.

Pri tvorbe krivek pro vÿber jádra se
uvazuje teplota 100 °C, protoze pri ní
je jádro dostatecne vÿkonove vyuzito,
a pritom tato teplota neprekracuje ma­
ximální provozní teplotu obycejne po-
uzívaného lakovaného drátu.

Magnetická indukce B
Aby se zabránilo presycení jádra, 

nesmí hustota magnetického toku 0 
(magnetická indukce B) prevysovat 
saturacní hustotu toku 0S materiálu 
pri teplote 100 °C. Celkovÿ povolenÿ 
magnetickÿ tok 0 je vÿsledkem této 
magnetické indukce B a spodní hrani- 
ce minimální plochyjádra Am¡n a nesmí 
bÿt prekrocen ani pri prechodnÿch 
podmínkách, kdy je pripojena zátez 
na vÿstup zdroje a je odebírán maxi­
mální proudu pri minimálním napáje- 
cím napetím zdroje.

V podmínkách odberu proudu pri 
minimálním napájecím napetí je mag­
netickÿ tok redukován z maximální po- 
volené velikosti. Pri vetsím napájecím 
napetí smycka zpetné vazby rídí strí- 
du (snizuje vÿstupní proud) a tím udr- 
zuje konstantní magnetickÿ tok v jádre.

Pri návrhu krivek pro vÿber jádra je 
pomer minimálního a maximálního 
napájecího napetí uvazován 1:1,72, 
nebot’ toto je podle experimentu nej- 
pouzívanejsí hodnota. Minimální na­
pájecí napetí je definováno jako tako- 
vé napetí, pri kterém je cinitel plnení 
(strída) s = 0,5.

Postup vÿbèru jádra
Postup vÿberu jádra tlumivky podle 

pozadované velikosti akumulované 
energie vychází z grafu, které zobra- 
zují závislost pruchozího vÿkonu jádra 
na pracovním kmitoctu menice.

Príklad takového grafu je pro jádro 
EE 42/42/15 na obr. 68. Jádro EE jsou 
dve poloviny jádra ve tvaru „písme- 
ne“ E proti sobe, první císlo 42 vy­
jadruje v [mm] vÿsku „písmene” E, 
druhé císlo 42 vyjadruje v [mm] 
dvojnásobek sírky „písmene“ E (tedy 
2x 21 mm) a tretí císlo 15 vyjadruje 
v [mm] tloustku „písmene“ E.

Obr. 68. Oblast pouzitelnosti jádra 
EE42/42/15 pro mënic 

propustného typu

Na techto grafech je pro kazdÿ typ 
jádra vysrafována oblast doporucené 
pouzitelnosti.

Horní hranice této oblasti je tvore- 
na krivkou maximálního pruchozího 
vÿkonu v závislost na kmitoctu pri nej- 
lepsích pracovních podmínkách, tj. pri 
maximálním vyuzití okna vinutím, pri 
zmensené magnetické indukci B tak, 
ze na vyssích kitoctech je a = 1,72, a 
pri pomeru Fw/FR= 0,5, cozje dosazi- 
telné pouze na nizsích kmitoctech se 
svazkovÿm vinutím.

Spodní hranicí vÿkonové vyuzitel- 
nosti jádra je krivka vÿkonu v závislos­
ti na kmitoctu pro základní návrh 
transformátoru. Základní návrh je jed- 
noduchÿ, ovsem optimalizovanÿ, k vi­
nutí je pouzit vodic o kruhovém prurezu 
a je predpokládáno optimální rozlození 
magnetické indukce B = 0/S (plosné 
hustoty indukcního toku 0).

Pro vÿber jádra pro danou aplikaci 
nakreslete cáru na grafu pro pozado- 
vanÿ typ menice (propustnÿ menic, vy- 
váZenÿ nebo nevyváZenÿ dvojcinnÿ 
menic, akumulacní menic) pri pozado- 
vaném vÿstupním vÿkonu. Tato cára 
vÿkonu protíná pouzitelná jádra pro 
danÿ transformátor pri daném kmito­
ctu. Vzdálenost pracovního bodu já­
dra od horní hranice oblasti udává 
stupeñ vyuzitelnosti jádra pro tento 
typ transformátoru.

Pri návrhu musíme urcit velikost 
magnetické indukce. Ve skutecnosti 
se vsak jedná o maximální rozkmit AB 
indukce, vyvolanÿ maximálním roz- 
kmitem proudu AI cívkou. Rozkmit 
magnetické indukce v závislosti na 
kmitoctu je pro konkrétní jádro a typ 
zapojení uveden v grafu, jehoz príklad 
je na obr. 69 (na obr. 69 je rozkmit AB 
oznacen jako BAC).

Vodorovné cárkované prímky na 
obr. 69 omezují pouzití jádra pro jed­
notlivé typy zapojení. Vzdálenost 
prímky pro zapojení typu push-pull od 
prímky saturacního limitu je rezervou 
v sycení jádra.

Z grafu odecítáme tak, ze pro dané 
zapojení (vodorovné prímky) a danÿ 
kmitocet (svislá prímka) urcíme pra­
covní bod pro pouzitÿ materiál, kterÿ 
udává doporucenou hodnotu rozkmitu 
hodnoty magnetické indukce AB = BAC.

Vícevrstvé vinutí
Vzhledem k tomu, ze se málokdy 

podarí umístit pozadované vinutí do 
jedné vrstvy, je nutno celkovÿ pocet

Obr. 69.
Závislost 
rozkmitu 

magnetické 
indukce AB = BAC 

na kmitoctu 
projádra typù 
EE 42/42/15 
(horní cára) a 
EE 55/55/25 
(spodní cára) 
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závitú daného vinutí rozlozit do p vrs- 
tev a v kazdé vrstvê bude tedy N/p zá­
vitú. Vzhledem k danému poctu závitú 
N není vsak v kazdé vrstvê stejnÿ po- 
cet závitú (císlo N není vzdy dêlitelné 
císlem p beze zbytku). Pokud vsak 
chceme, aby vsechny vrstvy byly stej- 
nê siroké, musíme s tím pocítat v ná- 
vrhu. Postup návrhu je opêt serazen 
do jednotlivÿch krokú.

Nejprve je nutno zjistit z empirické- 
ho vztahu velikost cistého (ideálního) 
prúmêru dids mêdêného (Cu) vodice 
s ohledem na efektivní kmitocet fe (vliv 
skinefektu):

dd = 2,6-[bw/(N-fa)]1« , 

kde N je pocet závitú cívky a bw [mm] 
je sírka okénka v kostricce cívky.

Po vÿpoctu prúmêru vodice vybe- 
reme nejblizsí vêtsí vyrábênÿ prúmêr 
d [mm] Cu vodice a zjistíme prúmêr 
d0 [mm] zvoleného vodice s izolací.

Vypocteme ideální pocet vrstev pd 
vícevrstvého vinutí:

Pd = N/[ (bw/d0) -1] , 

kde Nje celkovÿ pocet závitú cívky, b„ 

[mm] je sírka okénka v kostricce (sírka 
jedné vrstvy vinutí) a d0 [mm] je prú­
mêr zvoleného vodice s izolací.

Tento vztah je vsak platnÿ pouze 
pro prúmêr d0, získanÿ z predchozího 
vÿpoctu. Je-li pocet vrstev pd> 1,5 a 
proudová hustota ve vodici o prúmêru 
dd je znacnê velká, je vhodnêjsí vybrat 
jádro s sirsí kostrou cívky (vêtsím roz- 
mêrem bw). Pokud je pd < 1,5, je vhod- 
nêjsí vinout místo drátu fólii (mêdênÿ 
pásek). Pro pid< 1 je mozné navrhnout 
jednovrstvé vinutí. Skutecnÿ pocet 
vrstev p volíme jako nejblizsí vyssí 
celé císlo k císlu pd. Zahrnuje to rezer- 
vu na mezery mezi závity.

Vÿsku vinutí H [mm] vypocteme 
jako:

H = p •( do +i),

kde p je skutecnÿ pocet vrstev vinutí, 
d0 [mm] je skutecnÿ prúmêr mêdêné­
ho vodice s izolací a i [mm] je tlousfka 
vsech mezivrstvovÿch izolací.

Tyto izolace jsou bud’ mezi kazdÿ- 
mi dvêma vrstvami nebo po nêkolika 
vrstvách. Závisí to na mozném mezi- 
závitovém napêtí a na prúrazné pev- 
nosti izolace vodice vinutí.

Pokud vÿska vinutí H [mm] presa- 
huje vÿsku okénka Ha [mm] v kostre 
cívky a soucasnê je proudová hustota 
ve vodici malá, lze redukovat pocet 
vrstev p o jednu, vybrat nejblizsí men- 
sí prúmêr d0 a opakovat vÿpocet vÿsky 
vinutí H.

Pro navrzené vinutí vypocteme po- 
zadovanÿ cinitel odporu:

Fr = Rac /R dc =1 +0,5^( d/dd)8, 

kde pro Fr = 1,5 je d = d0 a pro FR = 1 
je d/dd < 0,7 ,

Ztrátovÿ vÿkon ve vinutí se vypocte 
ze vztahu:

Pw = is2-RAc = is2-fr-Rdc.

Pro vÿpocet odporu mêdêného vo­
dice pro stejnosmêrnÿ proud piati pri- 
tom empirickÿ vztah:

Rdc/I = 0,0283/d2 [D/m].

Fólìové vinutí
Pokud nàm v predchozim vÿpoctu 

vycházi velikost pid < 1,5, je vhodnêjsi 
realizovat vinuti mêdênou fólii. Sirka 
folie se rovná sirce okénka kostry civ- 
ky bw [mm]. Dalsi postup návrhu vinuti 
je obdobnÿ predcházejicimu.

Ideálni vÿsku (tlouSfku) fólie voli- 
me ze vztahu:

hd = 3,1 ■( N-f, )-'12.

Minimálni tlousfka fólie je:

hml„ =0,8-hd N.

Maximálni tlousfka fólie je:

hmax = ( Ha /N) - i ,

kde i [mm] je tlousfka vsech izolaci, 
která je úmêrná tlousfce fólie.

Pokud vyjde hmax < hm„, je vinuti 
nerealizovatelné.

Z dostupnÿch fólii vybereme tu, 
jejiz tlousfka se pohybuje v rozmezi 
hm„ a hmax. Tlousfku vybrané fólie na- 
zvême h.

Tlousfka vybrané fólie by se mêla 
rovnat tlousfce hd.

Pro navrzené vinuti vypocteme po- 
zadovanÿ cinitel odporu:

FR = 1 + ( h/h d)V3,

pro h = hd vycházi FR = 1,33, pro
h<°’.6-hd^FR^........................

Ztrátovÿ vÿkon ve vinuti se vypocte 
ze vztahu:

Pw= Is2-Rac = Is2-Fr-RdC.
Odpor fólie pro stejnosmêrnÿ proud 

je dán vztahem:

Rdc /I =1/(45 -bw-h ) [D/m].

Toroidni jádra
Toroidni jádra nemaji zádnou 

vzduchovou mezeru, maji velkou per- 
meabilitu a vyzaruji do okoli pouze 
malé rozptylové magnetické pole.

Toroidni jádra se pouzivaji v ma- 
lÿch Sirokopásmovÿch transformáto- 
rech a v pulznich transformátorech.

Toroidni jádra jsou rovnêz vhodná 
pro tzv. proudovê kompenzované tlu- 
mivky, které potlacuji ruseni v sifovém 
privodu spotrebicú.

Proudovê kompenzované tlumivky 
pracuji jako diferencni transformátor, 
ve kterém napájeci proud spotrebi- 
ce nevytvári magnetickÿ tokvjádre. 
Diky tomu tyto tlumivky nevnáseji zád­
nou impedanci do symetrického sifo- 
vého proudového obvodu.

Nicménê pokud obêma vinutimi 
protéká nesymetrickÿ proud, rozdilo- 
vÿm proudem se vytvári v jádre mag­
netickÿ tok a tlumivka do obvodu urci- 
tou impedanci vkládá.

Postup vÿbëru jader 
pro transformátory do 

spinanÿch zdrojú
Pro vÿbêr konkrétniho jádra (jeho 

velikosti a materiálu) by se mêl pouzit 
následujici postup.

Definujeme prenáSenÿ vÿkon Ptra„s, 
urcime typ zapojeni spinaného zdroje, 
opakovaci kmitocet, maximálni nárúst 
teploty a maximálni objem jádra.

Na základê pozadovaného vÿkonu 
vybereme podle tabulek kombinace 
moznÿch tvarú a materiálú jader. Ta- 
bulky prirazuji kombinace tvaru a ma­
teriálu jádra (a objemu V) schopnosti 
prenáset vÿkon pro rúzná zapojeni 
spinanÿch zdrojú pri typickém a mez- 
nim kmitoctu.

Typickÿ kmitocet ftyp je zde specifi- 
kovánjako kmitocet, pro kterÿjsou na- 
vrzeny typické aplikace, nebo kterÿ 
slouzi jako základni kmitocet pro ga- 
rantováni velikosti vÿkonovÿch ztrát.

Mezni kmitocet fautoff urcitého mate­
riálu se vybirá tak, ze nad timto kmito- 
ctem maji ostatni materiály vÿhodnêjsi 
vlastnosti, a proto je lepsi od daného 
materiálu upustit a zvolit jinÿ, kterÿ je 
pro vyssi kmitocet vhodnêjsi.

Je pravidlem, ze specifické pracov- 
ni podminky dané aplikace nelze na- 
lézt ani pri typickém, ani pri meznim 
kmitoctu.

Stredni hodnoty pro Ptra„s lze pri- 
bliznê stanovit z následujiciho vztahu:

Ptra„s(0 ~ Ptra„s(foH(^o) , 

kde fo = ft,p, fautoff.
Pri konecnÿ vÿbêr tvaru a materiálu 

jádra musime porovnat predbêznê 
zvolenÿ tvar a materiál jádra s prislus- 
nÿmi tabulkovÿmi údaji.

Abychom mohli vybrat konkrétni 
typ a materiál jádra, je treba vzit do 
úvahy objem jádra, prislusenstvi 
(kostru vinuti), indukcni cinitel AL pro 
jádro bez mezery, indukcni cinitel AL 
pro jádro s mezerou, minimálni tep- 
lotu pri danÿch ztrátách, Curieovu 
teplotu, saturacni magnetizaci, cha- 
rakteristiku magnetického predpêti 
a charakteristiku amplitudové per­
meability.

Specifické vlastnosti feritovÿch ma- 
teriálú, na kterÿch jsou zalozeny tabul- 
kové vÿpocty, lze odecist z tab. 1. 
Zmêna teploty ATmax je v tab. 1 souc- 
tem nárústú teploty vlivem ztrát ve 
vinuti a v jádre.

Dále je jestê treba uvázit, ze:
- oblast pouziti propustnÿch mênicú 
je obvykle omezena pro kmitocty do 
150 kHz,
- vÿkonové specifikace projádra z ma­
teriálú N49 a N59 by mêly bÿt vni- 
mány jako aplikovatelné pro Dc/DC 
kvazirezonancni spinané zdroje (funk­
ce jednocinného propustného zapo- 
jeni)’
- maximálni hustoty toku byly defi- 
novány pro jednocinné zdroje jako
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Tab. 1. Specifické 
vlastnosti feritovÿch 
materiálü

Tab. 2. Tepelné odpory pro jednotlivé tvary jader vÿkonového transformátoru

jádro RthK/W jádro RthK/W jádro RthK/W
E20/6 50 ETD29 28 PM50/39 15
E25 40 ETD34 20 PM62/49 12

E30/7 23 ETD39 16 PM74/59 9,5
E32 22 ETD44 11 PM87/70 8
E40 20 ETD49 8 PM114/93 6

E42/15 19 ETD54 6 un 46
E42/20 15 ETD59 4 U15 35

E47 13 ER42 12 U17 30
E55/21 11 ER49 9 U20 24
E55/25 8 ER54 11 U21 22
E65/27 6 RM4 120 U25 15
EC35 18 RN5 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

EFD10 120 RM10 40 UI93 5
EFD15 75 RM12 25 UU93 4
EFD20 45 RM14 18
EFD30 25

A B < 200 mT (resp. A B < 50 mT pro 
materiály N49 a N59) a pro dvojcinné 
zdroje jako A B < 400 mT.

