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První radioamatér 
na svètè

- Guglielmo Marconi
Marconi se narodil 25. 4. 1874 v ro- 

dinném domku v italské Bologni ajiz v ran- 
ném vëku musei casto cestovat s mat- 
kou a se svÿm starsim bratrem. Od mládí 
se veimi zajímal o vëdeckou práci, dale- 
ko vice, nez bylo pro skolu potfebné.

Kdyz slozi I zkousky na námofní aka- 
demii, vënoval se zkoumání Hertzovÿch 
vin a na jejich principu pak pfenosu 
zpráv na dálku. Experimentoval ve Ville 
Griffone poblíz Bolonë v Italii (dnes od- 
tamtud mûzete slyset stanici IY4FGM).

Jiz v srpnu roku 1895 se mu podafi- 
lo zachytit vysílání na vzdálenost asi 
1,75 mile (asi 2,8 km), ale italská vláda, 
které svûj vynález nabídl, nemëla o nëco 
takového zájem. Proto odejel do Ang- 
lie, kde pfedpokládal vëtsi pochopení 
a také financní podporu. Pficestoval 
tam v roce 1896 s podivnÿmi pfístroji 
ve svÿch zavazadlech. Celníci tak do- 
konale prozkoumávali, oc se jedná, ze 
pfístroje, které vezl, úplné znicili. Teh- 
dy sestadvacetiletÿ Guglielmo Marconi 
musei zacít znovu - ty pfístroje, které 
vezl, bylo zafízení k „bezdrátové signa- 
lizaci na dálku“.

Do Anglie odejel také proto, ze to 
byla tehdy nejvétsí námofní mocnost a 
Marconi se od zacátku snazil, aby Iodé, 
kdyz vyplují na siré mofe, mëly spojení 
s ostatním svëtem. Celkem pfíznivé byl 
pfijat na ministerstvu války, zatímco 
postovní úfady shledaly jeho pokusy 
bezùcelnÿmi. V tomtéz roce podává 
jako první na svëtë patent telegrafního 
systému, kterÿ vyuzívá Hertzovy (dnes 
fíkáme elektromagnetické) vlny.

V roce 1898 se mu jiz podafilo na- 
vázat spojení lodë s pevninou, postup- 
në az do vzálenosti 100 mil. Jenze ko- 
munikovat na vëtsi vzdálenosti byla 
stâlejestëfikce, se kteroujen stézí mohl 
prorazit. V té dobë jiz byly známy prá- 
ce Hertzovy, kterÿmi ukázal, ze se ne- 
viditelné elektromagnetické vlny sífí 
podobnë jako svétlo. Jak by tedy bylo 

A - alternátor
C1, C2 - kondenzátory
K - telegrafní klíc
L1, L2 - civky s vysokou ¡ndukcností
S1, S2 - jiskriste
T1, T2, T3 - transformátory

mozné komunikovat na vëtsi vzdále­
nosti, za horizont? Vëdecké kapacity 
povazovaly Marconiho za fantastu, pos­
tovní monopoi, kterÿ investoval do vÿ- 
stavby novÿch pevnÿch Iinek, ho pova- 
zoval za nebezpecného protivnika, pokud 
by se ukázalo ze, má pravdu. Proto byla 
snaha znemoznit jeho dalsi pokusy. 
Spolecnost, kterou mezitim zalozil, a od 
které, pfedpokládal, mu pùjdou peníze 
na dalsí pokusy, zkrachovala.

Marconi mël zájem pfedevsím na 
dvou vëcech: pfednë chtèl dokázat, ze 
jeho systém, kterÿ prosazoval, bude 
fungovat i na velké vzdálenosti, a pak 
mël zájem narusit monopoi posty a zfí- 
dit sluzbu pro pfenos zpráv, která by 
byla lacinèjsí. Proto se pfedevsím po- 
kusil o to, co bylo pro tehdejsí dobu 
zdánlivè nemozné: dokázat, ze signály 
z jeho stanice bude mozné pfijímat i za 
oceánem. I kdyz se fada mecenásu na- 
konecvzdala podpory, ponèvadz nevé- 
fila v konecnÿ úspèch, Marconi se ne- 
vzdával a nakonec se mu podafilo 
vybudovat velkou vysílací stanici ve 
Walesu v Poldhu na evropském konti- 
nenté. Její vÿkon byl na tehdejsí pomèry 
ohromnÿ - 25 kW! Jeho dvoustuphovÿ 
jiskrovÿ vysílac vidíme na schématu na 
této stranë dole. Anténa se skládala ze 
ctyficeti drátu na konstrukci, která mèla 
celkem dvacet podpër o vÿsce 60 m. V roce 
1901 byla stanice hotova a její signály 
byly slysitelné do vzdálenosti asi 360 km, 
napf. v Irsku. A to znamenalo, ze se 
elektromagnetické vlny opravdu sífí i za 
horizont! To Marconiho utvrdilo v jeho 
pfesvédcení, ze budou signály slyset i za 
oceánem. Odejel do Ameriky, aby tam 
vybral pfíznivé misto pro druhou stani­
ci. Vybral vÿchodni pobfezí Cape Cod 
ve stâtë Massachussetts, nechal tam 
svého inzenÿra, aby se starai o stavbu, 
a odejel zpët do Anglie.

Jenze v záfí toho roku pfisla velká 
boufe, které jeho antenní systém v Pol­
dhu prakticky úplné znicila. Mezitim po­
stavili anténu i v Americe, ale za mësic 
po katastrofë v Poldhu doslo ke stejné 
i v Americe. V té dobë jiz náklady na 
vysílac, anténní systémy, cesty apod. 
dostoupily závratné vÿse - ctvrt milionu

Marconiho 
vysílac pro 

experimenty 
s trans- 

atlantickymi 
prenosy

(Konstrukcní elektronika A Radio - 4/2000)

mailto:magnet@press.sk
http://www.aradio.cz
mailto:a-radio@mbox.inet.cz


Marconiho prijímac, také urcenÿ pro 
transatlantické pfenosy. Vpravo vede 

z prijímace kabel do pfístroje pro 
zápis telegrafních znacek

dolarûü Na tehdejsí dobu to byla 
ohromná suma a vÿsledek - zàdnÿ.

Ovsem Marconiho to neodradilo. Po- 
darilo se mu po odstranení trosek za 
jedenáct dnû v Poldhu postavit novÿ 
anténní systém, ovsem se stanici v Ame- 
rice to nebylo tak jednoduché. Úfady 
zacly dëlat problémy, a tak se nakonec 
rozhodl postavit novÿ, jednodussí sys­
tém na Novém Foundlandu, coz bylo 
nejblizsí misto k vysílací stanici v Pold­
hu. Tajnë odplul zpët do Ameriky, a ten- 
tokrát s sebou vezl kromé pfijímacích prí- 
strojû i balony, se kterÿmi chtél vytahovat 
vodice do velké vÿsky. Vybral si misto 
zvané Signal Hill, kde své pfístroje umístil 
v opustëné vojenské nemocnici.

Kdyz bylo vse pfipraveno, poslal te­
legram do Poldhu, aby kazdé odpoled- 
ne po dobu tfí az sedmi hodin vysílali 
morseovkou nepfetrzité písmeno S. Ta- 
kové písmeno bylo vybráno úmyslné, 
nebot’ vëdël, jak je jeho expehmentální 
vysílací stanice kfehce sestavena z dílü, 
které by delsí zátéz s velkÿm vÿkonem 
nesnesiy. Dalsí znicení napf. transfor- 
mátorü si jiz nemohl v té situaci dovolit.