Typickÿ tabulkovÿ ùdaj vÿkonové 
kapacity Pv¡tot pri typickém a meznim 
kmitoctu vychází z predpokladu, ze 
nárust teploty a ztráty v jádre a ve vi- 
nutí jsou rovnomerne rozdeleny.

Mezi vÿkonovou kapacitou Pv¡tot 
a tepelnÿm odporem Rth obecne 
platí vztah:

Pv,ot = A T/Rth.

Specifikované velikosti tepelného 
odporu by se mely vnímat jako typické 
hodnoty zalozené na merení, kde vliv 
vinutí byl minimalizován na nejmensí 
moznou míru a bylo uvazováno volné 
proudení vzduchu pri pokojové teplote 
bez dalsího chlazení.

Tepelnÿ odpor konkrétního vinutí

material ATmax K ftypkHz fcutoff kHz

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
N41 30 25 100

Spínané zdroje 
s obvody Maxim

Ackoliv naprostá vetsina spina- 
nÿch zdrojü vyuzivá jevü, vznikajicich 
na civkách, neni pouziti civek ve spi- 
nanÿch zdrojich vzdy nutné (do skupi- 
ny spinanÿch zdrojü s civkami lze 
radit i zdroje s transformátorem ci 
s autotransformátorem, coz je v pod­
state civka s odbockou).

Spinané zdroje lze konstruovat na 
principu prepináni kondenzátorü. Zá- 
kladni princip této metody umozñuje 
snadné násobeni vstupniho napeti 
dvema, pripadne jeho inverzi.

Metoda násobeni napeti dvema 
vycházi z pomerne jednoduché pred- 
stavy nabijeni dvou kondenzátorü, kte- 

ré jsou zapojeny paralelne. Po nabití se 
oba kondenzátory zapojí do série, tak- 
ze je pak na nich dvojnásobné napetí.

Obdobne metoda inverze pomocí 
spínacích tranzistorú otácí nabitÿ kon- 
denzátor tak, aby oproti spolecnému 
vodici melo vÿstupní napetí polaritu 
opacnou.

MAX660
Predstavitelem skupiny obvodu 

s kombinovanÿm pouzitím je obvod 
MAX660. Pri uzití dvou vnejsích kon­
denzátorü a diody násobí obvod 
vstupní napetí dvema. Vstupní napetí 
UIN muze bÿt v rozsahu +1,5 V az 
+5,5 V. Pri vstupním napetí +5 V je 
maximální vÿstupní napetí +9,35 V.

Obvod se vyznacuje velmi ma- 
lou vlastní spotrebou proudu (proud 
naprázdno), kterÿ je okolo 200 pA 
pri maximálním vÿstupním proudu 
10UT = 100 mA.

Podobne jako ostatní obvody toho- 
to typu je i obvod MAX660 vybaven 
dalsími vstupy, které umozñují radu 
dalsích funkcí krome prostého zdvojo- 
vání napetí.

Obvod MAX660 se vyrábí i v pouz- 
dre DIL8. Shodné rozmístení vÿvodü 
má i novejsí obvod firmy INTEL typu 
ICL7660.

Schéma zdvojovace napetí je na 
obr. 70. Pro funkci zdvojovace potre- 
buje obvod MAX660 dva kondenzáto­
ry s minimální velikostí ESR (doporu- 
cená kapacita kondenzátorü je 150 pF, 
tato kapacita je na obr. 70 oznacena 
jako G15) a jednu diodu (nejlépe 
Schottky) s vypínací dobou, která od- 
povídá kmitoctu oscilátoru (maximál- 
ne 45 kHz).

Protoze není zapojen vÿvod 1 (FC) 
ani 7 (OSC), pracuje obvod se základ- 
ním kmitoctem 10 kHz. Pro kazdÿ kmi- 
tocet udává vÿrobce minimální kapaci­
ty kondenzátorü C1 a C2, pro které 
vÿstupní odpor zdvojovace minimální.

Pro kmitocet 10 kHz je pro dosaze- 
ní minimálního vÿstupního odporu 
R0UT= 6 Q potrebná minimální kapaci­
ta 100 pF. Proto jsou voleny s rezer- 
vou kondenzátory s kapacitou 150 pF.

Pokud bychom vyuzili moznosti 
zvÿsit kmitocet vnitrního oscilátoru na 
45 kHz spojením svorky 1 (FC) se 
svorkou 8 (+U), pak by pro stejnÿ vÿ- 
stupní odpor R0UT postacovaly kon­
denzátory o kapacite 15 pF.

Naopak pri snízení kmitoctu oscilá­
toru na 1 kHz vnejsím kondenzátorem 
CEXT mezi svorku 7 (OSC) a zem by 
bylo nutno pro dosazení vÿstupního 
odporu R0UT = 6 Q pouzít kondenzáto­
ry o kapacitách C1 = C2 = 1000 pF.

1N5817
. i D
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G15
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lze urcit pouze merením na transfor­
mátoru, tedy zmerením teplotního ná-
rüstu v závislosti na stejnosmerné
magnetizad.

Tepelné odpory pro jednotlivé tvary
jader vÿkonového transformátoru jsou
uvedeny v tab. 2.

Obr. 70. Zdvojovac
napétí s obvodem

MAX660
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I OUT [mA]

Obr. 71. Vliv parametri na úcinnost 
zdvojovace s obvodem MAX660

Obr. 72. 
Zmensování 
vystupního 

odporu 
paralelním 
zapojením 

obvodù

Zdálo by se tedy, ze pouzití vys- 
sích kmitoctu je s ohledem na kapaci- 
tu vnejsích kondenzátoru vÿhodnejsi. 
S rostoucím kmitoctem vsak narustá 
vnitrní spotreba obvodu (ze 100 pA pri 
10 kHz na 1 mA pri 100 kHz, tj. deset- 
krát) a klesá úcinnost (napr. z 96 % pri 
10 kHz a proudu l0UT = 10 mA na 80 % 
pri kmitoctu 100 kHz a stejném odbe- 
ru proudu).

Úcinnost zapojení je siine závislá 
jak na velikosti odebíraného proudu 
l0UT, tak na pozadovaném vÿstupním 
napetí - viz obr. 71.

Pokud je nutné zmensit vÿstupní 
odpor, lze radit nekolik (n) obvodu 
MAX660 paralelne (obr. 72). Kazdÿ 
z obvodu má vlastní kondenzátor C. 

(pumpovací), kondenzátor C2 (zásob- 
níkovÿ) je spolecnÿ pro vsechny obvo­
dy dohromady, jeho kapacita vsak 
musí vsak bÿt n-krát vetsí nez kapaci­
ta kondenzátoru Cv

Kdyz císlo n je pocet paralelne za- 
pojenÿch obvodu a R0UT1 je vÿstupní 
odporjednoho obvodu, je vÿstupní od­
por R0UT celého zapojení dán vztahem:

R0UT = R0UT1 /n .

Obr. 73. Závislost vystupního odporu 
obvodù MAX660 na napájecím napétí

dostatecne kvalitních elektrolytickÿch 
kondenzátoru na miste C1 iC2, tj. kon- 
denzátorü (nejlépe tantalovÿch) s ma- 
lÿm ekvivalentním sériovÿm odporem 
ESR < 0,25 Q, protoze do vÿstupniho 
odporu celého zapojení se jednotlivé 
odpory zapocítávají následovne:

ROUT = ROUTMAX66O + 4'( ESRC1 + ESRC2 ) =

= 5 + 4-(0,25 + 0,25) = 7 Q, 

kde ROUTMAX660 je vÿstupní odpor sa- 
motného obvodu MAX660 a ESR jsou 
ekvivalentní sériové odpory jednotli- 
vÿch kondenzátorü.

Ne vsechny vyrábené elektrolytic- 
ké kondenzátory vsak techto malÿch 
hodnot ESR dosahují. Pro oblast po- 
kojovÿch teplot jsou vhodné konden­
zátory typu MAXC001, TDC, TDL, 
PF a PL) nebo kondenzátory 672D, 
673D, 674D, 678D. Uvedené typy mají 
zarucovanou hodnotu ESR < 0,2 Q pri 
teplotách do -25 °C.

Castou aplikací jednoduchÿch spí- 
nanÿch zdrojü bez indukcností je ge- 
nerování napetí opacné (záporné) po­
larity vzhledem k napetí napájecímu 

(kladnému). Tato potreba vzniká bud 
pri malém odberu proudu ze záporné- 
ho zdroje, kdy se nevyplatí konstruo- 
vat samostatnÿ zdroj, a nebo v prípa- 
dech, kdy ke stávajícímu zarízení je 
doplñován obvod, kterÿ vyzaduje obe 
polarity napájecího napetí.

Zdroj záporného napájecího napetí 
je nutnÿ napr. tehdy, kdyz doplníme 
operacní zesilovac do urcitého obvo­
du po zjistení, ze je zapotrebí vetsí ze- 
sílení, nez bylo püvodne navrzeno. 
Nejjednodussím zdrojem záporného 
napájecího napetí je invertor kladného 
napájecího napetí, zapojenÿ podle 
obr. 74 s IO MAX660.

Obvod MAX660 lze zapojit nejen 
jako zdvojovac vstupního napetí 
(srovnej zapojení svorek na obr. 70), 
ale i jako invertor. Minimální napetí, 
pri kterém obvod zacíná pracovat, je 
pritom 1,5 V. Nejcasteji se vsak prevá- 
dí napetí +5 V na -5 V. Priblizne platí, 
^^—An............................

Pokud potrebujeme, aby vÿstupni 
napetí bylo nejen invertované ve své 
polarite vzhledem ke spolecné vstupní 
a vÿstupní svorce, ale bylo i vetsí, pak 
je mozné uzít principu, znázorneného 
na obr. 75, tj. zapojit obvody MAX660 
do kaskády.

Vÿstupním napetím UOUT1 = - UIN je 
podlozen druhÿ obvod MAX660 tak, 
ze vÿstup U0UT1 (vÿvod 5) prvního ob­
vodu je spojen ze zemí obvodu násle- 
dujícího (s vÿvodem 3). Potom vÿstup- 
ní napetí UOUT2 druhého obvodu je 
také rovno -Uin, ale toto vÿstupní na­
petí je mezi svorkami 5 a 3 druhého 
obvodu.

V prípade pouzití dvou obvodü 
MAX660 se celkové vÿstupní napetí 
UOUT nachází mezi svorkou 5 pravého 
obvodu a zemí a jeho velikost je dána 
souctem napetí:

U OUT1 + U OUT2 = -2‘ U IN.

Zapojíme-li takovÿmto zpüsobem 
více (n) obvodü za sebou, bude vÿ- 
stupní napetí mezi vÿstupem posled- 
ního obvodu a zemí dáno vztahem:

UOUT = -n'UIN , 

kde n je pocet stupnü zapojení (pocet 
obvodü MAX660).

Z uvedenÿch úvah vyplÿvá, ze ne- 
má smysl volit nejprve nízkÿ pracovní 
kmitocet a potom získávat malÿ vÿ- 
stupní odpor paralelním zapojením 
obvodü.

Paralelní zapojení se uzívá pouze 
tehdy, chceme-li zmensit vÿstupní od­
por pod velikost asi 6 Q, která je pro 
obvod MAX660 velikostí minimální, a 
to za optimálních podmínek (obr. 73).

Na obr. 73 je dokumentováno, jak 
vÿstupní odpor závisí na vstupním na­
pájecím napetí aje patrno, ze nevhod- 
nou volbou prílis malého vstupního 
napetí vlastne volíme vÿstupní odpor 
az dvojnásobnÿ oproti jeho mozné mi­
nimální velikosti.

Uvedené velikosti vÿstupního od­
poru jsou vsak platné pouze pri pouzití

Obr. 74. 
Invertor 

vstupního 
napétí

Obr. 75. Násobení invertovaného napétí
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Obr. 76. Zdroj s vystupním napêtím 
obou polarít s obvodem MAX660

Na obr. 16 je obvod MAX660 zapo­
jen jako zdroj vÿstupniho napeti obou 
polarit.

Záporné vÿstupni napetí U0UT1 
(uvazované opet vzhledem ke spolec- 
né zemní svorce) je vyrobeno beznÿm 
invertováním, jak bylo u tohoto obvo­
du popsáno dríve.

Kladné napetí UOUT2 je získáváno 
pomocí kondenzátoru C4, kterÿ je na- 
bíjen a pripojován do série s konden- 
zátorem Gì. Diody Di a D2 oddelují 
kladnÿ vÿstup s vetsím napetím (té- 
mer dvojnásobnÿm) od napetí vstup- 
ního.

S vyuzitím jednoho integrovaného 
obvodu tak lze získat dve ruzne velká, 
navzájem invertovaná vÿstupní napetí.

MAX622, MAX623
Dalsím z rady základních obvodu, 

které umozñují násobit velikost vstup- 
ního napetí, je obvod MAX622. Uve- 
denÿ obvod umozñuje násobit více- 
krát, nez dvakrát.

Obvod MAX622 potrebuje vnejsí 
kondenzátory Gì a C2. Variantou toho­
to obvodu je obvod MAX623, kterÿ má 
kondenzátory (o kapacite 41 nF) inte- 
grované na cipu.

Princip cinnosti techto obvodu spo- 
cívá ve vícestavové nábojové pumpe. 
Casování pumpy probíhá ve ctyrech 
casovÿch intervalech, které jsou ríze- 
ny logikou a kmitoctem vnitrního osci- 
látoru RC. Oscilátor pracuje typicky na 
kmitoctu 90 kHz.

Z uvedeného plyne, ze casová- 
ní nemuze bÿt jednoduché (dvou- 
taktní), protoze, má-li narustat vÿ- 
stupní napetí o 11 V i pri vstupním

napéti 3,5 V, bylo by treba pouzit v za­
pojeni soucasné ctyr kondenzátoru 
(4<3,5V-U  ̂)>11V. ~

Akumulacni kondenzátor C3 se ne- 
nabiji primo, ale je nabijen postupné 
z kondenzátoru Ci a C2, které se stri- 
davé prepinaji (násobeni ctyrmi je 
prevedeno na postupné scitáni).

Obvody jsou jesté dále doplnény 
signalizaci Cinnosti PR (Power-Rea­
dy Output). Je-li na vÿstupu napéti 
Uout > U/N + 8,5 V, pak na vÿstupu PR 
je úroveñ „log. 1“ (H) a pri platnosti 
opacné nerovnosti je na vÿstupu PR 
úroveñ „log. 0“ (L). Signál z vÿstupu 
PR lze vyuzit pro ochranu obvodu 
pred zkratem na vÿstupu zdroje.

V pripadé potreby se obvody 
MAX622 nebo MAX623 chráni diodou, 
která se zapojuje mezi vstup a vÿstup.

Vÿstupni proud obvodu smi bÿt 
max. 25 mA, proto musi bÿt zatézova- 
ci odpor:

Rz > Ucc/25 [kQ, V, mA].

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

Na obr. 77 je elektronickÿ spinac 
napájeciho napéti U/N = 5 V, kterÿ spi- 
ná do zátéze proud Iout = 1 A. Jako 
spinaci soucástka je pouzit tranzistor 
MOSFET, kterÿ potrebuje pro ovládá- 
ni elektrody G napéti vétsi, nez je U/N. 
Ke zvétseni U/N na velikost, potrebnou 
pro ovládáni tranzistoru, je pouzit ob­
vod MAX623. Elektroda G je pres re­
zistor R pripojena k vÿstupu 9 a 10 
obvodu MAX623 a napétim z tohoto 
vÿstupu je tranzistor udrzován v se- 
pnutém stavu. Signálem off/on se 
pres dolni hradlo 74C906 elektroda G 
uzemñuje a tim se tranzistor vypiná.

Aby nebyl tranzistor ohrozen pre- 
hrátim pri nedokonalém sepnuti (pri 
nedostatecné velkém napéti na elek- 
trodé G), je jeho elektroda G jesté 
ovládána z vÿstupu PR (vÿvod 6) ob­
vodu MAX623 pres horni hradlo 
74C906. Pokud je na vÿstupu obvodu 
MAX623 dostatecné napéti, je na vÿ­
stupu PR úroveñ „log. 1“ (H) a horni 
hradlo dovoluje dolnimu hradlu se- 
pnout tranzistor. Pri nedostatecném 
vÿstupnim napéti obvodu MAX623 je 
na vÿstupu PR úroveñ „log. 0“ (L), hor­
ni hradlo uzemni elektrodu G a tim 
tranzistor trvale vypne.

Na obr. 78 je spinac napájeciho 
napéti z oddéleného zdroju U/N2. Se­
pnuti spinace je podminéno pritom- 
nosti napájeciho napéti U/N1, které je 
mensi nez U/N2. Jako spinaci soucást- 
ka je opét pouzit tranzistor MOSFET.

Dostatecné velké napéti pro ovlá­
dáni tranzistoru je z napájeciho napéti 

U/N1 odvozeno obvodem MAX623. Vy­
stupní napètí z obvodu MAX635 je na 
elektrodu G tranzistoru zavedeno 
pfes operacní zesilovac OZ. OZ je za­
pojen tak, aby chránil tranzistor pfed 
nedokonalym sepnutím.

MAX681
Vhodnym pfepínáním více konden- 

zátoru v integrovaném spínaném ob­
vodu lze dosáhnout i situace, ze jeden 
a tentyz integrovany obvod na svych 
vystupech poskytuje jak kladné, tak 
i záporné napètí vzhledem ke spolec- 
né zemní svorce. Obvykle tyto obvody 
umozñují i násobit vstupní napètí.

Obvod MAX681 má nabíjecí kon­
denzátory uvnitf pouzdra a nepotfebu- 
je ke své Cinnosti zádné vnèjsí sou- 
Cásti. Zapojení zdroje s vystupním 
napètím obou polarit s obvodem 
MAX681 je na obr. 79.

Podrobné technické údaje obvodu 
MAX681 jsou uvedeny v katalogu, ale 
jako zajímavost lze uvést alespoñ nè- 
které z nich:
- Napèfová úcinnost (U0UT/(2-U/N)) 
pfevodu bez zátèze je od 97 do 99 %. 
- Vykonová úcinnost je vètsí nez 85 %.
- Vstupní napètí je v rozsahu 1,5 az 6 V.
- Vlastní spotfeba proudu pouze 500 pA. 
- Pracovní kmitocet 8 kHz.

Princip funkce obvodu MAX681 lze 
popsat na vnitfním zapojení - viz 
obr. 80. Obvod obsahuje vnitfní osci­
látor, ktery generuje signál s pravo- 
úhlym prubèhem.

Signál z oscilátoru je pfivádèn na 
spínace S1, S3, S6 a S8 a negovany 
signál z oscilátoru je pfivádèn na zby- 
vající spínace S2, S4, S5 a S 7. Je-li 
sepnuta první sada spínacu, je druhá 
sada vypnuta a naopak.

Uvazujme jako první takt signálu 
stav, kdy je sepnuta první polovina 
spínacu (obr. 81) a jako druhy takt 
stav, kdy jsou naopak sepnuty spína- 
ce druhé skupiny (obr. 82).

Z obr. 81 je patrno, ze bèhem prv- 
ního taktu je kondenzátor Cí pfipojen 
na napájecí napètí U/N a kondenzátor 
C3 je s ním v sérii, je tedy zapojen 
mezi kladnou svorku U/N a kladnou

* 11 |11,12, 13, 14

ÜIN MAXp^^ + 10[V]

5[V] 681  ---------0- 10[V]

Obr. 77. Spinae napájecího napètí,
ovládany signálem TTL

Obr. 79. Zdroj napájecího napètí
obou polarit
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Obr. 80. Zjednodusené vnitfni 
zapojení obvodu MAX681 a MAX680

Obr. 81. 
Prvni takt 
Casovani 
obvodu

10[V]

10[V]

Obr. 82. 
Druhy takt 
Casovani 
obvodu

Obr. 83. Zvëtseni kapacit u MAX680

nosti vyvést svorky kondenzátorü C3 a 
C4 na vÿvody obvodu.

Vÿstupni proud do záteze Ize po 
pripojení vnejsích kondenzátorü zvet- 
sit oproti obvodu MAX681 z 10 mA az 
na 75 mA. Tento proud je omezen 
vIastnostmi vnitrních spínacích tran- 
zistorü, takze nemá smysl zvetsovat 
kapacitu kondenzátorü nad jistou 
mez, která je asi 100 pF. S rostoucí 
kapacitou kondenzátorü vsak klesá 
zvlnení vÿstupního napetí pri daném 
odberu proudu.

Obvod MAX680 se vyuzívá zejmé- 
na pro odvození napájecích napetí 
+5 V a -5 V ze vstupního napetí o veli- 
kosti priblizne 3 V, poskytovaného 
napájecí baterií. V kombinaci s lineár- 
ními stabilizátory +5 V a -5 V pak ba- 
teriovÿ zdroj dosahuje parametrü, 
které lze charakterizovat jako velmi 
dobré, zejména pro prenosná zarízení.

svorku vÿstupního napetí +10 V. Na­
petí na obou kondenzátorech se vsak 
z hlediska vÿstupu scítají, takze pri 
UIN = 5 V je na kladném vÿstupu U0UT+ 
napetí +10 V.

Oba kondenzátory C2 a C4 záporné 
vetve jsou behem prvního taktu pripo- 
jeny na vÿstup -10 V a tak tedy musí 
bÿt na toto napetí nabity z predcháze- 
jícího taktu.

Predcházejícím (a také následují- 
cím) taktem je druhÿ takt (obr. 82), kdy 
nabitÿ kondenzátor C. je propojen pa- 
ralelne s kondenzátorem C3 a pre- 
dává mu cást svého náboje. Dalsí 
cást svého náboje odevzdává C. do 
vÿstupu a do vnitrní záteze RL+, která 
spolu s vnitrní zátezí RL- zabezpecuje 
moznost odebírat proud mezi vÿstupy 
+ 10 V a -10 V, aniz by vnejsí zátez 
byla spojena se zemí (a se zápornou 
svorkou vstupního napetí UIN).

Navíc je z paralelní dvojice kon­
denzátorü C. a C3, zapojenÿch v sérii 
se vstupním napetím U,N, nabíjen jes- 
te kondenzátor C2, a to na napetí 10 V. 
Kondenzátor C4 zajisfuje behem dru- 
hého taktu proud do vÿstupu záporné- 
ho napetí.

Ve skutecném zapojení obvodu 
MAX681 jsou na míste spínacü pouzi- 
ty rüzné tranzistory, zhotovené tech- 
nologií CMOS. Systém pumpování 
energie (náboje) je pomerne slozitÿ, 
ale zabezpecuje vÿse uvedené vyni- 
kající parametry obvodu.

Vynikající parametry vsak platí pro
pomerne malé proudové odbery, dané

velikostí prenáSenÿch nábojü za jed­
notku casu. Pokud budeme prenos 
náboje analyzovat z vÿkonového hle­
diska, vyplyne podstatnÿ vliv malé ka- 
pacity pouzitÿch kondenzátorü C. a C2.

Ve zdroji nevadí znacné kolísání 
vstupního napetí pri vybíjení napáje­
cích akumulátorü, zdroj má relativne 
malÿ vÿstupní odpor a umozñuje od- 
ber proudu v oboru desítek mA. Pri- 
tom lineárními stabilizátory zabezpe-

MAX680
Kapacity vnitrních kondenzátorü 

v obvodu MAX681 nemohou bÿt v in- 
tegrovaném provedení nijak velké.

Proto firma nabízí pod názvem 
MAX680 stejnÿ typ obvodu, kterÿ vsak 
má vyvedené svorky vnitrních konden­
zátorü na vÿvody pouzdra, takze kapa­
citu techto kondenzátorü lze zvetsit 
vnejsími kondenzátory (obr. 83).

Protoze jsme pri popisování jed- 
notlivÿch taktü casování odvodili, ze 
druhé dva kondenzátory, tj. C3 a C4 

jsou trvale pripojeny na vÿstupní svor-

cují malé kolísání vÿstupních napetí.
Príklad zapojení bateriového napá­

jecího zdroje s obvodem MAX680 je 
na obr. 84. Obvod MAX680 má pri ko­
lísání vstupního napetí UBAT a pri rüz- 
ném zatízení vÿstupním proudem na 
svÿch vÿstupech napetí od 12 V (pri 
Ubat= 6 V) az po 6 V (pri Ubat= 3 V). 
To vsak nevadí lineárním stabilizáto- 
rüm MAX666 a MAX664, které stabili- 
zují kladné vÿstupní napetí +5 V a zá­
porné vÿstupní napetí -5 V.

Kvüli vyhlazení strídavé zbytkové 
slozky vÿstupního napetí jsou oba vÿ­
stupy obvodu MAX680 (vÿvody 8 a 4)

ky, lze jejich kapacitu zvetsit pripoje- 
ním vnejsích kondenzátorü bez nut- od + 12[V] 

do +6[V]

UBAT

od 5[V]
do 3[V]

Gl

Gl

Gl

2M0 1M2

MI 4

MI

MAX
680

Obr. 84. Bateriovy napájecí 
zdroj s obvodem MAX680
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blokovány vûci vÿvodûm 5 a 6 obvo­
du MAX680 kondenzàtory o kapacitë 
100 pF (G1). Toto feseni je mozné 
pouzit pouze v pfipadë, kdy je dyna- 
mickÿ vnitfni odpor napájecího zdroje 
minimální, jak tomu bÿvà napf. u aku­
mulátorú.

Pokud by takovÿto pfedpoklad ne- 
platil, bylo by nutné pfemostit napájecí 
baterii kondenzátorem s dostatecnë 
velkou kapacitou a stfidavë tak zkra- 
tovat oba póly baterie.

Mnohem praktictëjsi je vsak bloko- 
vat oba vÿstupy proti zemni svorce a 
tak se tëmto problémûm vyhnout. Ta- 
kové feseni je upfednostnëno u vstup- 
nich blokovacich (vysokofrekvencnich 
keramickÿch) kondenzátoru o kapaci­
të 100 nF, které jsou pfipojeny mezi 
vstup 8 obvodu MAX666 a zem a mezi 
vstup 4 obvodu MAX664 a zem. I vÿ­
stupy lineárních szabilizátorü jsou blo­
kovány kondenzàtory o kapacitë 10 pF 
proti zemi.

Pfesto, ze na obr. 84 jsou pouzity 
slozitëjsi integrované obvody pro sta- 
bilizaci vÿstupnich napèti, jedná se 
stále o lineární stabilizátory. U tëchto 
typu stabilizàtoru je vhodnëjsi na je- 
jich vÿstup symetricky a co nejblíze 
k jejich vÿvodûm pfipojit kondenzàto­
ry, které zamezují, aby se stabilizátory 
rozkmitaly.

I na zapojeni z obr. 84, které je do- 
porucované vÿrobcem MAXIM, je vsak 
patrné nedodrzení tohoto principu. Na 
misté vÿstupnich kondenzátoru o ka­
pacitë 10 pF se doporucuje pouzit jen 
tantalovÿch typu s minimální vlast- 
ní indukcností, ke kterÿm Ize pfipadnë 
paralelnë pfipojit bezindukcní kera- 
mické kondenzàtory o kapacitë 100 nF.

Zajímavostí zapojeni na obr. 84 je 
vÿstup LBW (= Low Battery Warning, 
varování pfi malém napèti baterie), 
vyvedenÿ z obvodu MAX666. Úroveñ 
H na vÿstupu LBW indikuje malé na­
pèti baterie.

Napèti baterie je pfes odporovÿ 
dèlie zavedeno na vÿvod 3 obvodu 
MAX666. Vÿvod 3 je invertujicim vstu- 
pem vnitfního komparátoru, kterÿ po- 
rovnává napèti na vÿvodu 3 s vnitfnim 
referenenim napëtim.

Pozadovaná minimální velikost 
sledovaného napèti baterie (pfi kte­
ré pfeklopi vÿstup LBW) je nastave- 
na dëlicem z vnëjsich rezistoru o od­
poru 2 MQ a 1,2 MQ, kterÿ napèti 
z baterie zmensi na velikost:

U3=UBATt2/(2 + t2).

Pfi UBAT = 3,5 V je U3 = 1,313 V. 
Protoze vnitfni refereneni napèti UREF 
je 1,300 V, je napèti baterie 3,5 V prá- 
vë minimálním napëtim. Kdyz napëti 
baterie klesne pod 3,5 V, nastavi se 
vÿstup LBW do aktivniho stavu (do 
ùrovnë H). Rozdil napëti U3 a UREF asi 
13 mV potfebuje vnitfni komparátor 
na pfeklopení.

Vÿstup 7 (LBW) obvodu MAX666 
je vÿstupem vnitfního komparátoru. 
Pfi poklesu napëti U3 pod UREF se na 
vÿstupu 7 objeví kladné napëti blízké

1M R1 1M

Obr. 85. Dalsí bateriovy napájecí zdroj s obvodem MAX680

napájecímu (úroveñ H). Naopak, pfi 
U3 vëtsim nez UREF, je vÿstupni napëti 
na vÿvodu 7 pfibliznë nulové (vûci 
zemi) (úroveñ L).

Dalsí zapojeni bateriového napáje­
cího zdroje s baterii o napëti UBAT = 3 V 
je na obr. 85.

Pokles napëti baterie (akumuláto- 
ru) pod hranici UBATm¡n je indikován 
stavem vÿstupu LBO (= Low Battery 
Output, malé napëti baterie). Mezní 
napëti UBATm¡n se urei ze vzorce:

8BATmm = 8REf(^1 + R5) / R5 =

= 1,255(1 + 1)/1 =2,51 [V].

Lineární integrovanÿ stabilizátor 
MAX667, pouzitÿ v zapojeni na obr. 85, 
má, na rozdíl od obvodu MAX666, na- 
stavitelné vÿstupni napëti (odporovÿm 
dëlicem R2, R3). Vÿstupni napëti obvo­
du MAX667 je urceno vztahem:

8 OUT = 8REF (^2 + ^3) ^3 =

= 1,255 (620 + 220)/220 = 4,8 [V].

Spinané zdroje s kondenzàtory 
vsak Ize uplatnit i ve vyslovenë vÿko- 
novÿch aplikacich, pouzijeme-li je 
v obvodech pro buzeni tranzistorû 
MOSFET.

S tëmito tranzistory Ize i pomërnë 
malÿm pfikonem ovlàdat velmi vÿkon- 
né spotfebice, jako je napf. motor na 
obr. 86. Vzhledem k tomu, ze chceme 
fídit nejen velikost otácek, ale i jejich 
smër, je mezi spinanÿ zdroj s MAX622 
a tranzistory NMOSFET vlozen jestë 
speciální budici obvod DG303, kterÿ 
umozñuje i zmënu smëru otácení.

Protoze jsou vsechny ctyfi tranzis­
tory buzeny proti zemi, Ize je napâ- 
jet i z jiného zdroje, nez je zdroj napë- 
ti UIN na obr. 86. Toto zapojeni Ize 
vsak pouzit jen do velikosti napájecích

vlevo 0

vpravo 0-

IM 220k

napëti, která pfipousti obvod DG303, 
tj. do velikosti asi 16,5 V.

Na obr. 87 je schéma spinace në- 
kolika napájecích obvodû. Vÿstupnim 
napëtim obvodu MAX622 je pfes od­
dèlovaci rezistory o odporu 1 MQ 
ovládáno sest tranzistorû MOSFET, 
které spínají proud do jednotlivÿch 
oddëlenÿch zàtëzi.