10. prosince 1901 bylo celkem pfíz- 
nivé pocasí a tak mohl vypustit balón. 
Vysílání bylo zprvu jen s vÿkonem 
10 kW na vlnë asi 366 metru - ovsem 
pfístroje na méfení kmitoctu nebyly, tak­
ze se jednalo spíse o odhad a pfesnou vl- 
novou délku nikdo neznal. První poku- 
sy nedopadly dobfe. Vysoká úroveñ 
statické elektfiny znamenala, ze ve slu- 
chátkách se ozÿval jen silnÿ praskot, ve 
kterém nebylo nie citelného. Nakonec 
silnéjsí závan vëtru utrhl balón a anté­
na spadla na zem. 12. prosince svüj 
pokus opakoval. Vítr byl ale jesté sil­
néjsí, takze drát byl vytazen jen do vÿse 
155 m. Pfesto jej nakonec vítr odnesl. 
Druhÿ balón vytáhl 152 m drátu. Mar­
coni vidél, jak ve vëtru antena méní 
vÿsku i smër. Pfesto se nevzdával a 
snazil se nëco zachytit. Ve 12:30 Mar­
coni strhl sluchátka a podal je svému 
asistentovi George Kempovi: „Kempe, 
slysíte nëco?“ I pfes silnÿ sum statické 
elektfiny bylo slyset jasné rytmus tfí te- 
cek, mezeru a zase tfí tecky. Posléze 
signál zanikl ve statickém sumu, ale po 
nëjaké dobë se zase objevil. Marconi 
tehdy zapsal do svého deníku: „Signà­
ly ve 12:20, 1:10, 2:20.“

Ovsem to pro svët nebyl zàdnÿ dü- 
kaz. 14. 12. poslal do Anglie telegram, 
ve kterém popsal, co se odehrálo. Prv­
ní reakee dosla od Anglo-americké te- 

legrafní spolecnosti, která jeho tele­
gram odesílala do Anglie po telegraf- 
ním kabelu. Marconimu bylo sdéleno, ze 
tato spolecnost má pro Newfoundland 
monopoi na pfedávání zpráv a ze si ne- 
pfeje, aby v budouenu byla její práva na- 
rusována. Ovsem jak se informace roz- 
sífila, zacala se o pokusy zajímat 
americká a kanadská vláda, které nao- 
pak na pokracování experimentü mély 
zájem.

V mnoha technickych casopisech 
byly vsak vysledky znevazovány a 
Marconi vlastné nemél zádny dukaz. 
Sífení vln na takovou dálku nemohl pro- 
kázat jinak, nez svédectvím svého asis­
tenta. To bylo pro ty, kdo véfili teoriím 
Newtona, Maxwella a Hertze, màio 
dostacující. Konecné i nám, zvyklym po- 
slechu stanic na stfedních vlnách kolem 
360 m na nesrovnatelné dokonalejsích 
a citlivéjsích pfijímacích, pficemz vyko- 
ny vysílacu jsou dnes mnohonásobné 
vyssí, se pfíjem néjakych signálu z jiné- 
ho kontinentu muze zdát nepochopitel- 
ny. Navíc, kdyz si pfi dnesních znalos- 
tech teorie sífení vln uvédomíme, ze to 
bylo brzy odpoledne, tedy vdobé, kdyjsou 
podmínky dálkového sífení radiovych vln 
o téchto délkách nejméné vhodné.

Uplynulo tficet let, a z Marconiho se 
stai na celém svété uznávany védec a 
úspésny podnikatel. V roce 1932 se 
v Chicagu konala svétová vystava, na kte- 
rou zavítal i Marconi. Mel tarn problémy 
s novináfi a s fotografy, protoze kazdy 
chtél „otee rádiové komunikace“ vidét, 
mluvit s ním, vyfotografovat jej. Kdyz si 
prohlédl hlavní exponáty, projevil pfání 
vidét radioamatérskou stanici, která od- 
tamtud tehdy vysílala. Jeho velká limu- 
zína s americkou a italskou vlajkou 
zastavila pfed nenápadnou a jinak opo- 
míjenou budovou na kraji vystavisté. 
Marconi vysel po schodech do místnos- 
ti, odkud vysílala pfílezitostná stanice 
W9USA a se zájmem pfihlízel práci 
mladych radioamatéru, ktefí navazovali 
spojení. Jeden z nich mu zacal vysvét- 
lovat, ze se jedná o doma vyrobené 
pfijímace a vysílac s vykonem 1 kW. 
Marconi se jen usmál a fekl: ,,Já vím. 
Já to znám. Konecné - vzdyt’ já jsem 
taky radioamatér!“

Kdyz Marconi v cervenci 1937 ze- 
mfel, druhy den po jeho pohfbu v Itálii 
vyhlásily rádiové sluzby na celém své- 
té rádiovy klid. Vysílace na celém svété 
zmlkly. Marconi zfejmé tusil, ze jeho ob- 
jevu muze byt ve spolecnosti, kde 
vzrustalo mezinárodní napétí, zneuzito, 
nebot’ krátee pfed smrtí, kdyz pfednásel 
ve skotském Edinburgu svou teorii o za- 
bezpecování mofeplavby soustavou vy- 
sílacü na pevniné a vzájemnou komuni- 
kací mezi lod’mi, hovofe vice k sobé nez 
k posluchacum, prohlásil: „Nevím - dal 
jsem svétu dobrou véc nebo hrozbu?“

Jesté dlouho po historickém experi- 
mentu probíhaly diskuse, jestli vubec 
Marconi skutecné ñeco slysel. Pfinásely 
se nejrùznèjsi doklady proti, odpùrcùm 
poslouzily i rozbory slunecní cinnosti v té 
dobé, které nakonec ukázaly, ze pfíjem 
rádiovych vln na takovou vzdálenost, v da- 
nou dobu a na kmitoctu cea 820 kHz byl

Rúzné typy Marconiho drátovych antén

prakticky nemoznÿ. Co tedy mohl Mar­
coni slyset? Jeho vysílac s jiskfistém 
produkoval signály s vysokÿm procen- 
tem harmonickÿch kmitoctu. Na pfijíma- 
cí stranë byl pouzitÿ pfijímac bez ladi- 
cích prvkû. Marconi tedy téméfsjistotou 
slysel nikoliv základní kmitocet, ale 
pravdépodobné 4. harmonickou (3280 
kHz) nebo vyssí, téch nékolik set wat- 
tu, které urcité na harmonickÿch kmito- 
ctech vysílac produkoval, mohlo k pfe- 
nosu stacit. Za téch okolností bylo 
vlastné stéstí, ze Marconi pouzil tak ne- 
dokonalÿ pfijímac. Bylo to stéstí, intui- 
ce experimentátora nebo náhoda? Mél 
v té dobë totiz ssebou i druhÿ pfijímac, 
s ladënÿm obvodem.

At’ tak ci onak, dnesní kazdodenní 
provoz radioamatéru mezi kontinenty 
ukazuje, ze první radioamatér na svëtë 
mël pravdu! Kdyz byla stanici v Poldhu 
v roce 1937 demolována, Marconiho 
spolecnost tam vztycila granitovÿ obe­
lisk na památku vÿznamného mista a 
události. Dnes tam místní radioklub s ná- 
zvem Cornish Radio Amateur Club pro- 
vozuje amatérskou stanici, jejíz provoz 
v roce 1978 zahájil Marconiho potomek 
- markÿza Marconi se svou deerou Elett- 
rou, a nyní pravidelnë vysílá poslední tÿ- 
den v dubnu bëhem tzv. Marconiho dnü.
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SPÍNANÉ ZDROJE
Ing. Alexandr Krejcirík, CSc.

(Pokracování z KE C. 3/2000)

Pokud volime vyrâbenÿ kondenzá­
tor s nenulovou velikosti ESR (napf. 
s ESR = 0,1 Q pro tantalové konden­
zátory), pak musime volit kapacitu vÿ- 
stupniho kondenzátoru vetsi, napf. 
CoUT= 27 pF. ...... ....

Vÿstupni zvlneni má vsak tri pnci- 
ny. Prvni z nich je závislá na zesileni 
vnitfniho komparátoru, resp. na tom, 
ze komparátor potfebuje na své pfe- 
klopeni jisté malé napeti mezi vstupy, 
a stejne tak i pfi pfeklopeni zpet. 
Toto zvlneni lze vypoCitat z empiric- 
kého vztahu, zahrnujiciho zesileni 
komparátoru:

UoüTp-pK = KKomp'UoUT/ U REF =
= 1,5-10-3■ 28/1,25 = 33,6 [mV].