Vlastní spínání je ovládáno obvo­
dem 74C906, kterÿ obsahuje budice 
s otevfenÿm kolektorem. Protoze jsou 
tranzistory MOSFET ovládány napë­
tim proti zemi, Ize zapojeni na obr. 87 
modifikovat tak, ze tranzistory mohou 
bÿt napájeny z jiného zdroje nez ob­
vod MAX622, ba dokonce kazdÿ tran- 
zistor mûze bÿt napájen z jiného zdro­
je rûznë velkÿm napëtim. Velikost 
tëchto separátních napëti je omezena 
jen meznimi parametry tranzistorû a 
nikoliv fidicim obvodem. Vÿstupni na- 
pëti U0UTn se tedy mohou od sebe lisit, 
podminkou je pouze to, ze vsechna 
napëti musí bÿt vzhledem ke spolecné 
zemi kladná.

Pocet spinanÿch kanálú v zapojeni 
podle obr. 87 Ize také dále zvëtsit, je 
vsak tfeba uvàzit maximàlni vÿstupni 
proud l0UT obvodu MAX622, kterÿ by 
nemël pfekrocit 25 mA do vsech se- 
pnutÿch vÿstupû budicû s otevfenÿmi 
kolektory.

Pokud naopak pouzijeme mensi 
pocet kanálú, Ize zmensit odpory od- 
dëlovacich rezistorû az na 100 kQ 
(pro jedinÿ kanâl).

Pfi ovládání velkého mnozstvi pa­
ralelnë spojenÿch vstupû tranzistorû 
MOSFET je nëkdy nutné uvazovat 
i velikosti kapacitnich proudû do hra- 
del tranzistorû MOSFET. Odpory od-

Obr. 86. Rizeni motoru mûstkovÿm 
obvodem s tranzistory MOSFET
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Obr. 87. Spínac nëkolika rùznych napájecích obvodù

H/Ll 0

dëlovacich rezistorû s kapacitou hra- 
del tranzistorù tvorí integracní clánky 
RC, jejichz zpozd’ující vliv mùze bÿt 
nezanedbatelnÿ.

MAX630
Zdroje, které mohou pouze zvyso- 

vat vstupní napëti, vycházejí z prin- 
cipiálního zapojení, tj. vzdy v nich 
najdeme cívku, pripojenou jedním 
vÿvodem ke zdroji, paralelní spínac na 
zem a sériovou diodu, spojenou s vÿ- 
stupem.

Funkce tëchto zdrojù byla na prin- 
cipiálním zapojení jiz popsána, ale je­
jich resení s diskrétními soucástkami 
je v soucasné dobë jiz nepravdëpo- 
dobné. Proto v této i v následujících 
kapitolách se budeme vënovat zapo- 
jením s integrovanÿmi obvody pro re- 
sení tëchto typù zdrojù.

Predstavitelem této skupiny zdrojù, 
které mohou pouze zvysovat vstupní 
napëtî, je obvod MAX630.

Schéma spínaného zdroje s tímto 
obvodem je na obr. 88. Obvod obsa­
huje spínac S, realizovanÿ spínacím 
tranzistorem NMOSFET. Vÿstupm na- 
pëtî zdrojeje regulováno sírkovou mo- 
dulací signálu s pravoûhlÿm prùbë- 
hem, kterÿm je buzena elektroda G 
spínacího tranzistoru.

Elektroda G spínacího tranzistoru 
je buzena z vÿstupu klopného obvodu 
RS. Na jeden vstup klopného obvodu 
RS je privádën signál z vnitrního osci­
látoru OSC, kterÿ má pri kapacitë 
vnëjsîho kondenzátoru 47 pF kmitocet 
40 kHz. Na druhÿ vstup obvodu RS je 
pripojen vÿstup komparátoru, kterÿ 
porovnává vÿstupnî napëtî, zmensené 
odporovÿm dëlicem R,, R2, s napëtïm 
referencním, které poskytuje vnitrní 
referenéní zdroj.

Pokud poklesne vÿstupní napëtí,
poklesne i jeho cást, zmensená vnëj-

sim dëlicem R,, R2, která je privedena 
na vÿvod VFB (Voltage Feed Back = 
= napët’ovÿ vstup zpëtné vazby) obvo­
du MAX630. Kdyz se napëti na vÿvo- 
du VFB zmensi pod velikost referenc- 
niho napëti (1,31 V), preklopi se 
vÿstup komparátoru do vysoké kladné 
ùrovnë (H), která pro klopnÿ obvod RS 
predstavuje stav „log. 1“.

Tranzistor NMOSFET je sepnut po 
dobu, dokud je na jeho ridici elektrodë 
kladné napëti (tedy „log. 1“). Po tuto 
dobu roste proud vnëjsi civkou Lx, kte­
rá je pripojena mezi kladnou svorku 
zdroje a vstup 3 (Lx) obvodu MAX630.

Prodlouzenim doby sepnuti tran­
zistoru NMOSFET se do civky Lx na- 
akumuluje vëtsi energie a proud ILx 
civkou bude vëtsi. Po vypnuti tranzis­
toru NMOSFET tento proud pokracuje 

► LBO

499k

Obr. 88. 
Základní 
zapojení 

nastavitel- 
ného zdroje 
s MAX630

-0+ 15[V] 
20[mA]

U0UT

G47/25V

vnëjsi diodou do vÿstupu, kde zvëtse- 
nÿ proud na odporu zàtëze vyvolá 
vzrùst vÿstupniho napëti. Tim vzroste 
i napëti UFB na vstupu VFB a kompa- 
rátor preklopi zpët do stavu, kdy je na 
jeho vÿstupu „log. 0“.

Kmitocet f oscilátoru mùzeme zmë- 
nou kapacity kondenzátoru Cx nastavit 
podle potreby v rozmezi od 100 Hz do 
75 kHz. Kapacitu Cx vypocteme:

Cx = (2,14-10’6/f) - CtNT,

kde kapacita C!NT o velikosti asi 5 pF je 
soucet vnitrni a montázni kapacity.

Pro zlepseni stability kmitoctu se 
dále zapojuje mezi svorku VFB (vstup 
komparátoru) a vÿvod kladného vÿ­
stupniho napëti kompenzacni kon­
denzátor Cc o kapacitë v rozmezi od 
100 pF do 10 nF (viz obr. 89).

Obvod MAX630 obsahuje jestë 
dalsi komparátor, kterÿ má vstup spo­
jen s vÿvodem 1 obvodu. Tento kom­
parátor se na funkci zdroje primo ne- 
podili, u bateriovÿch aplikaci vsak 
slouzi k indikaci poklesu napëti UBAT 
napájeci baterie pod nastavenou mez.

Komparátor porovnává napëti na 
vstupu 1 s referencním napëtim 1,31 V. 
Mezni napëti UBATmin napájeci baterie 
se nastavuje dëlicim pomërem dëlice 
R3, R4 a pro odpory rezistorû R3, R4, 
uvedené na obr. 88 je:

U BAT^n = u REF •( R 3 + R 4 )/R 4 =

= 1,31-(249 + 499)/499 = 1,964 V.

Pokles napëti baterie je tedy indiko- 
ván pri zmenseni napëti baterie ze 
3 V na asi 2 V.

Vÿstupni napëti zdroje na obr. 88 
je nastaveno dëlicem R,, R2:

U 0Ut = U ref ■( R, + R 2 ) /R 2 =

= 1,31-(54 + 20)/20 = 4,847 V.

Napájeci napëti obvodu MAX630 
se pripojuje na vÿvod 5 (+VS). Pripust- 

Obr. 89. Vypínatelny zdroj 15 V/20 mA s MAX630
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nÿ rozsah napájecího napetí je od 
2 do 16,5 V.

Binárním signálem, kterÿ privede- 
me na vÿvod 6 (lc) obvodu MAX630, 
lze celÿ zdroj vypnout. Zdroj se vypne, 
kdyz se napetí na vÿvodu 6 zmensí 
pod 0,2 V. V beznÿch pracovních pod- 
mínkách se casto vÿvod 6 propojuje 
s vÿstupní svorkou zdroje. Je vsak tre- 
ba zajistit, aby tento vstup nemohl bÿt 
napetove pretízen, a aby jím protékal 
urcitÿ minimálním proud. Proto je 
vhodné vÿvod 6 (lc) spojit s vÿstupní 
svorkou zdroje pres rezistor o odporu:

Rie <(UOÜT-UREF)/4 [kQ,V,mA].

Schéma zdroje 15 V/20 mA, jehoz 
vÿstupní napetí lze vypínat prostred- 
nictvím vÿvodu 6, je na obr. 89. Napetí 
na vÿvodu 6 se ovládá prepínacem P.

Vzhledem k tomu, ze vnitrní spína- 
cí tranzistor NMOSFET v obvodu 
MAX630 je dimenzován na mezní 
(strední = oteplující) proud 150 mA, je 
nutno zabezpecit, aby tento proud ne- 
byl prekrocen. Pokud potrebujeme 
spínat vetsí proudy, je nutné posílit 
vnitrní tranzistor tranzistorem vnej- 
sím, kterÿ dovolí takovÿ proud zpraco- 
vat. Maximální proud vnitrním tran­
zistorem vsak müze bÿt az 525 mA. 
Odpor sepnutého vnitrního tranzisto­
ru je pod 4 Q.

Pokud sami navrhujeme odporové 
delice ve zdroji s obvodem MAX630, 
doporucuje se volit odpor rezistoru R2 

v intervalu 10 kQ az 1 MQ. Odpor re­
zistoru R pak vypocteme:

R1 = R2’(UOÜT " UREF)/UREF ■

Rovnez odpor rezistoru R4 se dopo- 
rucuje volit v intervalu 10 kQ az 1 MQ. 
Odpor rezistoru R3 pak vypocteme:

R3 = R4’(UBATmin " UREF)/UREF.

MAX631, 632, 633
Snaha co nejvíce zjednodusit ná- 

vrh spínanÿch zdrojü vede vÿrobce 
k integraci vnejsích soucástek do 
pouzdra integrovaného obvodu, a proto 
se vyrábejí integrované obvody s pev- 
ne nastavenÿ vÿstupním napetím.

Aby vsak i tyto obvody umozñovaly 
upravit velikost vÿstupního napetí, 
jsou konstruovány tak, ze sice mají 
delic Rn R2 pro urcité vÿstupní napetí ve­
staven do pouzdra, ale vnejsími rezis­
tory lze jeho delicí pomer zmenit a tím 
továrne nastavené napetí modifikovat.

Príkladem takovÿch obvodü je 
rada MAX631, MAX632 a MAX633

0,33[mH]

Obr. 90. Zdroj s pevnÿm vÿstupnim 
napëtim s obvodem MAX631

s vÿstupnimi napetími +5 V, +12 V a 
+15 V.

Príklad zapojení techto obvodu je 
na obr. 90 pro obvod MAX631. Mezi 
vÿvody 4 a 3 je uvnitr opet zapojen 
spinaci tranzistor NMOSFET, mezi vÿ­
vody 4 a 5 je zapojena propustne po- 
larizovaná dioda. Vÿvod 1 je vstup 
operacního zesilovace pro hlídání ve­
likosti napájecího napetí. Vÿstup toho- 
to operacního zesilovace zde není po- 
uzit (a není ani zakreslen), protoze se 
nikam nepripojuje.

Vÿvod 7 (VFB) je vstup pro zpetno- 
vazební napetí, kterÿ umozñuje nasta- 
vit vÿstupní napetí U0UT. Na obr. 90 je 
vÿvod 7 obvodu MAX631 spojen se 
zemí. Díky tomu je v cinnosti vnitrní 
odporovÿ delic, kterÿ urcuje vÿstupní 
napetí +5 V. Firma MAXIM vyrábí dve 
varianty obvodu, rada A má vnitrne 
nastaveno vÿstupní napetí s presností 
5 %, rada B s presností 10 %.

Vnejsími soucástkami, které nelze 
integrovat na cip obvodu MAX631, 
jsou cívka o indukcnosti 330 pH a vÿ- 
stupní elektrolytickÿ kondenzátor o ka- 
pacite 100 pF.

Vstupní napetí UN (na obr. 90 je 
oznacené jako UBAT) muze bÿt pro 
vsechny obvody rady v rozmezí od 
2 do 16,5 V. Obvod MAX631 má vlast- 
ní spotrebu proudu 0,135 mA, obvod 
MAX632 má vlastní spotrebu proudu 
0,5 mA a obvod MAX633 má vlastní 
spotrebu proudu 0,75 mA.

Kmitocet vnitrního oscilátoru je 
pevnÿ (neovlivnitelnÿ vnejsími sou- 
cástkami) v rozmezí od 35 do 65 kHz 
se strídou v rozmezí 40 % < s < 60 %.

Pro návrh vnejsích soucástek ob­
vodu je nutno dále znát odpor spínací- 
ho tranzistoru v sepnutém stavu (mezi 
vÿvody 4 (Lx) a 3 (GND). Vÿrobce za- 
rucuje odpor tranzistoru mensí nez 
6 Q pri U0UT = 5 V a mensí nez 3,5 Q 
pri U0UT= 15 V. Úbytek napetí na inte­
grované diode, která je zapojena mezi 
vÿvody 4 a 5, nepresahuje velikost 
UF = 1 V pri proudu diodou lF = 100 mA.

Úprava velikosti vÿstupního napetí 
obvodu MAX631, 632 a 633 se prove­
de vnejsím delicem, slozenÿm z rezis­
torû Ri a R2. Delic je zapojen mezi vÿ- 
stupní vÿvod obvodu a zem (obr. 91). 
Stred delice se pripojuje na vÿvod 7 
(VFB). Zeslabené vÿstupní napetí 
U0UT na tomto vÿvodu se porovnává 
s vnitrním referencním napetím UREF = 
= 1,31 V. Protoze vÿrobce doporucuje 
volit odpor rezistoru R2 typicky 100 kQ, 
je pro pozadované U0Ut odpor rezisto­
ru Ri urcen vztahem:

R! = R2■( U0UT/Uref -1) =

= 1-10 5-( U 0UT /1,31 - 1).

Obr. 91. 
Úprava 
velikosti 

vÿstupniho 
napëti

Kdyz vsak podle tohoto vztahu pro 
urcitou velikost vÿstupního napetí UOÜT 
vyjde odpor R1 > 50 kQ, pak je nutno 
pro stabilitu zpetnovazební smycky 
pripojit paralelne k rezistoru Ri kon­
denzátor Cc. Kapacita kondenzátoru 
Cc se volí v rozmezí 100 pF az 10 nF 
(vetsí kapacita pro vetsí odpor re­
zistoru R1).

Podobne doporucuje vÿrobce pou- 
zít kompenzacní kondenzátor Cc i v za­
pojení na obr. 90 (kondenzátor zde 
není zakreslen a není bezpodmínecne 
nutnÿ). Kapacita kondenzátoru se volí 
podle predchozího doporucení a 
kondenzátor se zapojuje mezi vÿ­
stup (vÿvod 5) a stred vnitrního deli­
ce (vÿvod 8).

Detektoru minimálního napájecího 
napetí UBATmin z baterie je mozno opet 
vyuzít k indikaci poklesu napájecího 
napetí (obr. 94).

Odpor rezistoru R4 vÿrobce doporu- 
cuje volit v rozmezí 10 kQ az 10 MQ. 
Pro pozadované UBATmin se odpor re­
zistoru R3 vypocte podle vzorce:

R3 = R4■(UBATmin/UREF - 1) =

= R4 ■( UBATmin /1,31-1).
Rezistor R3 je zapojen mezi klad- 

nou svorku (bateriového) napájení a 
vÿvod 1 (LBl), rezistor R4 je zapojen 
mezi vÿvod 1 a zem.

Pro konkrétní odpory rezistorü R3 

a R4 na obr. 94 je minimální vstupní 
napetí UiNmin (pri kterém zapíná indika- 
ce) dáno vztahem:

U iNmin = Uref '( R 3 + R4 ) R =
= 1,31-(0,21 + 0,1)/0,1 = 4,06 V.