Druhá slozka zvlneni je dána nabi- 
jenim kondenzátoru C0UT behem doby 
t1 a vybijenim kondenzátoru C0UT be- 
hem doby t2 :

UoüTp-pC = I OüfL /C OUT =

= 50-10'3-15,5-10'6/27-10'6 = 28,7 [mV].

Posledni slozka je dána úbytkem 
napeti na sériovém ztrátovém odporu 
ESR (v náhradnim schematu konden­
zátoru Cout):

Uoutp-pesr = Ipk-ESR = 0,442-0,1 =

= 44,2 [mV].

Celkové vÿstupni zvlneni je dáno 
souCtem vsech tfi slozek:

UoüTp-p = UoüTp-pK + UoüTp-pC + UoüTp-pESR =
= 33,6 + 28,7 + 44,2 =

= 107 [mV] < 140 [mV] = Uourp-p.

Z uvedenÿch vÿpoCtu vyplÿvá, ze 
nemá smysl pfilis zvetsovat kapacitu 
vÿstupniho kondenzátoru C0UT, pokud 
souCasne nevybereme typ s minimali- 
zovanou velikosti ESR. Slozku zvlne­
ni, danou komparátorem, nemuzeme 
ovlivnit. Vÿstupni napeti je nastaveno 
delicim pomerem deliCe z rezistoru 
R1, R2aje:

Uout=U ref(R i + R 2)/R2 , 

coz je jedna rovnice se dvema ne- 
známÿmi. Musime tedy volit napf. 
jeste proud deliCem R1, R2 (napf. Id = 
= 0,5 mA). Potom je odpor rezistoru 
R2 dán vztahem:

R2 = UREF/I, = 1,25/0,5-10'3 = 2500 [Q], 

v praxi volíme odpor 2,2 kQ/5 %. Od­
por R1 potom vypocteme ze vztahu:

Ri = R2-(Uou/UREF -1) =

= 2200-(28/1,25 - 1) = 47,1 [kQ],

v praxi volíme odpor 47 kQ/5 %.
Chceme-li v tomto zapojení budit 

tranzistor do saturace (pfi vstupním 
napetí UIN = 7 V má h21E = 20), pak 
proud lB1 do jeho báze musí mít veli­
kost:

lB1 = l PkT/h21E = 0,442/20 = 22,1 [mA].

Pfedpokládáme-li soucasne, ze 
napetí báze-emitor kfemíkového tran- 
zistoru je UBE1 = 0,7 V, pak rezistorem 
o odporu 170 Q v obvodu báze tran- 
zistoru protéká proud:

lR = UBE1 /R = 0,7/170 = 4,1 [mA].

Soucet obou techto proudu je 
proudem emitorovym:

lE2 = lB1 + lR = 22,1 +4,1 = 26,2 [mA].

Protoze úbytek napetí na tranzisto- 
ru v saturaci je UCES2 = 0,3 V a úbytek 
napetí na rezistoru Rsc je:

U RSC = R SCl pk =
= 0,5-0,442 = 0,221 [V], 

muzeme urcit potfebny odpor rezisto­
ru Rc2 v kolektoru tranzistoru:

RC2 = (UIN " UCES2 " URSC)/l E2 =

= (7,0 - 0,3 - 0,22)/26,2-10-3 = 248 [Q],

v praxi volíme odpor 240 Q.
Vypocet by dále bylo nutno dopl- 

nit návrhem cívky (je nutno navrhnout 
typ a velikost jádra, pocet závitu vi- 
nutí, prumer vodice a tloustku vzdu- 
chové mezery proti pfesycení), vy- 

Obr. 116. Základní zapojení zdroje snizujícího napëti s obvodem pA78S40

poctem vÿkonové ztráty jednotlivÿch 
rezistoru a napet’ovÿm dimenzová- 
ním kondenzátoru.

Základní zapojení zdroje snizující- 
ho napetí (step - down) s obvodem 
pA78S40 je na obr. 116.

Pracovní kmitocet je zvolen kom- 
promisne tak, aby ztráty, které vznikají 
pfi pfepínání, nebyly zbytecne velké, a 
aby vypoctená indukcnost cívky neby- 
la nepfimefene velká.

Je pozadováno, aby zdroj mel vÿ- 
stupní napetí U0UT = +5 V, vÿstupní 
proud l0UT = 50 mA, minimální pracov­
ní kmitocet fm¡n = 50 kHz, jmenovité 
vstupní napetí UIN = 24 V, minimální 
vstupní napetí UINm¡n = 21,6 V (tj. -10 %), 
zvlnení vÿstupního napetí U0UTdd = 
= 25mV(=0,5%z Uout). PP

Z principu funkce uvedeného za­
pojení vyplÿvá, ze vÿstupní napetí je:

U0UT = UIN'tl /( L + L).

Ze zadanÿch vlastností zdroje vy- 
pocteme pomer intervalu sepnutí (t1 ) a 
vypnutí (t2) vnitfního tranzistoru:

S1 = ti/t2 =

= ( U 0UT+UF) / ( UINm¡n~U CES " U0UT) ”

= (5,0 + 0,8)/(21,6 - 0,3 - 5,0) = 0,36.

Po dobu t1 je tranzistor sepnut a 
proud protéká ze zdroje U,N pfes rezis- 
tor Rsc, sepnutÿ tranzistor a cívku L do 
vÿstupu. Napetí na kondenzátoru C0Ut 
roste tak dlouho, nez na stfedu deli­
ce z rezistoru R. a R2 (na vÿvodu 10) 
se objeví napetí rovné napetí refe- 
rencnímu.

V tom okamziku (tA) se vypne tran­
zistor ?! a proud cívkou protéká dále 
pfes zátez a uzavírá se pfes diodu D. 
Proud cívkou pfitom klesá, ale napetí 
na kondenzátoru C0UT jeste po jistou 
dobu roste - az do okamziku tB.
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Minimální napetí na sepnutém 
tranzistoru je UCES a maximální napetí 
je dáno rozdílem vstupního napetí UIN 
a propustného napetí UF na diode. 
Maximální záverné napetí UR na dio­
de D, na které ji také dimenzujeme, je 
UIN " U CES ■

Graficky stejnÿ, jako prubeh prou­
du cívkou, je i prubeh proudu konden- 
zátorem. Maxima proudu kondenzá- 
torem jsou +1pk/2 a -1pk/2. Vÿstupní 
zvlnení (nesinusové) se pohybuje 
okolo své strední (pozadované, jme- 
novité) hodnoty o ±Upk.

Z hlediska fázovÿch pomeru je 
vhodné si vsimnout, ze jmenovitého 
vÿstupního napetí (tj. U0UT) je dosaze- 
na pri maximálním proudu cívkou (vliv 
proudu kondenzátorem C0UT). Z caso- 
vého hlediska platí:

t A - 10 = t. /2
a také

t B - t a = 12/2,

tj. po první polovinu doby 11, kdy je 
tranzistor sepnut, vÿstupní napetí U0UT 
jeste klesá a az teprve v druhé polovi­
ne intervalu 11 zacne rust. Obdobne je 
tomu pri vypnutí tranzistoru, kdy opet 
po první polovinu doby 12 jeste vÿstup- 
ní napetí roste (od 1A do 1B) a klesá az 
teprve v druhé polovine doby 12.

Pozadujeme-li pracovní kmitocet 
spínání fm¡n = 50 kHz, pak doby vypnutí 
(t2) a sepnutí (ti) tranzistoru musí bÿt 
dány:

12 = T-1i=1 /fm¡n-h =1 /fmn-(1+ S) =

= 1/5-104-(1 + 0,36) = 14,7 [ps]

a

11 = T-12 = 20-14,7 = 5,3 [ps].

Pomer s = 11 /( 11 + 12) nemuze pre- 
krocit u obvodu pA78S40 velikost 
6/7 = 0,857, protoze pomer nabíjecího 
a vybíjecího proudu kondenzátoru CT 

je 6:1.
Maximální velikost doby sepnutí 11 

je dána kapacitou konenzátoru CT, 
kterou opet vypocteme jako:

CT = 4-10-5 ■11 = 4.10-5-5,3-10-6 =

= 21,2-10-11F = 212 [pF],

v praxi volíme kapacitu 220 pF.
Maximální proud spínacím tranzis­

torem je dvojnásobkem pozadované- 
ho stredního vÿstupního proudu:

IpkT = 2-/out= 2-50-10-3= 100 [mA].

Z maximální velikosti proudu urcí- 
me minimální indukcnost cívky:

^m¡n = (UINm¡n " UCES " U0UT)- 11/IpkT =

= (21,6-0,3-5,0)-5,3-10-6/0,1 =

= 853 [pH].

IpkTmax - ( U¡N - UCES - U0UT) 't 1 /Lm¡n -

- (24 - 0,3 - 5,0)-5,3-10'6/853-10'6 -

-115[mA]

a

rsc=Ua//p^max-0,33/0,115-2,86 [Q],

volíme odpor 2,7 Q z rady E12.
Velikost /pkTmax pritom nesmí prekro- 

cit maximální povoleny proud /CMAX, 
ktery je u vnitrního tranzistoru 1,5 A.

Má-li vystupní napétí kolísat okolo 
velikosti U0UT s maximálním zvlnéním 
U0UTp-p, pak musí platit, ze náboj Q+, 
ktery je do kondenzátoru C0Ut dodán 
béhem doby od t0 do tB se musí rovnat 
náboji Q-, ktery je z kondenzátoru 
C0UT odebrán do zátéze po zbytek pe­
riody, tj. po dobu T- (tB -10).

Protoze rust a pokles napétí na 
kondenzátoru souvisí právé jen s ka­
pacitou kondenzátoru, nabíjecím a vy- 
bíjecím proudem a s dobami trvání 
téchto proudu, muzeme psát na zákla- 
dé klasického vztahu Q = C-U = H 
rovnici:

UoUT- 1 /Cout-J(í-t) dt-1 /C0UT-J(i*'t ) dt, 
kde

i-t = / pkt/t i a i*-t  = / pk -t/t 2.

Dosazením do predcházejícího 
vztahu a vypoctením integrálu dosta- 
neme:

UouTp-p - 1 /Cout'/pk't2/(2-11)totA - 

- 1 /C 0UT -/ pkt2/(2-12 ) tAtB, 

kde stále platí vztahy:

tA -10 = 11/2 a tB - tA = t2/2.

Dosazením a úpravou získáme 
vztah:

U0UTp-p = /pk/(8- C0UTfm¡n).

Z toho minimální kapacita vystup­
ního kondenzátoru C0UT je opét v ide- 
álním prípadé (beze ztrát):

C0PUTm¡n = /pkT’(t1 + t2) /(8 'U OUTp-p) -

- 0,1-20-10'6/(8-0,025) - 10 [pF].

Pri pouzití skutecného tantalového 
kondenzátoru s ESR - 0,1 Q vsak mu- 

UIN

UA78S40

Obr.117. Invertující zdroj s obvodem pA78S40

síme pouzít kondenzátor o kapacité 
C0UT - 27 pF, aby byla splnéna pod- 
mínka maximálního vystupního zvlné- 
ní UoUTp-p <25mV’, , , _ . .

Vystupní napétí U0UT- 5 V nastaví- 
me opét vnéjsím délicem z rezistoru 
Ri a R2, kde, stejné jako v predcháze- 
jícím prípadé, musíme zvolit proud /d 
délicem.

S ohledem na velikost vystupního 
proudu /0UT - 50 mA volíme proud 
/d - 0,1 mA, pri kterém obvod jesté 
spolehlivé pracuje. Pro odpor rezisto­
ru R2 pak platí:

R2 = UReF//d-1,25/1-10'4 -12,5-103 [Q],

volíme odpor 12 kQ z rady E12.
Horní odpor délice pak spocteme 

z pozadovaného vystupního napétí:

R 1=R 2 -( Uout /uRef-1)-
- 12-103-(5,0/1,25 - 1)-36-103 [Q].

Zapojení invertujícího zdroje s ob­
vodem pA78S40 je na obr. 117.

Pri sepnutí spínace S, realizované- 
ho vnitrním tranzistorem, prochází 
proud cívkou L, v jejímz magnetickém 
poli se naakumuluje energie.

Po vypnutí tranzistoru pokracuje 
proud cívkou stejnym smérem do zá­
téze, na které vytvárí napétí záporné 
polarity vuci spolecné zemní svorce.

Zásadním rozdílem oproti pred- 
cházejícím zapojením je to, ze dio­
da D musí byt pouzita vnéjsí, zatím- 
co v predcházejících príkladech 
zdroju zvysujících nebo snizujících 
napétí bylo mozno pouzít diodu D in- 
tegrovanou uvnitr obvodu (mezi vyvo­
dy 1 a 2), samozrejmé s omezením 
závérného napétí.

Zapojení na obr. 117 je navrzeno 
pro vystupní napétí U0UT - -15 V, vy­
stupní proud /0UT - 100 mA, mini­
mální kmitocet fm¡n - 50 kHz, mini­
mální vstupní napétí UNm¡n - 13,5 V a 
pro zvlnéní vystupního napétí U0UTp p - 
- 75 mV.

Pro velikost invertovaného vystup­
ního napétí platí rovnost:

( UN - UCES)-11 - (- U0UT + UF)-12

a po úpravé:

t1 /t2-(-Uout +Uf ) / ( Un-U CES )­
-(15 + 0,8)/(13,5-0,3)-1,24.

1N5819

UOUT
-15[V] 

0,1 [A]

Odpor rezistoru Rsc, kterÿ omezuje
proud IpkT, urcíme ze vztahu:
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Z tohoto pomeru a z pozadované- 
ho kmitoctu urcime t1 = 11,1 ps a t2 = 
= 8,9 ps. Kapacita kondenzátoru CT je:

CT = 4-10-5 ■t1 = 4-10'5-11,1-10'6 =

= 444-10-12 = 440 [pF], 

volime kapacitu 430 pF. Spickovÿ 
proud je:

lpkT =2-l0Uf (ti^+1) =

= 2-0,1-(1,24 + 1) = 0,448 [A].

Odpovidajici minimálni indukcnost 
civky vypocteme jako:

^min = ( UINmin - U CES)-11 /lp>kT =

= (13,5-0,3)-11,1-10-6/0,448 =

= 327 [pH].

Odpor rezistoru Rsc je dán maxi- 
málni velikosti spickového proudu lpk’, 
která se vyskytne pri maximálnim 
vstupnim napeti UINMAX = 16,5 V (tj. pri 
zvetseni vstupniho napeti U,N o 10 %):

p = (UINMAX - U CES) 't1 ^min =

= (16,5 - 0,3)-11,1-10-6/327-10-6 =

= 0,55 [A],

RSC = UA/l^ = 0,33/0,55 = 0,6 [O].

Kapacita ideálniho kondenzátoru 
C0UT se vypocte z vÿstupniho zvlneni:

^0UT = l0UT't1/U 0UTp-p =

= 0,1-11,1-10-6/75-10-3 = 14,8 [pF], 

s rezervou volime mnohem vetsi ka­
pacitu 470 pF.

Skutecné zvlneni vÿstupniho nape­
ti pri ESR = 0,1 O se vypocte opet 
jako soucet tri slozek:

UoUTp-p = -UoUT 1,5.10-3/UReF +

+ lout' t1/CoUT + lpk-ESR =

= 15-1,5-10-3/1,25 +

+ 0,1-11,1-10-6/470-10-6 + 0,448-0,1 =

= 18 + 2,4 + 44,8 = 65,2 [mV].