Protoze vÿvod 1 (LBl) je opet inver- 
tujícím vstupem komparátoru, pak pri 
poklesu napetí na odbocce delice R3, 
R4 se dostane vÿstup komparátoru do 
kladné saturace (úroveñ h).

Na vÿstup komparátoru je pripoje- 
no hradlo tranzistoru NMOSFET, kterÿ 
pri úrovni H na vÿstupu komparátoru 
sepne, tj. vÿstupní vÿvod 2 (LBO) 
bude mít proti zemi malé napetí (satu- 
racní napetí vnitrního tranzistoru).

Tranzistor vsak nemá vnitrní kolek- 
torovÿ odpor (je zapojen s tzv. otevre- 
nÿm kolektorem), je tedy nutno mezi

Obr. 94. Indikace poklesu napájeciho 
napëti
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Obr. 95. Vyuzití vÿstupu nábojové 
pumpy

0,047[mH]

LN5818

+ 5[V]

i G22

Obr. 99.
Zapojení 

zdroje 
s obvodem
MAXô54 
s vnitrním 
spínacím 

tranzistorem

2xlN4148
+ÜQUT

UCP

10M
GND

Ucp = “(UquT - 2.Up)

Obr. QÔ. Vytvárení pomocného 
záporného napétí nábojovou pumpou

vÿvod 2 (LBO) a vÿstup kladného na­
pétí pripojit vnéjsí rezistor a na ném 
pak sledovat zmény napétí.

Dalsí vyuzití nabízí u obvodû rady 
MAX631, MAX632 a MAX633 vÿstup- 
ní vÿvod 6 (CP = Charge Pump = ná- 
bojová pumpa), na kterou je pres 
invertor vyveden signál vnitrního osci­
látoru.

Kromé toho, ze na vÿvodu 6 mûze­
me mérit kmitocet vnitrního oscilátoru, 
mûzeme obdélníkové napétí z vÿvodu 
6 vyuzít pro získání dalsích pomoc- 
nÿch napétí (mimo hlavní vÿstupní na- 
p*̂ )- ... ......................................

Na obr. 95 je zapojení, kde se ob­
délníkové napétí na vÿstupu 6 (CP) 
scítá pomocí diod s napétím hlavním. 
Tím dostáváme napétí UCP, jehoz veli­
kost je priblizné dvojnásobná vzhle- 
dem k hlavnímu vÿstupnímu napétí 
U0UT. Pri pouzití kondenzátoru o kapa­
cité 10 pF má zdroj napétí UCP vÿstup- 
ní impedanci asi 30 Q.

Obdobou predchozího zapojení je 
jiná varianta, kdy kromé kladného na-

Obr. 97.
Zvétsení 

vÿstupního 
proudu 
obvodu
MAXô41 
vnéjsím 

tranzistorem 

18[/xH] 1N5817

peti U0UT mûzeme z vÿstupu CP ziskat 
i napéti záporné - viz obr. 96. Zapoje- 
ni produkuje vÿstupni napéti UCP o ve- 
likosti priblizné -U0UT pomoci dvou 
diod a dvou elektrolytickÿch konden- 
zâtorû o kapacité opét 10 pF.

Tato zapojeni je vÿhodné uzivat pri 
vétsim vÿstupnim napéti U0UT, kdy lze 
snadnéji zanedbat propustná napéti 
UF diod. Pokud tato zapojeni aplikuje- 
me na obvod MAX631 s vÿstupnim 
napétim 5 V, pak je mozno doporucit 
pouziti Schottkyho diod s mensim UF 
(napr. diodu 1N5817).

MAX641, 642, 643
V radë pripadû spinaci tranzistor 

uvnitr integrovaného obvodu nestací 
pokrÿt potrebnou velikost vÿstupního 
proudu.

Proto se pouzívá zapojení podle 
obr. 97, kdy vnêjsí spínací tranzistor je 
buzen stejnÿm napêtím, jako tranzis­
tor vnitrní. U obvodû, které toto umoz- 
ñují, je vÿkonovë posílen vÿstup budi- 
cího napêtí a je vyveden na vÿvod ô, 
tentokrát oznacovanÿ jako EXT.

Obvody této rady jsou MAX641 
(Uout = +5 V), MAX642 (Uout = +12 V) 
aMAX643( U0UT =+15V).

Pri pouzití vnêjsího spínacího tran- 
zistoru nelze vyuzít vnitrní diodu, která 
je zapojena mezi vÿvody 4 a 5 a musí- 
me pouzít diodu vnêjsí, nejlépe typu 
Schottky.

Pro nastavení vÿstupního napêtí 
Uout = õ V je opët pouzito vnitrního 
odporového dëlice (vstup 1 uzemën). 
V zapojení není pouzita indikace malé- 
hovstupního napêtí (vstup 1 je uzemën).

'----- 0+ 5[V]

G33 Uout

—0-

Obr. 98.
Úprava velikosti 

vÿstupniho 
napétí obvodu 

MAX641 
odporovÿm 

délicem

Variantou zapojeni z obr. 97 je za­
pojeni na obr. 98, které umozñuje 
upravit velikost vÿstupniho napéti U0UT 
vnéjsim odporovÿm délicem Ru R2. 
Vÿpocet délice je stejnÿ, jako u ob­
vodu MAX631.

IO MAX641, MAX642 a MAX643 
maji kmitocet oscilátoru ovlivñován 
(stejné jako predcházejici typy) veli­
kosti vÿstupniho napéti U0UT.

MAX654
Vzhledem k rozsirujicimu se pouzi- 

váni prenosnÿch bateriovÿch pristrojû 
roste i potreba speciálnich obvodû, 
které jsou prizpûsobeny nizkému 
vstupnimu napéti a jsou pro toto na­
péti optimalizovány. Tyto zdroje se 
také nazÿvaji zdroje pro nizká napáje- 
ci napéti. Konstrukce vhodnÿch inte- 
grovanÿch obvodû (jejichz reprezen- 
tantem je MAX654) je natolik odlisná 
od béznÿch obvodû, ze stoji za to je 
podrobnéji popsat.

V obvodu MAX654 je jako spina­
ci tranzistor pouzit tranzistor typu 
NMOSFET, jehoz zvlástnosti je oddé- 
lenÿ emitor (source) od spolecné svor- 
ky GND. Oddélenÿ emitor je vyveden 
na vlastni zemni vÿvod, nazvanÿ HP 
GND (HP = High Power = vysokÿ vÿ­
kon). To umozñuje oddélit proudové 
impulzy, tekouci timto tranzistorem, 
od ostatnich zemnich vodicû (jak 
uvnitr IO, tak vné obvodu) a pripojit 
tento tranzistor samostatnÿm vodicem 
primo na zápornÿ pol baterie. Oddéle­
nÿ tranzistor lze také pouzit i v jinÿch 
zapojenich, nez pouze pro zvysováni 
napéti.

Na spinaci tranzistor je pripojena 
jak hlavni pracovni civka L2, tak i vÿ­
stup zdroje (pres diodu). Schéma zdro­
je s obvodem MAX654 je na obr. 99.

Obvod MAX654 dále obsahuje dru­
hÿ spinaci tranzistor, kterÿ ve spolu- 
práci s civkou Ln s vnitrni diodou (za- 
pojenou mezi vÿvody 2 a 9)as vnéjsim 
kondenzátorem C2 o kapacité 1 pF 
(zapojenÿm mezi vÿvodem 2 a zemi 7) 
vyrábi napájeci napéti o jmenovité ve­
likosti 12 V (ve skutecnosti 10 az 15 V), 
kterÿm jsou napájeny vsechny vnitrni 
obvody IO.

S malÿm vstupnim napétim z na­
pájeci baterie (minimálni vstupni na­
péti obvodu MAX654 je zarucováno 
0,9 V!) totiz nelze vyrobit vhodné malé 
vnitrni referencni napéti (zdroje refe- 
rencniho napéti se konstruuji pro nej- 
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mensí referencní napetí UREF = 1,25 V, 
tato velikost je pouzita i v obvodu 
MAX654), ani nelze provozovat vnitfní 
obvody s pfijatelnou úcinností.

Vnitfní napájecí napetí 12 V je pfi- 
vádeno na neinvertující vstup vnitfní- 
ho komparátoru, kterÿ je porovnává 
s napájecím napetím Ucc z vÿvodu 3.

Po nábèhu vnitfního zdroje, tj., 
kdyz vzroste napetí na kondenzátoru 
C2 (svorka 2) nad velikost napájecího 
napetí Ucc, druhÿ spinaci tranzistor vy- 
pne. Vÿvod napájecího napetí Ucc se 
pfipojí na kolektor hlavního spínacího 
tranzistoru (vnitfního nebo vnejsího). 
Pokud vnitfní obvod MODE CON­
TROL zjistí, ze poklesl odbër proudu, 
pomocí obvodu STBY (= ùspornÿ vy- 
ckávací mód) spíná pomocnÿ vnitfní 
tranzistor, kterÿ pfipojí vÿvod vÿstupni- 
ho napetí na vnitfní napájecí sbërnici. 
Vnitfní napájecí napetí pak bude 
shodné s napetím vÿstupnim, 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 odbëru prou­
du do zátêze musí bÿt pfivedena na 
vstup (CTL = Control). Pokud má CTL 
potenciál zerne, je to pfíkaz pro plnÿ 
vÿkon, pokud není CTL spojen se 
zemí, odpovídá to stavu STBY (úspor- 
nÿ rezim). Ukoncení nábehu zdroje po 
jeho zapnuti a pfechod ze stavu STBY 
indikuje vnitfní obvod PWR REDY 
(Power Ready Detector = detektor pfi- 
pravenosti zdroje k provozu) svÿm vÿ- 
stupem PR (vÿvod 11). Kdyz je na vÿ­
vodu PR vysoká úroveñ napetí (UPR = 
= U0UT), je indikována pfipravenost ob­
vodu k cinnosti.

Napetí UREF = 1,25 V vnitfního refe- 
rencního zdroje je spojeno s vÿvodem 
4, na kterÿ se obvykle pfipojuje (co 
nejblíze k IO) vnejsí filtracní konden­
zátor Cí s malou vlastní indukcností 
(keramickÿ) o kapacitë 10 nF. Refe­
rencní napetí se nemüze pouzívat vnë 
obvodu vzhledem k velkému vnitfnímu 
odporu referencního zdroje.

Obvod obsahuje (stejnë jako pfed- 
cházející obvody) i moznost indikace 
pfílis malého napájecího napetí. Vstu- 
pem pro sledování napájecího napetí 
je vÿvod 6 (LBI), napetí na tomto vÿvo­
du se porovnává s napetím 1,17 V! 
Vÿstupem indikacního obvodu je vÿ­
vod 5 (LBO). Vÿstupem LBO smí téci 
proud max. 1,6 mA pfi nízké úrovni (L) 
a 1 pA pfi vysoké úrovni (H). Pfi nape­
tí baterie 1,5 V není nutno pfed zave- 
dením na vstup LBI napájecí napetí 
zeslabovat delicem, a proto se pfivádí 
napetí z kladného pólu baterie pfímo 
na vstup LBI (pfes ochrannÿ rezistor 
o odporu 47 kQ).

Indukcnost pomocné cívky Li je vÿ-
robcem doporucována konstantní pro
vsechny aplikace, a to 4,7 mH.

Indukcnost hlavní pracovní cívky L2
je závislá na typu obvodu, na vstup-
ním napëti a na vÿstupnim proudu a
Ize ji urcit z grafu na obr. 100.

Obr. 100. Volba indukcností pracovní 
cívky pro obvod MAX654

Dioda se vzhledem k malému 
vstupnímu i vÿstupnimu napétí voli 
vzdy typu Schottky a kapacita vÿstup- 
ního filtracního kondenzátoru se voli 
podle pozadovaného zvlnéní, ale vzdy 
C0UT> 100 pF s minimálním ESR 
(efektivním sériovÿm odporem). Kon­
denzátor pomocného zdroje C2 volíme 
obvykle o kapacitë 1 pF pro napétí 
UC2> 12 V.

Dalsí zapojení zdrojú 
s obvody MAX630 a 

MAX633
Lze konstruovat také zdroje, které 

soucasnë generují kladné i záporné 
napétí (vuci spolecnému vodici).

Pfíkladem muze bÿt zdroj na obr. 
101, kterÿ pfeméñuje napájecí na­
pétí +5 V na dvojici vÿstupnich napètí 
+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 záporného napétí vice 

1N4148

1N414Ö

pfiblízila hodnotë -15 V. Tento zdroj je 
vÿhodnÿ v pfipadë, kdy v obvodech 
s napájením +5 V pro obvody TTL po- 
tfebujeme pouzít jeden operacní zesi­
lovac. Potom není nutno napájecí na­
pétí pro operacní zesilovac vyrábét 
zvlást’ v ústfedním napájecím zdroji, 
ale mûzeme ho získat popisovanÿm 
zdrojem pfímo na desee.

Vnitfní odpor obou vëtvi zdroje 
podle obr. 101 je asi 100 Q. Znamená 
to, ze pfi odbëru proudu 10 mA po- 
klesnou obë vÿstupni napètí pfibliznë 
o 1 V.

Dalsí zpûsob, jak získat symetric- 
kou dvojici vÿstupnich napètí, je zdroj 
s transformátorem podle obr. 102.

Jako pracovní cívka je zde pouzito 
primární vinutí 1 transformátoru Tr. 
V sekundárních vinutích 2 a 3 se zmë- 
nou proudu v primární cívce 1 indukují 
napètí, která po usmèrnèní nabíjí kon­
denzátory o kapacitë 330 pF (G33) na 
jednotlivÿch vÿstupech.

Protoze je zpétná vazba odvozena 
od velikosti kladného vÿstupniho na­
pétí +15 V (pfes délie z rezistorü o od- 
porech 1 MQ a 95,3 kQ na vstup zpët- 
né vazby 7), mëni se pfi zmënë 
zátêze kladné vètve od 0 do 20 mA 
vÿstupni napètí záporné vètve (zpët- 
nou vazbou nestabilizované) v rozme­
zí od -14,4 do -13,6 V. Tuto nevÿhodu 
by bylo mozno odstranit navinutím 
ctvrtého, pomocného vinutí na trans­
formátor Tr. Usmèrnèním napètí ze 
ctvrtého vinutí bychom získali informa­
ci o stfedním zatízení sekundárních 
vinutí a teprve toto napétí bychom pfi- 
vedli na zpétnovazební svorku 7 obvo­
du MAX630. Tím bychom se vsak do- 
stali do vyssí kategorie spinanÿch 
zdrojú.

Transformátor Tr na obr. 102 je vi- 
nut na feritovÿch jádrech EE s prufe-

Obr. 101.
Zdroj napétí 
+15 V/-12 V

15[V] 

GND 

15[V]

47[pF]

Obr. 102. Zdroj s transformátorem
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+5[V] 1N4001 napètí U0UT = 5 V. Vÿstupni napètí je

Obr. 103. Zdroj neprerusitelného napëti

snímáno vnitrním odporovÿm dèlicem, 
kterÿ je pfipojen uvnitr struktury 10 
na vÿvod 1 (U0UT). Pokud je vÿvod 7 
(VFB = napët’ovÿ vstup zpëtné vazby) 
obvodu spojen se zemi, pak je napètí 
ze stredu odporového délice (z vÿvo- 
du 8) privâdëno na vnitfni zpëtnova- 
zební komparâtor, kterÿ je porovnává 
s referencnim napètím 1,31 V. Vÿ­
stup komparátorú ovládá klopnÿ ob­
vod, kterÿ mëni stfídu spínání vnitfni- 
ho spinaciho tranzistoru.

zem stredniho sloupku 14x8 mm, po- 
cet primárních závitü N1 je takovÿ, aby 
civka L! mêla indukcnost 220 pH (po­
kud neznáme vlastnosti jádra, je nut- 
no odmërit experimentálnè). Pocty zà- 
vitû sekundárních vinutí N2 a N3 jsou 
dány pozadovanÿm vÿstupnim napë- 
tím (prevodem transformátoru).