Vÿstupni napeti je nastaveno deli- 
cem z rezistoru R1 a R2, kde spodni 
konec delice neni spojen se zemi, ale 
s referencnim napetim UReF = 1,25 V 
(s vÿvodem 8 integrovaného obvodu 
pA78S40).

Invertujici vstup vnitrniho kompa- 
rátoru je spojen se zemi a stred delice 
s neinvertujicim vstupem komparáto- 
ru. Bude-li na vÿstupu, tj. na hornim 
konci rezistoru R1 napeti práve U0UT, 
bude na stredu delice napeti U9 o veli­
kosti 0 V, tj. komparujeme napeti na 
stredu delice s nulovÿm napetim na 
vÿvodu 10. Aby tyto ùvahy platily, 
musi bÿt pro odpory rezistoru R1 a R2 

splnena rovnice:

-U0UT/URef = R1 R.

Pri zvoleném proudu dèlicem ld = 
= 0,4 mA je odpor rezistoiru R2:

R2 = U ref /ld = 1,25/0,4-10-3 =

= 3125 [Q],

volime odpor 3 kQ/5 % z rady E24.
Odpor horniho rezistoru Ri dèlice 

se vypocte:

R1 = ~UOUTR2/U REF =

= 15-3-103/1,25 = 36-103 [Q],

coz je primo odpor z rady E24.
Mà-li vÿstupni tranzistor proudové 

zesileni h21E = 35 pro vstupni napèti 
UCEm = 13,5 V, pak z proudu lpkT = 
= 0,448 A potece kolektorem tranzis- 
toru proud asi lc2 = 0,43 A a bàzi tran- 
zistoru proud lB = 13 mA. Rezistorem 
o odporu 170 Q, kterÿje zapojen v ob­
vodu bàze, potece proud:

lR = UBE/R = 0,8/170 = 4,7 [mA].

Emitorem tranzistoru potece sou- 
cet proudu bàze a proudu lR, tedy:

lE2 =13 + 4,7 = 17,7 [mA].

Kolektorem tranzistoru potece prak- 
ticky stejnÿ proud lc~ lE = 17,7 mA.

Soucet obou proudu mà velikost:

0,43 + 0,0177 = 0,4477 [A].

Napèti UOUT na vÿstupu roste bè- 
hem doby, kdy je vnitrni tranzistor vy- 
pnut a klesà v dobè, kdy je tranzistor 
sepnut. Maximum vÿstupniho napèti 
je v okamziku sepnuti a minimum 
v okamziku vypnuti tranzistoru.

Prubèh vÿstupniho zvlnèni neni si- 
nusovÿ, dokonce ani symetrickÿ okolo 
své stredni hodnoty, kterou je UOUT. 
Opèt kolisàni napèti ve vÿstupnim 
bodè je podminkou spràvné funkce 
obvodu (vnitrniho komparàtoru).

Ve vsech predchàzejicich zapoje- 
nich bylo upozomovàno, ze jistà mini- 
màlni velikost zvlnèni UOUTp.p vÿstupni­
ho napèti UOUT je pro spràvnou cinnost 
obvodu nezbytnà. Jinak by se totiz ne- 
preklàpèl komparàtor. Pokud vsak po- 
trebujeme vytvorit zdroj s vÿstupnim 
zvlnènim mensim, je nutno vÿstupni 
zvlnèni pred zavedenim na vstup 

UIN

Obr. 118. Zdroj s obvodem pA78S40, ve kterém je zmenseno minimálni 
vystupní zvlnëni

komparàtoru zesilit. K temuto úcelu je 
vhodné vyuzit vnitrni operacni zesilo- 
vac OZ.

Takto modifikované zapojeni pro 
obvod pA78S40 je na obr. 118.

Zdroj na obr. 118 zvysuje vstupni 
napèti U/N = 9 V na vÿstupni napèti 
28 V pri zvlnèni U0UTp.p = 140 mV.

Pokud bude pozadovàno vÿstupni 
zvlnèni mensi nez 33,6 mV (33,6 mV 
je hystereze komparàtoru, prepoctenà 
na vÿstup), mùzeme vradit do zpètné 
vazby mezi stred dèlice Ri, R2 a vstup 
komparàtoru vnitrni OZ se zesilenim 
AuOZ = 2,5.105. Pak mùze bÿt vÿstupni 
zvlnèni (z hlediska pozadavku kompa­
ràtoru):

UOUTp-pmin = ^komp'UOUT /( U REFAuOZ) =

= 1,5-10'3-28 / (1,25-2,5-105) =

= 1,3-10-7 [V] = 0,13 [pV], 

coz je hodnota zcela zanedbatelnà.
Potom o velikosti zvlnèni rozhodu- 

je pouze velikost kapacity vÿstupniho 
kondenzàtoru a velikost jeho ESR.

Pro hodnoty soucàstek na obr. 118 
je celkové zvlnèni je dàno vztahem:

UOUTp-p = UOUTp-pK + UOUTp-pC + UOUTp-pESR =

= 0,00013 + 28,7 + 44,2 = 72,9 [mV].

Pokud potrebujeme dàle vÿraznè 
zmensit vÿstupni zvlnèni, je vhodnèjsi 
realizovat kondenzàtor o kapacitè 
27 pF tak, ze paralelnè spojime vice 
kondenzàtorù o mensi kapacitè. Tim 
sice zùstane zachovàna velikost sloz- 
ky UOUTp-pC, ale podstatnè se zmensi 
slozka UOUTp-pESR. Plati totiz, ze velikost 
ESR je vice ménè danà typovou ra- 
dou vyràbènÿch kondenzàtorù a niko­
liv jejich kapacitou.

Mà-li tedy jeden kondenzàtor o ka­
pacitè 27 pF ESR o velikosti 0,1 Q, 
pak, nahradime-li jej pèti paralelnè za- 
pojenÿmi kondenzàtory o kapacitàch 
5 pF, z nichz kazdÿ mà ESR = 0,1 Q, 
je vÿslednà velikost ESR = 0,02 Q a 
vÿstupni zvlnèni je:

UOUTp-p = UOUTp-pK + UOUTp-pC + UOUTp-pESR =

= 0,00013 + 28,7 + lpk-ESR =

= 0,442-0,02 = 28,7 + 8,8 = 37,5 [mV].

0,226[mH]

UOUT
2ß[V]
50[mA]
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0,226[mH] 1N5361B
0.5J L 1N5819
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Obr. 119. Omezeni velikosti vÿstupniho zvlnëni pomocí Zenerovy diody

Pokud by i tato velikost zvlnéní byla 
vétsí, nez je pozadovaná velikost zvl­
néní vÿstupního napétí, je nutno zvét- 
sovat kapacitu kondenzátoru C0UT.

Vlastní vfazení OZ do cesty vÿ- 
stupního zvlnéní se provede tak, ze se 
spojí stfed délice Ri, R2 s invertujícím 
vstupem OZ (s vÿvodem T) a neinver- 
tující vstup OZ se spojí s referencním 
napétím (vÿvod 6 se spojí s vÿvodem 8, 
kterÿ zustává spojen s vÿvodem 9, coz 
je neinvertující vstup komparátoru).

MC34063
Obvod MC34063, kterÿ je zjedno- 

dusenou verzi obvodu pA78S40, ne- 
obsahuje vnitfni OZ.

Pfesto vsak lze i u tohoto obvodu 
ziskat mensi vÿstupni zvlnëni, nez od- 
povidá vypoctenému zvlnëni (vÿpocet 
zvlnëni pro obvod MC34063 je stejnÿ 
jako pro obvod pA78S40). Na mistë 
rezistoru Ri vÿstupniho dëlice pouzije- 
me Zenerovu diodu, která má Zenero- 
vo napëti UZD, a vyuzijeme ruzného 
dëliciho pomëru takového dëlice pro 
stejnosmërnou a pro stfidavou slozku 
vÿstupniho napëti (obr. 119).

Pro stejnosmërnou slozku U0UT vÿ­
stupniho napëti plati:

UZD ~ U0UT~ UREF ■

Pro stfidavou slozku (zvlnëni) 
U0UTp.p vÿstupniho napëti se uplatni 
malÿ dynamickÿ odpor RstfZD Zenerovy 
diody a dëlici pomër dëlice je:

Pstf = UoUTp-p/U5p.p = (RstrZD + r2)R ,

kde~U5p.p je zvlnëni na vÿvodu 5 IO.
Ciselnë lze pokles zvlnëni pfi pou- 

ziti Zenerovy diody dokumentovat 
opët na pfipadë pfedcházejiciho zdro­
je s vÿstupnim napëtim U0UT = 28 V.

V prvni fadë je nutno pouzit Zene­
rovu diodu se Zenerovÿm napëtim:

Uzd = Uout-Uref = 28-1,25 = 26,75 [V],

volime napf. typ 1N5361B.
Volbou odporu rezistoru R2 o veli­

kosti 1 kQ vlastnë volime proud dëli- 
cem se Zenerovou diodou:

ld = UREF/R2 = 1,25/1-103 = 1,25 [mA].

Tento proud musí bÿt zvolen tak, 
aby pracovní bod ZD lezel dostatecné

UOUT 
28[V] 
50[mA]

daleko za kolenem její charakteristiky 
v závérném sméru.

Dynamickÿ (stfídavÿ) odpor Zene­
rovy diody typu 1N5361B je podle ka- 
talogu RstrzD = 2 Q. Stfídavá slozka 
vÿstupmho napétí (zvlnéní) je pfi 
pfenosu z vÿstupu na vÿvod 5 IO 
(na vstup komparátoru u obvodu 
MC34063) zeslabena v poméru:

pstr“ UOUTp-p/U5p-p = (RstrZD + R2) /R2 =

= (2 + 1000)/1000= 1,002,

tj. téméf zeslabena není.
Z toho vyplÿvá, ze zvlnéní se na 

svorku pfenásí v pfiblizné shodné veli­
kosti, jako je na vÿstupu, a v pfípadé 
vÿpoctu s ohledem na potfebné napétí 
pro pfeklopení komparátoru platí:

UoUTp-pK = ^Komp-pstr = 1,5-10-3-1,002 =

= 1,5-10-3V= 1,5 [mV].

Z uvedeného vÿpoctu vyplÿvá, ze 
i bez pouzití OZ lze zmensit vÿstupní 
zvlnéní z 33,6 mV na 1,5 mV, tj. 22,4x. 
Toto zmensení je vlastné dáno pomé- 
rem vÿstupního a referencního napétí 
(Uou1/Uref = 28/1,25 = 22,4). Z toho je 
vidét, ze pouzít Zenerovu diody ke 
zmensení zvlnéní je vhodné pouze 
tehdy, kdyz je splnéna nerovnost 
UoUT » UREF. Jinak je tato metoda ne- 
úcinná.

Ne vzdy vyhoví maximální povole- 
nÿ proud spínacího tranzistoru v obvo- 
dech pA78S40 a MC34063. V téchto 
pfípadech je nutné pfipojit k IO vnéjsí 
spínací tranzistor a vnitfní tranzistor 
pouzít pouze jako budicí.

Pfitom je mozno pouzít nékolika ob- 
vodovÿch fesení s ruznÿmi typy tran- 

Obr. 120. Zdroj snizující napêtí s posílením vÿstupmho proudu vnêjsím 
spínacím tranzistorem NPN

zistorû. Pro zdroj, kterÿ snizuje napëti, 
Ize pouzit zapojeni s vnëjsim tranzis­
torem NPN (obr. 120).

Vnëjsi tranzistor je s vnitfnim tran­
zistorem zapojen jako Darlingtonova 
kombinace. Vÿslednÿ maximâlni 
proud je dán typem vnëjsiho tranzisto- 
ru - jeho povolenÿm proudem lCMAX. 
Podle velikosti lCMAX se pak vypocte 
potfebnÿ odpor rezistoru Rsc, protoze 
v tomto zapojeni je hlidán úbytkem 
napëti na rezistoru Rsc proud vÿkono- 
vÿm vnëjsim tranzistorem. Vnëjsi re- 
zistor Rb zvëtsuje napëti UCEMAX vnëjsi- 
ho tranzistoru (nad UCEo) a zmensuje 
zesileni Darlingtonovy trojice tranzis- 
torû, aby se obvod nerozkmital vlivem 
nadmërného zesileni. Odpor rezistoru 
Rb je mozné volit napf. v oblasti desi- 
tek az stovek ohmû. Zapojeni na obr. 
120 se uzivá v pfipadech, kdyje maxi­
mâlni proud vëtsi nez 1,5 A.

Zvëtsit vÿstupni proud zdroje, kterÿ 
snizuje napëti, lze i s pouzitim vnëjsi- 
ho tranzistoru PNP (obr. 121).

Jedinÿm problémem pfi uziti tran­
zistoru PNP je zabezpecit, aby pfi se- 
pnuti vnitfniho tranzistoru spinal i vnëj- 
si tranzistor.

V zapojení na obr. 121 je to zabez- 
peceno rezistory R3 a R4. Pokud je 
vnitfní tranzistor Tí vypnut, pak nemü- 
ze procházet proud ve smycce, tvofe- 
né zdrojem napájecího napétí U/N, re- 
zistorem Rsc, emitorem T, bází T, 
rezistorem R4, kolektorem vnitfního 
tranzistoru Tí (vÿvod 1 ), emitorem 
vnitfního tranzistoru Tí (vÿvod 2) a 
zemí. Rezistor R3 zabezpecuje, aby 
vnéjsí tranzistor T nesepnul vlivem 
zbytkového proudu lCEo tranzistoru Tí. 
Volba odporu rezistoru R3 není kritic- 
ká, stací volit odpor v rozsahu stovek 
ohmü (napf. 120 Q).

Rezistor R4 omezuje kolektorovÿ 
proud tranzistoru Tí, kterÿ by jinak byl 
proudové pfetízen. Pro volbu odporu 
rezistoru R4 musí platit:

R4 > ( U/N ~ URSC " UBEPNP " U CESTI V ¡CE1MAX = 

= (25 - 0,33 - 0,7 - 0,3)/1,5 = 15,8 [Q] 

a soucasné:

R4 < ( U/N " URSC " UBEPNP " UCESTI) /

/( ¡BPNPmin + UBEPNP /R3) =

= (25-0,33-0,7-0,3) /( ¡c Riet+0,7/R3 ) =
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Obr. 121. Zdroj snizující napétí s posílením vÿstupniho proudu vnéjsim 
spínacím tranzistorem PNP

= 23,7/(5/20 + 0,7/120) =

= 23,7/(0,25 + 0,006) = 92,5 [Q]

Uvedenÿ vÿpocet piati pro vnejSí 
tranzistor T s parametrem h21E = 20 pri 
proudu le = 5 A a pri UBEPNP = 0,7 V.

Z úzkého rozmezí mozné velikosti 
odporu rezistoru R4 vyplÿvà nutnost 
dobré znalosti zejména parametru h2,E 
vnejSího tranzistoru T pri pozadované 
velikosti proudu le (obvykle je nutné 
h2,E zmërit, katalogovÿ údaj nestací).

Podobnë jednoduché je posílení 
vÿstupního proudu vnejSím tranzisto­
rem NpN u zdroje, kterÿ zvysuje nape­
tí (obr. 122).

VnejSí tranzistor T opet tvorí s vnitr- 
ními tranzistory T a T2 Darlingtonovo 
zapojení a buzení vnejSího tranzistoru 
neprináSí zádné potíze. Odpor rezisto­
ru Rb se volí stejne jako v predcházejí- 
cím prípade.

V prípade invertujícího zdroje je 
posílení vÿstupního proudu vnejSím 
tranzistorem T obvodove nenárocné, 
uzije-li se NPN tranzistor (obr. 123).