Obecnë nemusi mit vÿstupni napë- 
ti stejnou absolutni velikost a zdroj 
mùze mit i vice nez dva vÿstupy. Pou- 
ze z jednoho vÿstupu s kladnÿm napë- 
tim Ize vsak zavést zpëtnou vazbu a 
tento vÿstup musí mit zâpornÿ pôl 
spojen se zâpornÿm pólem napájecí­
ho zdroje 5 V a s vÿvodem 4 obvodu 
MAX630. Ostatni vÿstupy zdroje mo- 
hou bÿt plovouci.

Poslednim zajimavÿm zapojenim 
s IO rady MAX630 je zdroj neprerusi­
telného vÿstupniho napètí U0UT = 5 V, 
jehoz schéma je na obr. 103.

Napájecí napètí UIN = +5 V je zis- 
káváno ze sít’ového zdroje a je pfivà- 
dëno do vstupu neprerusitelného 
zdroje (do levého vÿvodu civky) pfes 
klasickou kfemikovou diodu. Do téhoz 
vstupu je pfes Schottkyho diodu 
1N5817 (kvûli mensimu ùbytku napë- 
tí) pfivádéno napètí UBAT ze zâlohova- 
ci baterie.

Na vstup 1 indikâtoru malého 
vstupního napájecího napètí je pfes 
odporovÿ délie (z rezistorû o odporech 
200 kQa 100 kQ) pfivedeno vstupni 
napètí, které je odvozováno od sité. 
Vÿstupem 8 (PF) je tedy indikovâna 
ztráta sít’ového napájení a pfechod na 
napájení bateriové, které je obvykle 
casovë omezeno kapacitou baterii. 
Cas do vybiti baterie obvykle slouzi

Vÿhodou popisovaného zdroje ne- 
pferusitelného napëti je zeela plynulÿ 
pfechod ze sít’ového na bateriové na­
pájení (a naopak), kdy ani velmi rych- 
lé cislicové obvody nejsou ani na oka- 
mzik bez napájení.

MAX638
Integrovanÿch obvodu pro kon- 

strukci spinanÿch zdrojû, které snizuji 
vstupni napëti, je pomërnë màio, pro­
toze snizit napëti Ize velmi mnoha jed- 
noduchÿmi zpûsoby.

Tyto speciální obvody se vyznacuji 
tim, ze spinaci tranzistor v jejich vnitf- 
ní struktufe není spojen se zemi, aby 
bylo mozno realizovat snizující zapo­
jení. Pfitom obvykle nejsou zàdné dû- 
vody, aby se tranzistor spojil se zemi 
vnë obvodu. Z toho vyplÿvà, ze vsech- 
ny obvody, které jsou vÿrobci uvàdëny 
jako obvody pro snizování napëti, Ize 
pouzít i pro zvysování napëti.

Obvykle se tedy obvody, které 
umozñují snizovat i zvysovat napëti, 
fadi mezi univerzální, a ty budou po- 
psàny v následující kapitole.

Zde budou uvedeny pouze typy, 
které jsou podle specifikace vÿrobce 
pfimo urceny pouze pro snizování vÿ­
stupniho napëti. V pfipadë popisova- 
nÿch vÿrobkû MAXIM to jsou typy 
MAX638, MAX730, MAX738, MAX750 
a MAX758.

Základní zapojení spinaného zdro­
je, kterÿ snizuje vÿstupni napëti vûci 
napëti vstupnimu, je na obr. 104.

Obvod MAX638 je vÿrobcem navr- 
zen pro konstantni velikost vÿstupniho

Obvod MAX638 obsahuje obvody 
indikace malého napëti napájecí bate­
rie. Vstup 3 (LBI) je v aplikacich, kde 
podpëti baterie nesledujeme, nutno 
uzemnit a pfedejit tak moznÿm zàkmi- 
tûm této cásti obvodu a tim zvëtsené- 
mu odbëru proudu.

Vnitfni vÿkonovÿ spinaci tranzistor 
je typu PMOSFET a je mozno jim spi­
nai proud o velikosti 0,525 A pfi odpo- 
ru sepnutého kanálu 5 Q. Vstupni na- 
pëti mùze bÿt max. 16,5 V, nejmensi 
velikost vstupního napëti musí odpo- 
vidat napëti vÿstupnimu (zapojení je 
snizující, tj. ÜOUT < UIN, coz je dáno 
principem zapojení, viz obr. 2).

Vÿvod 8 (COMP) je urcen pro pfi- 
pojeni vnëjsiho blokovaciho konden- 
zâtoru Cc, kterÿ mùze bÿt pfipojen 
mezi vÿvod 8 a zem (vÿvod 4) nebo 
castëji mezi vÿvod 8 a vÿstup (vÿ­
vod 7). Kondenzátor Cc o kapacitë 
100 pF az 10 nF se pouzívá pro 
zmensení obsahu stfídavé slozky, kte- 
rá se pfenásí z vÿstupu odporovÿm 
dèlicem na vstup zpètnovazebního 
komparátorú a mohla by zpûsobit za- 
kmitávání celého systému.

Pokud vnitfni pomoenÿ komparâtor 
zjisti, ze vÿvod 7 není uzemën, oce- 
kává na nëm napëti z vnëjsiho délice 
zpëtné vazby, kterÿ nahrazuje délie 
vnitfni. Pomoenÿ komparâtor pak 
svÿm vÿstupem pfepne vstup zpëtno- 
vazebního komparátorú ze stfedu 
vnitfniho délice (z vÿvodu 8) na stfed 
vnëjsiho délice (na vÿvod 7).

Pouziti vnëjsiho délice k nastaveni 
vÿstupniho napëti zdroje ilustruje 
obr. 105, kde je délie z rezistorû Ri a 
R2 pfipojen mezi vÿstup zdroje a zem 
a stfed délice je spojen pràvë se vstu- 
pem VFB (s vÿvodem 7).

k uchování dat, která by byla pfi ztrâtë 
napájecího napëti u nëkterÿch druhû 
pamëti nenâvratnë ztracena.

Rezistor o odporu 680 Q, kterÿ je 
zapojen paralelnë k Schottkyho diodë, 
zajist’uje pfi pouziti akumulátoru na 
mistë baterie prùbëzné dobíjení aku­
mulátoru ze sít’ového zdroje proudem:

CIN , 
+ 0-+- 6

od 6[V] 4
do 16,5[V] ±

UIN
-Q--------1-

220[mH]
5

Gl

MAX 
638

4 COUT

+ 5[V]

U0UT

Obr. 104.
Zdroj snizující 

napëti

1N5817 Gl
-0-

3

lnab = (UIN - UF - UBAT)/R =

CIN
+ 0—f—

M51
■ 5

Ml 22°t^]
Ml MM.

MAX 
638

7 UR^C' Lx

*2 COUT

+ +8[V]

UOUT

Obr. 105. 
Nastaveni 

jiného 
vÿstupniho 

napëti obvodu
MAX638

odporovÿm
dëlicemMl 1N5817 G22

J A Radio

= (5 - 0,7 - 3)/680 = 1,9 mA,

kde UF je ùbytek na Si diodë. Velikost
dobijeciho proudu Ize volit velikosti
odporu rezistorû R, zapojeného para­
lelnë k Schottkyho diodë.

Funkce a volba ostatních soucás­
tek zapojení byla vysvëtlena jiz dfive. 33-
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Obr. 106. Indikace 
malého vstupního 
napétí vÿstupem 

LBO

Protoze vyrobce doporucuje volit 
odpor rezistorù R2 v intervalu od 10 kQ 
do 10 MQ (typicky 100 kQ), pak odpor 
rezistorù Ri vypocteme z pozadova- 
ného vystupniho napeti 8 V:

Rt = R2■[(U0UT/UREF) - 1] =

= 100 kQ-(8/1,31 - 1) =

= 510kQ (=M51).

Kapacita vystupního kondenzàtorù 
je doporucena vétsí nez 100pFs defi- 
novanym (malym) ESR.

Navic (aby se zabrànilo vf oscila- 
cim obvodu) se doporucuje paralelné 
ke kondenzàtoru C0UT pripojit keramic- 
ky bezindukcni kondenzàtor o kapaci- 
té 0,1 pF (na obr. 105 neni tento kon­
denzàtor zakreslen). Na misté diody 
Di lze uzit jak klasickou kremikovou 
diodu (1N4148), tak i Schottkyho dio- 
du (1N5817), se kterou se dosàhne 
lepsi úcinnosti (zejména pri mensim 
vstupnim napéti). Volba indukcnosti 
civky Lx opét zàvisi na velikosti vstup- 
niho napéti U/w a na vystupnim proudu 
^0UT.

Stejné jako u predchàzejicich ob­
vodu je mozno indikovat pokles vstup- 
niho napéti z napàjeci baterie pod 
urcitou hranici (obr. 106). Vstupni 
napéti se privede pres odporovy dé- 
lic s rezistory Rt a R2 na vstup 3 (LBI) 
obvodu a vnitrni komparàtor je porov- 
nàvà s referencnim napétim 1,31 V.

Odpor rezistoru R2 doporucuje 
vyrobce volit v intervalu od 10 kQ do 
10 MQ (typicky 100 kQ). Odpor rezis­
toru Ri se vypocte podle pozadované- 
ho minimàlniho (mezniho) vstupniho 
napéti U^,, :

zistor vypne. Obvod tedy pracuje se 
stàlÿm kmitoetem, ale s proménnou 
stridou.

MAX634
Stejné jako zdroje, které sniZuji vÿ- 

stupní napétí, i zdroje, které invertuji 
polaritu vstupního napétí, potrebuji 
mit ve své strukture spinaci tranzistor, 
kterÿ není Zàdnou svojí elektrodou 
spojen se zemí. Vzhledem k tomu, 
Ze vsak lze obvykle tento tranzistor 
uzemnit vnéjsim spojem, je moZné ob­
vody, které jsou ureeny pro invertovà- 
ni polarity vstupního napétí, pouZít 
opét univerzàlné. Presto se nékteré 
obvody uvàdí jako zvlàsté ureené pou­
ze pro invertory napétí. Jsou to obvo­
dy s oznaeením MAX634, MAX63S, 
MAX636, MAX637, MAX73S a MAX739.

Zàkladní zapojení obvodu MAX634 
je na obr. 107, kde je pouZito inverze 
pri zachovàní rovnosti absolutních ve­
likostí vstupního a vÿstupniho napétí 
( U n = -Uour)■

ProtoZe obvod nemà vnitrní zpét- 
novazební délie pro nastaveni velikos­
ti vÿstupniho napétí, je nutno pripojo- 
vat vZdy vnéjsí délie z rezistorù Ri a R2.

Pro vnitrní referenení napétí U,,, = 
= 1,2S V, pri volbé odporu rezistoru R2 

o velikosti 100 kQ a pri poZadovaném 
vÿstupnim napétí Uour= SVse vypoe- 
te odpor rezistoru Ri podle vzorce:

Ri = R2-[(-Uour/UREF) - 1] =

105■ [(5/1,25) - 1] = 3■ 105 Q (= M30)

Vnitrní zapojení obvodu je praktic- 
ky shodné se zapojením predchàzejí- 

cích obvodu. Pouze záporné vÿstupni 
napétí (na vÿvodu 8) nelze primo po- 
rovnávat s napétím referencním UREF = 
= 1,25 V (na vÿvodu 7). Vnéjsí odpo- 
rovÿ délic proto není spojen se zemí, 
jak bylo dosud zvykem, ale jeho spod- 
ní konec (levÿ vÿvod rezistor R2) 
se opírá o kladné referencní napétí 
+1,25 V.

Jestlize vÿstupní napétí U0UT bude 
délicem Ri, R2 vydéleno právé tak, ze 
vzhledem k levému vÿvodu rezistoru R2 

bude ve stredu délice napétí -1,25 V, 
pak na zpétnovazebním vstupu VFB 
(na vÿvodu 8) bude právé napétí nulo- 
vé, takze stací, aby vnitrní komparátor 
porovnával napétí ze stredu zpétnova- 
zebního délice s nulou. Proto je inver- 
tující vstup komparátoru spojen prímo 
se zemí.

Odpor rezistoru R1 pro zapojení 
s obvodem MAX634 je doporucen vÿ- 
robcem a závisí na vÿstupním napétí 
U0UT. Pro U0UT = -9 V je R,= 540 kQ, 
pro U0UT = -12 V je R, = 720 kQ a pro 
U0UT =-15 V je R. = 900 kQ.

Vÿstup referencního napétí UREF na 
vÿvodu 7 se doporucuje blokovat proti 
zemi keramickÿm kondenzátorem 
o kapacité 100 nF.

U invertujících zdrojü je potreba 
dát pozor na polaritu diody, která musí 
bÿt pripojena na zápornou vÿstupní 
svorku svojí anodou.

I obvodü, urcenÿch pouze pro in- 
verzi, lze vyuzít pro generování dvoji- 
ce symetrickÿch vÿstupních napétí 
(s opacnou polaritou vüci spolecné 
zemní svorce) - viz obr. 108.

Místo cívky pouzijeme transformá­
tor a sekundární napétí usmérníme. 
Toto druhé napétí (na obr. 108 klad­
né) vsak není stabilizováno - zpétná 
vazba je zavedena pouze z vÿstupu 
záporného napétí.

Je mozné toto druhé napétí zcela 
odpojit od spolecného zemního vodi- 
ce a prípadné generovat druhé zápor­
né napétí o jiné velikosti, nez má hlav- 
ní vÿstupní napétí U0UT1. Dokonce lze

* i = * 2 ■ (( U INmin ZU REF ) - 1) =

= *2-((UiNminZ 1,31)-1) [Q, V].

Vÿstup 2 (LBO) komparátoru indi- 
kacního obvodu má napétí blízké nule 
(potenciálu zemé) v prípadé, kdyz je 
vstupní napétí mensí nez UINm/n, resp., 
kdyz je napétí mezi vstupem 3 (LBI) 
a zemí mensí nez referencní napétí 
UREF ,= 1’31.V- ......................

Uroven H na vÿstupu oscilátoru se 
objevuje pravidelné v taktu, kterÿ od­
povídá kmitoctu 65 kHz. Na vÿstupu 
vnitrního zpétnovazebního kompará­
toru je úroven H jen tehdy, je-li napétí 
na vÿvodu 8 mensí nez napétí refe- 
rencní, tj. nez 1,31 V. Tento stav na- 
stává, pokud se vÿstupní napétí zvét- 
suje. Jakmile vÿstupní napétí dosáhne 
svého maxima, preklopí komparátor a 
na jeho vÿstupu je nízká úroven L. Po 
její inverzi bude na vstupu vnitrního 
spínacího tranzistoru úroven H a tran-
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1N904 C°UTCIN
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Obr. 109. Pripojení vnêjsího bipolár- 
niho tranzistoru k obvodu MAX634

pouzit i vice vÿstupnich vinuti. Tato fe- 
sení jsou vsak diskutována dále. Po­
kud ponecháme odpor R2 = 75 kQ, 
pak zmënou odporu Rj na 750 kQ Ize 
zmënit obë vÿstupni napeti na +12 V a 
-12 V. V obou pfipadech je nutno 
pfiblizne dodrzet indukcnost cívky 
primárního vinuti transformátoru, tj. 
Lx = 470 pH.

Má-li jádro transformátoru rozmëry 
stfedního sloupku 14x8 mm a nevi- 
me-li nie dalsiho o jeho parametrech 
(neznâme-li permeabilitu v pracovnim 
bodë), musime pocet primárních závi- 
tû urcit experimentâlnë tak, aby byla 
dodrzena uvedenà indukcnost primár­
ního vinuti.