Rezistor Rb má opet stejnou funkci 
jako v predcházejících zapojeních. 
Nezvykle je zapojen pouze obvod pro 
nastavení vÿstupního napetí, tj. odpo- 
rovÿ delie Ri, R2. Protoze je vnitrní ne- 
invertující vstup komparátoru obvo­
du MC34063 spojen uvnitr struktury 
s referencním napetím + 1,25 V, mu- 
zeme spojit vÿvod 4 (GND) prímo 
s vÿstupním napetím Uout = - 12 V a 
stred delice Ri, R2 s invertujícím vstu- 
pem komparátoru (vÿvod 5). Vnitrní 
zem obvodu MC34063 má potom po- 
tenciál vÿstupního napetí, tedy Ugnd = 
= Uout = -15 V. Neinvertující vstup 
komparátoru má potenciál o Uref klad- 
nejSí, tj. U+ =-13,75 V.

S napetím U+ proti zemi je porov- 
náváno napetí na rezistoru R2 :

UR2 = V+-Vo = V-Vo = -13,75 [V].

Je-li tedy na delici R1, R2 napetí 
Uout = -15 V a na rezistoru R2 napetí 
UR2 = -12,75 V, musí platit:

Uout/Uref = ( R,+R2 )/R.

To je opet jedna rovnice pro dve 
neznámé. Volíme tedy proud vÿstup- 
ním delicem napr. ld = 1,25 mA a vy- 
pocteme R, :

R, = Uref /l, = 1,25/1,25-10-3 = 1 [kQ].

S ohledem na konecné preklápecí 
napetí komparátoru volíme radeji R, = 
= 953 Q.

Odpor rezistoru R2 vypocteme jako:

R2 = UR2 /l, = 13,75/1,25-10-3 =

= 11-103 [Q] = 11 [kQ].

Invertující zdroj lze posílit i vnejSím 
tranzistorem PNP, ale opet je reSení 
slozitejSí. SlozitejSí je nejen vÿpocet, 
ale musíme téz znát parametry vnej- 
Sího tranzistoru v pouzitém pracov- 
ním bode. Zejména v prípade, kdy je 
zatezovací proud promennÿ, není 
zapojení s vnejSím tranzistorem PNP 
vhodné.

Jsou prípady, kdy pozadované vÿ- 
stupní napetí má takovou velikost, ze 
pri kolísání vstupního napetí (vybíjení 
baterií) je nutné, aby se zdroj nekdy 
choval jako zvySující napetí a jindy 
jako snizující napetí. Takovÿto stav je 
reSen vzapojení na obr. 124.

Vstupní napetí zde kolísá v roz­
mezí od 7,5 do 14,5 V a vÿstupní 

Obr. 122. Zdroj zvySující napétí s posílením vÿstupního proudu vnéjsím 
spínacím tranzistorem NPN

Obr. 123. Invertující zdroj s posílením vÿstupního proudu vnéjsím spínacím 
tranzistorem NPN

napetí Uout = 10 V lezí uvnitr tohoto 
intervalu.

V zapojení se vyuzívají ke spínání 
dva tranzistory soucasne - vnitrní tran­
zistor Tí a vnejSí tranzistor T (PNP).

V okamziku, kdy spínají vnitrní 
tranzistory T., a T2, spíná i vnejSí tran­
zistor T, kterÿ je zapojen v sérii s cív- 
kou L. Vnitrní tranzistor Tí spojuje pri 
svém sepnutí pravÿ konec cívky L se 
zemí a tak uzavírá okruh pro proud 
cívkou. Prutokem proudu se v magne- 
tickém poli cívky nahromadí energie, 
která je v okamziku vypnutí tranzistoru 
Tí a T predávána proudem, tekoucím 
pres diodu D2, do vÿstupního obvodu 
(a do kondenzátoru Cout). Dioda Di 

umozñuje, aby se tento proud uzavrel 
pri vypnutém tranzistoru T.

Rezistor R3 opet, jako v predchá­
zejících prípadech, zabrañuje sepnutí 
tranzistoru T zbytkovÿm proudem 
tranzistoru T2. Rezistor R4 omezuje 
velikost proudu bází tranzistoru T na 
velikost, kdy sice tranzistor T bezpec- 
ne sepne, ale není v saturaci zbytecne 
presycován.

Parametry obvodu lze dokumento- 
vat jednoduchÿm popisem zatezova- 
cích stavu:
a) Pri zmene velikosti vstupního nape- 
tizU?r. = 7,5VnaUN.■. = 14.õVa 
pri zatízení vÿstupu konstantním prou­
dem Iout = 120 mA se zmení vÿstupní 
napetí o 22 mV.
b) Pri zmene velikosti vÿstupního prou- 
du^ou™„= 10mAna/^,= 120mA 
pri vstupním napetí U/n = 12,6 V se 
zmení vÿstupní napetí o 3 mV.
c) Zvlnení vÿstupního napetí pri 
vstupním napetí U/n = 12,6 V, pri vÿ-
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MPSU51A

UIN 

od 7,5[V] 
do 14,5[V]

UOUT

+ 10[V]
120[mA]

Vÿstupni napétí U0UT = 10 V je na- 
staveno opét délicem Ri, R2, kde nej- 
prve volíme proud tímto délicem napr. 
Id = 1 mA:

R2 = UreF /Id = 1,25/1-103 =

= 1,25-103 [Q],

volíme odpor 1,3 kQ z rady E24.
Odpor horního rezistoru Ri je dán:

^ = *2-(U0UT/UREF-1) =

= 1300-(10/1,25- 1) =

= 1300-7 = 9,1.103 [Q],
Obr. 124. Zdroj snizující i zvysující vstupní napétí s posílením vÿstupniho 

proudu vnéjsím spínacím tranzistorem NPN

stupním proudu l0UT = 120 mA a pri 
hodnotách soucástek podle obr. 124 
je mensí nez U0UTp.p = 95 mV.
d) Vÿstupni zkratovÿ proud zdroje je 
lMAX = 1,54 A pri vstupním napétí UIN = 
= 12,6 V a pri odporu cívky RL = 0,1 Q. 
e) Úcinnost zdroje je lepsí nez 74 % 
pri vstupním napétí v rozmezí od 7,5 
do 14,5 V a pri vÿstupním proudu 
120 mA.

Aby byly dosazeny uvedené para- 
metry, má ESR kondenzátoru C0Ut 
velikost 0,12 Q a tranzistor T typu 
MPSU51A má pri vstupním napétí 
7,5 V proudové zesílení h21E = 20.

Pri vÿpoctu zdroje vycházíme z po- 
zadovaného rozmezí vstupních napétí 
U/Nm/n = 7,5 V az U/nmax = 14,5 V, z vÿ- 
stupního napétí U0UT = 10 V, z poza- 
dovaného vÿstupního proudu 10UT = 
= 120 mA, z minimálního spínacího 
kmitoctu fmin = 50 kHz a z maximálního 
zvlnéní U0UTp_p = 100 mV vÿstupního 
napétí.

Pomér dob spínání je:

t1 /Í2 = ( U/n + UFD1 + U FD2) /

/(U INmin ~ UCEST ~ UCESTI) =

= (10 + 0,6 + 0,6)/(7,5 -0,8- 0,8) = 1,9.

Pro konstantní kmitocet spínání 
platí:

T=t1 +12 = 1/fmin = 1/5-104 = 20 [ps].

Z téchto rovnic urcíme:

12 = T/ ( t1 /t2 + 1) =

= 20-10-6/(1,9 + 1) = 6,9 [ps] 

a

t1 = T-t2 = 20-6,9 = 13,1 [ps].

Kapacita casovacího kondenzáto­
ru je:

CT = 4-10-5 ■t1 = 4-10-5-13,1-10-6 =

= 524-10-12 [F] = 524 [pF],

volíme kapacitu 510 pF z rady E24.
Spickovÿ proud se urcí ze vztahu:

lpkT = 2 l0UT' (t1 /t2 + ^ =

= 2-0,12-(1,9 + 1) = 0,696 [A].