Mnohem castëji nez nëkolik zápor- 
nÿch napêtí vsak potfebujeme vÿstup 
z tohoto záporného napêtí proudovë 
posilit. To je mozno dosâhnout pouze 
vnëjsim spinacim tranzistorem, kterÿ 
bude buzen tranzistorem vnitfnim. 
Zpûsob pfipojení vnêjsího bipolárního 
tranzistoru Text k obvodu MAX634 je 
na obr. 109.

Ze dvojice vnitfniho tranzistoru T1 
a vnêjsího tranzistoru Text se vytvofi 
Darlingtonovo zapojeni (odpor rezisto- 
ru RB mezi bází a zemi je 1 kQ). Pû- 
vodni vÿstupni vÿvod Lx se posune na 
vÿstup Darlingtonovy dvojice, kterÿm 
je emitor Text (tento vÿstup je rovnëz 
oznacen Lx). Teprve do tohoto bodu 
se pfipojuje katoda vnëjsi diody.

Druhou uzivanou moznosti je bu­
zení vnêjsího tranzistoru (je-li PMOS- 
FET) sestinâsobnÿm logickÿm inverto­
rem 4069 (obr. 110).

Odpor zatêzovacího rezistoru R 
vnitfniho trazistoru T1 se zde voli pfibliz- 
në 2,2 kQ. Bipolární tranzistor Ize v za­
pojeni uzit také, ale doporucuje se 
Darlingtonovo zapojeni vnêjsího tran­
zistoru a paralelni fazeni vice invertorû 
(v jednom pouzdru 4069 jich je sest).

Sepne-li vnitfní tranzistor T1, pak 
ze zdroje napêtí +U,N protece tranzis-

Ml 2N7000 Ml

torem T1 a rezistorem R proud, kterÿ 
na rezistoru R vytvofi úbytek napêtí, 
pfedstavující pro logickÿ invertor vyso- 
kou logickou úroveñ (H). Na vÿstupu 
invertoru je pak nízká logická úroveñ, 
tj. potenciál, blizkÿ zemi. Kanál (sub- 
strát) vnêjsího tranzistoru PMOSFET 
má tedy podstatnë vyssí potenciál nez 
jeho hradlo a vnëjsi tranzistor tak spí- 
ná stejnë jako vnitfní tranzistor.

Oddélíme-li napájecí napêtí UIN in- 
tegrovaného obvodu MAX634 od na- 
pájecího napêtí vnêjsího tranzistoru, 
Ize dosáhnout nejen vëtsiho vÿstupni- 
ho proudu l0UT, ale i vëtsiho invertova- 
ného vÿstupniho napêtí U0UT » -U,N. 
Oba zdroje napájecích napêtí vsak 
musí mit spolecnou zápornou svorku.

Vzhledem k velmi malé vnitfní spo- 
tfebë obvodu MAX634, kdy do vÿvodû 
GND vytéká i pfi maximálním napáje- 
cím napétím proud mensí nez 250 pA, 
Ize s vÿvodem GND potenciálové pra- 
covat, tj. Ize mu podkládat kladné na­
pêtí. Po pfivedení kladného napêtí 
(proti zemi) na vÿvod GND se zmensí 
skutecné napájecího napêtí obvodu 
(mezi svorkami 6 (+US) a 4 (GND)) a 
obvod pfestává pracovat. Vypnutím 
zdroje se tak dají obvody, které jsou 
tímto zdrojem napájené, snadno pfe- 
vést do stavu mimo provoz (tj. do sta- 
vu, kterÿ Ize nazvat vypnutÿm nebo 
také nizkovÿkonovÿm).

Z hlediska vlastního zapojeni Ize 
zdroj vypínat dvëma odlisnÿmi zpûso- 
by. První zpûsob, kterÿ byl právê po- 
psán, je pfivést na zemní vÿvod 4 
(GND) obvodu kladné napêtí. To Ize 
realizovat napf. spojením vÿvodû 4 
(GND) s vÿstupem ovládacího logic- 
kého invertoru 4069, jak je znázorné- 
no na obr. 111 vlevo.

Druhou mozností, jak vypnout 
zdroj, je zeela odpojit vÿvod 4 (GND) 
od zemë napájecího zdroje. Ke spíná-

Obr. 112. Dvojitÿ symetrickÿ zdroj s obvodem MAX742

Obr. 111.
Vypínání zdroje 

logickÿm 
invertorem nebo 

tranzistorem 
NMOSFET

ní vÿvodû 4 (GND) se zemi Ize pouzit 
napf. tranzistor NMOSFET - viz obr. 
111 vpravo.

V obou pfípadech ovládáme vy- 
pnutí zdroje logickÿm signálem. Vÿvod 
4 (GND) se doporucuje blokovat para- 
lelními kondenzátory o kapacitë 10 pF 
a 100 nF, aby se pfi jeho odpojení po- 
tlacila nestabilita obvodu.

MAX742
V pfedcházejícím popisu zdrojü 

bylo nékolikrát ukázáno fesení dvoji- 
tÿch (casto nesymetrickÿch) zdrojü, 
které vzhledem k zemní svorce napá­
jecího napêtí (obvykle je to záporná 
svorka napájecího zdroje) poskytují 
dvojici vÿstupnich napêtí opacné 
polarity.

Proti uvedenÿm zdrojûm mají dále 
popsané symetrické zdroje s obvo- 
dem MAX742 podstatnou vÿhodou 
v tom, ze jsou stabilizovâna obë vÿ- 
stupni napëti, a to kazdé samostatnou 
zpëtnou vazbou.

Obvod MAX742 uvnitf své struktu- 
ry obsahuje dva úplné samostatné 
pulzni zdroje se spolecnÿm referenc- 
nim napëtim 2,0 V. Vzhledem k tomu, 
ze obvod neobsahuje vnitfní spinaci 
tranzistory, ale pouze budice, je nutno 
vzdy pracovat s vnëjsimi spinacimi 
tranzistory opacnÿch vodivostí kanálu 
(NMOSFET a PMOSFET). Z toho vy- 
plÿvà i potfeba dvou samostatnÿch ci- 
vek a dvou vÿstupnich kondenzâtorû 
pro obë poloviny zapojeni.

MAX742 umozñuje omezit proud 
spinacimi tranzistory v obou vëtvich 
na urcenou maximální velikost lMAX. 
Proudy protékaji snimacimi rezistory 
Ri a R2 a úbytek napëti na tëchto re- 
zistorech je porovnáván s rozhodova- 
cim napëtim Usense o velikosti 225 mV.

Obr. 110. Buzení vnêjsího tranzistoru
logickÿm invertorem
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Obr. 113. Zapojení symetrického zdroje ±15 V (±12 V)/30 W s obvodem MAX742

Kdyz úbytek napetí dosáhne velikosti 
Usense, obvod znemozní dalsí zvétsení 
proudu. Maximální velikost lMAX proudu 
tranzistory je tedy urcena vztahem:

IMAX — Usense /R^ “ Usense /R2 ■

Zpétné vazby z vÿstupu zdroje do 
vstupü 1 a 10 (VFB) obvodu MAX742 
jsou zavádény primo bez nutnosti 
vnéjsích délicü, protoze obvod je pri­
mo navrzen pro dvé velikosti vÿ- 
stupních napétí (±12 V nebo ±15 V). 
Velikost vÿstupniho napétí se voli 
spojením nebo rozpojením vÿvodu 6 
se zemí.

Kromé beznÿch funkcí, znâmÿch 
z pfedcházejících zapojení (nebo jim 
podobnÿch, jako je napf. automatické vy- 
pínání zdroje pri vstupním podpétí), je 
obvod MAX742 jesté vybaven mozností 
pfepínat pracovní kmitocet vnitfního 
oscilátoru mezi 100 kHz (vÿvod 5 spo- 
jen se zemí) a 200 kHz (vÿvod 5 odpo- 
jen od zemé), mékkÿm startem zdroje 
(pomocí kondenzátoru, pfipojovaného 
na vÿvod 8) a vÿstupem PUMP, tj. vÿ- 
stupem nábojové pumpy (na tomto 
vÿstupu je signál s polovicnim kmito- 
ctem, nez má oscilátor), kterÿ umoz- 
ñuje budit dalsí obvody.

Obé vÿstupni napétí jsou vntfné 
nastavena s pfesnosti lepsi nez ±4 % 
v celém rozsahu pracovnich teplot, 
vstupních napétí a vÿstupnich proudû. 
Vstupni napétí se pfitom mûze pohy- 
bovat ve znacném rozsahu od 4,2 do 
10 V a s vnéjsimi tranzistory Ize bez 
potízí navrhnout zdroj pro zátéz s od- 
bérem 2 A v kazdé vÿstupni vétvi. 
Úcinnost tohoto zdroje se pohybuje 
okolo 90 %.

Príklad úplného zapojení dvojitého 
symetrického zdroje s obvodem MAX742 
s vÿstupnim napétím ±15 V pri odbéru 

vÿstupniho proudu ±0,75 A (tj. s vÿko- 
nem téméf 30 W) je na obr. 113.

Pro snímání proudu jsou pouzity 
bezindukcní rezistory R2 a R3 (protéká 
jimi proud o kmitoctu az 200 kHz), di- 
menzované na vÿkon 6 W. Vhodné 
jsou napf. typy jako KRL LB4 s pfes­
nosti ±3 %.

Diody D5 a D6 tvofí pfepét’ovou 
ochranu pfi vÿstupnim napétí U0UT = 
= ±15 V, pfi vÿstupnim napétí ±12 V je 
nutné diodu D5 zkratovat.

Soucástky na vÿstupu nábojové 
pumpy (C6, C7, D3, D4, D5 a D6) tvofí 
zdroj stejnosmérného napétí, kterÿ je 
nezbytnÿ pro dobrÿ start obvodu pfi 
zátézích mensích nez 100 mA.

Cívky L1 a L2 jsou toroidní, vi- 
nuté na jádfe z permalloyovÿch 
plechû od vÿrobce GOWANDA, typ 
121AT2502VC.

Tranzistory je nutno (zejména pro 
vétsi vÿstupni vÿkony nez asi 10 W) 
opatfit chladicem. Vÿstupni zvlnéni 
obou napétí U0UT ie pfi plném zatézo- 
vacim proudu mensí nez 100 mV.

Kondenzátory C8 az C13 jsou od 
firmy NICHICON, fady PL, na napétí 
35 V, s ekvivalentnim sériovÿm odpo- 
rem ESR <0,1 Q.

2 X 1N5817
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Úcinnost zdroje je mozno zlepsit 
paralelnim fazenim vice tranzistorû 
pro zmensení odporu kanálu v sepnu- 
tém stavu.

MAX743
Jednodussi verzi obvodu MAX742 

je obvod MAX743, kterÿ obsahuje 
vnitfni spinaci tranzistory a proudové 
snimaci rezistory R2 a R3.

Obvod MAX743 lze pouzít pro vÿ- 
stupni proudy do velikosti 100 mA, 
jinak je téméf shodnÿ s obvodem 
MAX742.

Zapojení zdroje s vÿstupnim na­
pétím ±12 V s obvodem MAX743 je 
na obr. 114.

Vÿrobce doporucuje pouzít cívky 
MAXL001 nebo ekvivalentní a kon­
denzátory MAXC001 se zarucovanou 
velikosti ESR.

Vzhledem k vestavénÿm spinacim 
tranzistorûm je obvod vybaven vÿko- 
novou ochranou, která omezuje teplo- 
tu PN pfechodû na 150 °C u variant 
MAX743C, E a na 175 °C u varianty 
MAX743MJE, coz je dáno pfevázné 
typem pouzdra, ve kterém je danÿ ob­
vod zapouzdfen.

Obr. 114. 
Zapojení 
symetric­

kého zdroje 
s obvodem 
MAX743
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Spínané zdroje 
s obvody Motorola

Mezi obvody tohoto vÿrobce patri 
zejména obvody MC34063 a pA78S40 
jako nejjednodussi a nevyzadujici po- 
uziti vnëjsich spinacich tranzistorú 
(coz ovsem neznamená, Ze by neslo 
vnëjsi tranzistory pouzit).

Aplikace uvedenÿch obvodù je tak 
jednoduchá, ze nëkolik základnich za- 
pojeni s tëmito obvody bude probráno 
detailnë i z hlediska jejich návrhu.

Dalsi obvody firmy Motorola jsou 
jiz slozitëjsi a budou pouze uvedena 
zapojeni, doporucená vÿrobcem, kte­
rá pokrÿvaji sirokou skálu potreb návr- 
hárú zdrojû.

Obvod MC34063 je monolitickÿ ri­
dici obvod, kterÿ na svém Cipu obsa- 
huje vsechny základni funkce, nezbyt- 
né pro Cinnost prevodniku DC/DC.

Obvod obsahuje teplotnë kom- 
penzovanÿ zdroj referenCniho napëti 
UREF = 1,25 V, komparátor pro porov- 
náváni vÿstupniho a referenCniho na­
pëti, oscilátor s rizenim stridy a ome- 
zovaCem spiCkovÿch proudû lpk, budiC 
a spinaci tranzistor pro velkÿ proud 
(1’S,A)'................................................

Vÿrobce udává, ze tento obvod je 
konstruován pro zvysováni napëti, 
snizováni napëti a inverzi napëti (tedy 
pro vsechny aplikace).

Obvod pA78S40 má vsechny funk­
ce jako predcházejici a navic obsahu­
je integrovanou záchytnou (rekupe- 
raCni) diodu (nepropojenou uvnitr 
s dalsimi obvody) a samostatnÿ ope- 
raCni zesilovaC, kterÿ umozñuje pred- 
zpracováni signálû pro zpëtnou vazbu 
nebo pro omezeni proudu.

pA78S40
Základni zapojeni zvysujiciho zdro­

je s obvodem pA78S04 je obr. 115.
ReferenCni napëti UREF obvodu 

pA78S40 je vyvedeno na samostatnÿ 
vÿvod (8) obvodu a propojuje na vstup 
komparátoru vnëjsim spojem. To 
umozñuje pouzit vnëjsi referenCni na­
pëti s vëtsi stabilitou (zdroj referenCni­
ho napëti na Cipu je ohriván integrova- 
nÿm spinacim tranzistorem).

KmitoCet vnitrniho oscilátoru je ur- 
Cován velikosti kapacity vnëjsiho kon-

denzâtoru CT, pripojeného mezi vÿ­
vod 12 a zem (vÿvod 11 ). Nabijeci a 
vybijeci proud kondenzâtoru CT je dán 
vnitrnimi zdroji proudu a tyto proudy 
jsou 35 pA a 200 pA, tj. jejich pomer 
je 1:6. Doba nârustu napeti na kon­
denzâtoru CT je tedy 6x delsi, nez 
doba poklesu tohoto napeti.

Protoze substrât integrovaného 
obvodu je spojen s vÿvodem GND, 
nesmi bÿt katoda vnitrni diody pripoje- 
na na velké zâporné napeti. Proto ne- 
Ize tuto diodu pouzit v zâdnÿch inver- 
tujicich zapojenich a v ostatnich 
zapojenich pouze v aplikacich s ma- 
lÿm napetim.

Zdroj na obr. 115 mâ minimâlni 
mnozstvi vnëjsich soucâstek a mâ nâ- 
sledujici parametry:

Vÿstupni napëti U0UT : 28 V.
Vÿstupni proud l0UT : 50 mA.
Minimâlni vstupni napëti U¡Nmin : 6,75 V. 
Jmenovité vstupni napëti UNjmen : 9 V. 
Zvlnëni vÿst. napëti U0UTp.p : 140 mV. 
Min. kmitocet oscilâtoru fmin : 50 kHz.

Pri nâvrhu zdroje nejprve urcime 
pomer d1 dob sepnuti (t1 ) a vypnuti (t2) 
spinaciho tranzistoru, protoze tento 
pomer udâvâ pomer zvÿseni vÿstup­
niho napeti vuci vstupnimu napeti. 
K tomu vsak potrebujeme znât nejen 
velikost vstupniho a vÿstupniho nape­
ti, ale také ùbytek napeti UF v propust- 
ném smeru na diode D pri proudu l0UT 
(z katalogu pro 1N5819je Uf = 0,8 V), 
saturacni napeti UCES vnitrniho spina­
ciho tranzistoru pri proudu l0UT (podle 
katalogu je UCES = 0,3 V) a konecne 
minimâlni vstupni napeti U¡Nmin, pri 
kterém pozadujeme, aby zdroj na 
svém vÿstupu mel U0UT = 28 V (volime 
U¡Nmn = 6,75 V). Pomer di je:

d1 “ t1 /t2 = (U0UT + UF- U¡Nmin)/(U¡Nmin - UCES) =
= (28 + 0,8 - 6,75)/[6,75 - 0,3) = 3,42 .

Protoze pozadujeme fmin = 50 kHz, 
je perioda kmitu oscilâtoru:

T = t1 + t2 = 1 /fmin = 1/5-104 = 20 [ps] 

a z toho:

t2 = T/ ( d1 + 1) = 20-10-6/(3,42 + 1) =
= 4,5.10'6 [s] = 4,5 [ps]

a také:

t1 = T-12 = 20-4,5 = 15,5 [ps].
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Strida spínaného signâlu je pak 
dâna vztahem:

s = t,/T=t, / ( t,+t2 ) =

= 15,5/ (15,5 + 4,5) = 0,857.

Z doby sepnuti t, spínacího tran­
zistoru urcime potrebnou kapacitu 
kondenzâtoru CT, kterâ musí bÿt za 
dobu t, nabita proudem 35 pA na na­
pëti U = UIN-UCES = 9-0,3 = 8,7V :

CT=l-t1 /U = 35 -10-6 -15,5-10-6 / 8,7 =
= 623 [pF].

Maximální hodnota kolektorového 
proudu vnitrním tranzistorem je dâna 
pozadovanÿm vÿstupmm proudem 
l0UTa pomërem dob spínâní:

1 pkT = 2 ^OUT (t1 /t2 + 1) =
= 2-50-10-3-(3,42 + 1) = 442 [mA].

Minimâlní indukCnost Lm¡n cívky 
(tlumivky) L je dâna pozadovanou ve- 
likostí naakumulované energie v mag- 
netickém poli cívky. Tato energie zâvi- 
sí na napêtí (UINm¡n - UCES), na dobë, po 
kterou je energie do magnetického 
pole dodâvâna (t,) a konecnë na veli­
kosti proudu cívkou (lpkT). Z indukcní- 
ho zâkona:

U = L-d l/d t

lze odvodit:

Lm¡n = ( UINm¡n - UCES)-11/1 pkT =
= (6,75- 0,3)-15,5-10-6/442-10-3 = 226 [pH].

Odpor RSC musí bÿt urcen pri jme- 
novitém vstupním napêtí UIN = 9 V a 
pri odpovídajícím proudu lpk z napêtí 
UA = 0,33 V, které je potrebné pro akti- 
vaci obvodu:

lpk =( Uin-Uces )-t1 /Lmin =
= (9,0 - 0,3)-15,5-10-6/226-10-6 = 597 [mA] 

a:

Rsc = U/lpk’= 0,33/597-10-3 =0,55 [Q].

Volíme odpor RSC = 0,5 Q. Takto 
jednoduché zapojení rezistoru Rsc 
chrâní pouze spínací tranzistor uvnitr 
struktury IO a nikoliv proudovou cestu 
mezi vstupem a vÿstupem (soucâstky 
Rsc, L a D). Pro ochranu celé proudo- 
vé cesty musí bÿt vyuzito vnitrního 
operacního zesilovace, kterÿm lze po 
doplnêní vnêjsích soucâstek hlídat jak 
maximâlní velikost vstupního napêtí, 
tak proudové pretízení na vÿstupu.

Kapacita C0UT vÿstupmho konden­
zâtoru se vypocte na zakladê poza- 
dovaného zvlnêní U0UTp-p vÿstupní- 
ho napêtí podle vztahu, urcujícího 
nabíjení a vybíjení kondenzâtoru 
(obecnê Q = C-U = l-t):

COUT = lOUT't1/U OUTp-p =

= 50-10-3-15,5-10-6/140-10-3 = 5,5 [pF].

To je vsak ideâlní kapacita kon­
denzâtoru, kterÿ by mêl nulové ztrâty.

(Dokonceni bude v c. 4 Konstrukcní
elektroniky v roce 2000.)
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Obr. 115. Základnizapojenizvysujiciho zdroje s obvodem pA78S04
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Veletrh ELEKTRA 2000
(Dokoncení ze str. 2)

Jsou to domovní telefony a video- 
telefony. Jedná se o italské vÿrobky 
firmy Urmet Domus se spickovÿm desi­
gnem a dokonce ve dvou provedeních 
venkovních ovládacích skfínék - pro 
„normální“ spolecnost (u nás vyuzitelné 
jen stézí nebo na místech uvnitf objek- 
tú) a v provedení „antivandal“, které 
jsou jiz skutecnë masivnë provedené a 
„néco vydrzí“. Mnezaujal hlavné Video­
telefon, kterÿ si mùzete pofidit bud’jako 
cernobilÿ (asi 15.000 Kc) nebo barevnÿ 
(cena dvojnásobná) s displejem 4,5", 
system je mozné vybavit i zdrojem in- 
fracerveného svëtla pro nocni vidëni. 
Propojení koaxiálním kabelem nebo 
pëtivodicovÿm kablikem. Pochopitelnë 
obsahuje i oboustrannÿ interkom. Blizsi 
na http://www.urmetdomus.cz, sidlo 
dovozce je v Teplicich.

Vlastni veletrh je doprovázen i pfed- 
nàskovÿm programem. Letos byla zaji- 
mavá hlavnë dvë témata: Nové mëfici 
prístroje pro kazdodenni praxi v oboru 
elektro a pro provádéní revizi (vcetné 
ukázek tëchto pristrojû), kterou zajis- 
foval SET Olomouc, a Aplikace norem 
CSN EMC z hlediska jejich praktické- 
ho pouzití (SEV Brno).
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Bratex 2000, 
Prahex 2000

Tak byly letos nazvàny jiz tradicni 
seznamovaci dny - nebo chcete-li se- 
mináfe firmy Rohde&Schwarz, zamëfené 
hlavnë na nejnovëjsi mëfici kontrolni a 
testovaci techniku v oboru telekomunika- 
ci, ale také na vÿrobky spickové kvality 
urcené k pfenosu zprâv - napf. zafize- 
ni, které se pouzívá k sífení digitální- 
ho rozhlasu T-DAB (kódování, multi­
plexer a vysílace) na kmitoctech asi 
1456 MHz je také vÿrobkem této firmy.

Jak jiz název napovídá, akce s ná- 
zvem Bratex se pofádá v Bratislavë, 
Prahex v Praze a tësnë na sebe vzdy 
navazuji.

Mimo pfednásek, které byly v le- 
tosním roce zamëfeny pfevâznë na 
aplikace pouzitelné pro nejrùznëjsi rà- 
diové sité (spektrální analyzátory 
FSP, mikrovlnné generátory SMR a 
jejich ekonomickà variante SML, ex- 
perimentální vysílání T-DAB, software 
pro profesionální radiomonitoring, ná- 
vrhy plosnÿch ràdiovÿch siti, tester 
CMU200 pro oblast celulárních telefo­
ni!, radiostanice fady 4400 a konecné 
oblast méficích pfístrojú firmy TEKTRO­
NIX) je soucástí akce i vÿstava moder- 
ních pfístrojú, vëtsina z nich je v pro­
vozu a nékteré jsou zapojeny dokonce 
v obvodu, simulujícím skutecnë bu- 
doucí pouzití. Zájemci si tak mohou 
na misté ovéfit moznosti pouzitého 
software a event, moznosti aplikace 
ve vlastní laboratofi ci zkusebné. 
Spektrální analyzátory FSP dnes po- 

krÿvaji spektrum od 9 kHz do 3 - 7 -13 
az 30 GHz (FSP3 az FSP30) pfi velké 
pfesnosti méfení (nepfesnosti 0,5 dB 
az do 3 GHz, nelinearity <0,2 dB az do 
-70 dB a dynamickÿ rozsah RMS de- 
tektoru az 100 dB, pficemz pfistroj ob­
sahuje celkem sest detektorù pro rùz- 
né typy signálú). Jsou schopny mëfit 
az milion vzorkù za 340 ms. Zajímavá 
je moznost méfení vÿkonu nejen v na- 
staveném kanále, ale i v sousednich 
kanálech. Do této oblasti spadá i zaji­
mavÿ program, kterÿ byl vytvofen pro 
pocítacovou podporu spektrálních 
analyzâtorù firmy ADVANTEST, kterÿ 
byl rovnëz pfedveden. Vÿsledky méfe­
ní se prùbëznë ukládají na disk a je 
mozno je dodatecnë vyhodnocovat, 
srovnàvat s jinÿmi, vytvàfet velmi nà- 
zorné 3D grafy apod. Mikrovlnné gene­
rátory SMR pracují v základní verzi od 
1 GHz po 20, 27 nebo 40 GHz (SMR 20 
az SMR 40) s moznosti rozsifeni jiz 
od 10 MHz s krokem pouhÿch 0,1 Hz 
(I!) a vÿkonem 12 dBm. Takovÿ pfi­
stroj je ovsem i na odpovidajici ceno- 
vé ùrovni, pohybujici se v oblasti 
20 000 Euro. Doplnëny pulznim mo- 
dulâtorem maji uplatnëni i v mikrovl- 
nÿch aplikacích (radarová technika), 
je mozno jich vyuzít i jako up-konver- 
toru. Stejnou obvodovou filozofii má i ge­
nerátor SML01, s rozsahem 9 kHz az 
1,1 GHz pro ménë nárocné aplikace.

Zajímavá byla pfednáska o zpùso- 
bu plánování ràdiovÿch siti firmy Wire- 
lesscom s.r.o., která ukázala, jakÿm 
zpùsobem se shromazd’uji a vyhodno- 
cují potfebnà data pocítacovou simu­
laci a následné porovnávají vÿsledky 
s mëfenim pfi pokusném vysílání ne- 
modulovanÿm signálem pomocí méfí- 
ciho vozu. Loñské pfednásky o radio- 
monitoringu byly letos doplnëny 
informaci o software KONSPEKT, kte­
rÿ je ve vÿvoji a pouzitelnÿ zatim pro 
monitoring jednoho kanálu ci zvole- 
nÿch pásem. Neménë poutavé bylo 
seznámení se systémem T-DAB, digi- 
tálního pfenosu rozhlasovÿch signálú, 
kterÿ je u nás v provozu prakticky od 
loñského veletrhu COMNET 99, kde 
byl poprvé pfedvàdën. Zatim se vysílá 
s malÿm vÿkonem, a dosah je pfibliz- 
në do vzdâlenosti 50 km. Jedná se 
o multiplexni vyuziti jednoho vysílace 
pro sífení vice programú soucasnë, 
u nás se vysílají programy Radiozur- 
nálu, Prahy, VItavy, a regionální pro­
gram, které jsou pfijímány v „CD kvali- 
té“, do konce tohoto roku se jedná 
o experimentální vysílání. Spolu s roz- 
hlasovou modulaci je mozné pfenàset 
jesté datové informace - napf. dopravni 
zpravodajství ap. V Nëmecku je jiz 
v provozu cca 200 vysílacú, vétsimu 
rozfifeni zatim brání ceny pfijímacú, 
hlavné pokud jsou doplnëny displejem 
pro zobrazeni datovÿch informaci. Kmi- 
toctové pásmo viz prvni odstavec.

Nakonec lahúdka pro radioamatéry 
- vysílace. Kdo je pamètníkem sedesá- 
tÿch let a tehdejsich spickovÿch tran- 
sceiverú firmy COLLINS, asi nezapo- 

mnél, ze stejné pfístroje, jako radio- 
amatérüm, dodávala firma i pro armádu, 
pficemz rozdíl byl u obou provedení 
pouze v malé krabicce, která obsaho- 
vala krystaly, urcující provoz bud’v radio- 
amatérskych pásmech s malym pfe- 
krytím, nebo v tzv. pásmech „MARS“, 
které se dodnes pouzívají v americké 
armádé. Vyvoj se pochopitelné neza- 
stavil ani v této oblasti a firma R&S nabízí 
krátkovlnny transceiver RS150T s pfijí- 
mací cásti v rozsahu 10 kHz - 30 MHz, 
vysílací v rozsahu 1,5-30 MHz s kmi- 
toctovou stálostí lepsí nez 1x10 9na 
°C nebo béhem jednoho dne, rocní 
kmitoctová odchylka je mensí nez 1x 107 
z nastaveného kmitoctu. Podle vy- 
bavení je mozné pfedem naprogra- 
movat 400 az 2240 kanálü, zafízení je 
schopné pracovat provozy CW, J3E 
(LSB i USB), H3E, F3E, F1C (FAX), 
F1B (FSK i AFSK rychlostí 50 az 600 
Bd s posuvem 42,5 az 425 kHz), H3E, 
J7B a B8E (o kterych sám mnoho ne- 
vím, nez ze se vyuzívají k pfenosu 
dat), s vykonem 150 W PEP pfi reduk- 
ci podle PSV, potlacení nezádoucích 
kmitoctu typicky o 80 dB, harmonic- 
kych o více nez 60 dB a intermodulac- 
ních produktü více nez 36 dB, potlace­
ní nosné u SSB lepsí nez 70 dB a více 
nez 60 dB druhého postranního pás­
ma. Pfepinatelná sífe pásma je od 
75 Hz do 4000 Hz, s velmi strmymi fil- 
try (napf. pfi sífce pásma 150 Hz pro 
útlum 3 dB je pro potlacení 60 dB sífe 
pásma 225 Hz). Napájení v rozsahu 
21 az 31 V, váha 15 kg a jako samo- 
statné jednotky se dodávají antenní 
tuner, ovládací panel atd. Je to zá­
kladní komunikacní jednotka pro vy- 
bavení mobilních prostfedkü, otfesu- 
vzdorná, a má slouzit pro spojení 
velitelskych stanovist. Nase nastupu- 
jící generace, dojde-li k obméné téch- 
to radiostanic, se müze na budoucí 
„inkuranty“ jen tésit. Sirsí vyuzití má 
mensí radiostanice M3TR s rozsahem 
1,5 az 108 MHz s urcením i pro civilní 
potfeby s vykonem 50 W a s urcením 
hlavné k pfenosu dat (stanice je 
schopna pracovat i v sítích TETRA).

Pfedevsím pro leteckou techniku jsou 
urceny speciální kanálové transceive- 
ry s vykonem 15 W/FM nebo 10 W/AM 
serie 6000, které dnes jiz jednoznacné 
uvazují i s pfenosem dat.
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■ ■
: PLOSNÉ SPOJE :
■ navrhuje jiz desáty rok ■
: firma BERAN ■
■ ■
; tel. 02-731828 ¡
■  IKORBER@YAHOO.COM
■ ■
■ Zajistení vÿroby. ■
I Úcast zákazníka pri návrhu. 2
; Program VUTRAX, EAGLE ¡

Informace o predplatném podávají, objednávky predplatného prijímají a vyrizují regionální divize spolecnosti Predplatné tisku, s.r.o.: Divize Praha, tel. zelená linka: 0800/167234-6; 
Vychodoceská divize, tel.zelená linka: 0800/145862; Západoceská divize, tel.zelená linka: 0800/198584-5; SeveroÕeská divize, tel.zelená linka: 0800/181324-5,0800/127125; Jiho- 
ceská divize, tel. zelená linka: 0800/149388; Jihomoravská divize, tel.zelená linka: 0800/124029; Severomoravská divize, tel.zelená linka: 0800/196647. Objednávky do zahranicí 
vyrizuje Predplatné tisku, s.r.o., administrace vÿvozu tisku, Hvozd'anská 5-7, 148 31 Praha 4 Roztyly tel.: 00420 2 67903106, 00420 2 67903122, fax:00420 2 7934607.
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