Vypoctenou velikostí spickového 
proudu je urcena minimální indukc- 
nost cívky L:

Lmin = ( UINmin ~ U CESTI ~ UCEST)' t1 /IpkT =

= (7,5 - 0,8 - 0,8)-13,1-10-6/0,696 =

= 111-10-6 [H] = 111 [pH],

volíme indukcnost L = 120 pH.
Odpor rezistoru Rsc, kterÿ omezuje 

velikost proudu, volíme na základé 
vÿpoctu maximálního mozného spic- 
kového proudu, kterÿ protéká pri maxi- 
málním vstupním napétí. Spicková ve­
likost proudu je:

IpkT = (UINMAX ~ UCESTI ~ UCEST)'t1/L = 

= (14,5 - 0,8 - 0,8)-13,1-10-6/120-10-6 =

= 1,41 [A].

Odpor rezistoru Rsc se vypocte ze 
vztahu:

RSC = UA/IpkT’ = 0,33/1,41 = 0,23 [Q],

volíme odpor 0,22 Q z rady E12.
Minimální kapacita ideálního kon­

denzátoru C0UT se vypocte z pozado- 
vaného vÿstupního zvlnéní U0UTp-p a 
z pozadovaného vÿstupního proudu 
Iout jako:

COUT = I0UT't1 /UOUTp-p =

= 0,12-13,1-10-6/0,1 =

= 15,7-10-6 [F] = 15,7 [pF].

Reálnÿ kondenzátor vsak musí­
me volit s kapacitou nejméné C0UT = 
= 330 pF a s velikostí ESR = 0,12 Q.

Pozadovaná velikost ESR je dána 
vztahem:

ESR < ( U0UTp-p “ Iout' t1 /C0UT -

- UOUT'^Komp/UREF)/IpkT =

= (0,1 -0,12-13,1-10-6/330-10-6­

- 10-1,5-10-3/1,25)/0,696 =

= (100-10-3 - 4,8-10-3 - 12-10-3)/0,696 =

= 0,12 [Q].

volíme odpor 9,1 kQ primo z rady E24.
Proud báze tranzistoru T pro jeho 

sepnutí musí bÿt minimálné:

lB = lpkTZh21E =0,69/20 =

= 35-10'3 [A] = 35 [mA].

Odpor rezistoru R3 volíme tak, aby 
zbytkovÿ proud lCEo tranzistoru T2 na 
ném vyvolal úbytek napétí UBE pod- 
statné mensí nez 0,8 V a tranzistor T 
byl spolehlivé uzavren. Odpor rezisto­
ru R3 volíme v oblasti stovek ohmu, 
napr. R3 = 300 Q. Pro sepnutí tranzis­
toru T potom vsak potrebujeme vétsí 
proud nez je lB, a to o proud rezisto- 
rem R3, kterÿ je:

lR3 = UBE/R3 = 0,8/300 = 3 [mA].

Odpor rezistoru R4 musí zarucit 
spolehlivé sepnutí tranzistoru T pri se­
pnutí tranzistoru T2 :

R4 < ( UINmin “ UCEST2 “ URSC “ UBE)/ílR3 +lB) =

= (7,5-0,8-0,15- 0,8) /(935-10-3 + 3-10'3) =

= 151 [Q].

Soucasné proud, kterÿ protéká re- 
zistorem R4 pri sepnutí tranzistoru T2, 
nesmí prekrocit maximální povolenÿ 
kolektorovÿ proud lCT2MAX tranzistoru 
T2 i maximální povolenÿ proud báze 
lBTMAX tranzistoru T. Pro vÿpocet volí­
me mensí z nich (lMAX je minimum 
z lCT2MAX = 50 mA a lB = 50 mA):

R4 > (UIN “ URSC “ UBE “ UCEST2)/lMAX =

= (14,5-0,33-0,8-0,15)/0,05 =

= 26,5 [Q].

V uvedeném rozmezí volíme napr. 
odpor R4 = 150 Q.

Zdroj snizující vstupní napétí, reali- 
zovanÿ pomocí jednodussího obvodu 
MC34063, je na obr. 125. Funkce to- 
hoto IO je shodná s dríve popsanÿm 
obvodem pA78S40.

Obvod MC34063 má následující 
parametry:
a) Kolísání vÿstupního napétí pri zmé- 
né vstupního napétí od UINmin = 20 V 
do UINMAX = 40 V a pri vÿstupním prou­
du l0UT = 0,75 A je mensí nez 15 mV.
b) Kolísání vÿstupního napétí pri kolí­
sání vÿstupního proudu od 10UTmin =

8 (Konstrukcní elektronika| A Radio I - 4/2000)



= 0,1 A do Iqutmax = 0,75 A a pfi vstup- 
ním napétí UIN = 36 V je mensi nez 
40 mV.
c) Vÿstupni zvlnéní pfi vstupním napé­
tí UIN = 36 V a pfi vÿstupnim proudu 
lOuT=0,75AjeUOuTP.p<60 mV.
d) Zkratovÿ proud pfi vstupním na­
pétí UIN = 36 V a pfi odporu cívky RL = 
= 0,1 Qje 1,6 A.
e) Úcinnost zdroje pfi vstupním napétí 
UIN = 36 V a pfi vÿstupním proudu 
Iout = 0,75 A je lepsí nez 89,5 %.

I s tímto obvodem, kterÿ má vnitfní 
spínací tranzistor, Ize realizovat zdroje 
s nékolika vÿstupními napétími. Pfí- 
kladem mùze bÿt zapojení na obr. 126, 
kde kromé hlavního vÿstupního na­
pétí Uout1 = 5 V pfi proudu Iout = 5 A 
lze generovat nestabilizované napétí 
UOUT2 = 12 V s odbérem proudu az 
300 mA. Pfitom je nutno si uvédomit, 
ze pfi zatézování vÿstupu 5 V bude 
napétí 12 V vzrùstat!

Pro správnou cinnost obvodu je 
nutné dodrzet vzájemnou orientaci 
obou vinutí transformátoru Tr (teckou 
jsou vyznaceny zacátky jednotlivÿch 
vinutí) a minimální indukCnost primár- 
ního vinutí L1min = 23,1 pH.

Do sekundárního vinutí je pfedává- 
na energie béhem doby vypnutí tran­
zistoru T, tj. v dobé t2. Vÿstupní vÿkon 
ze sekundárního vinutí by nemél pfe- 
sahovat asi 25 % vÿkonu, odebírané- 
ho z vinutí primárního, jinak rychle kle- 
sá úcinnost zdroje.

Protoze pro proud 5 A vychází od­
por rezistoru Rsc pfílis malÿ, je nutno 
tento rezistor realizovat navinutím od- 
porového vodice pfíslusného prùfezu. 
V takovém pfípadé vsak jiz hrají svoji 
roli nezanedbatelné úbytky napétí na 
pfívodních vodicích a tak je vhodné 
zvolit odpor rezistoru Rsc ponékud vét- 
sí, nez je vypoctenÿ, a potfebnou veli­
kost aktivacního napétí Ua = 0,33 V 
vnitfního proudového omezení nasta- 
vit paralelné zapojenÿm potenciomet- 
rem P, kterÿ má odpor napf. 100 Q.

Vÿstupní proud Iout1 = 5 A protéká 
jak tranzistorem T pfi jeho sepnutí, tak 
i diodou Di pfi vypnutí tranzistoru T. 
Tranzistor T i dioda D1 musí bÿt na 
tento proud dimenzovány a musí bÿt 
umístény na chladicích.

Podobnÿm pfípadem, kdy pouzi- 
jeme místo cívky transformátor, je 
zdroj vysokého vÿstupmho napétí, 

napf. pro napájení displeje SCD 
(obr. 127).

Opét pro správnou funkci musí bÿt 
dodrzena vzájemná orientace primár­
ního a sekundárního vinutí, vyznace- 
ná teckou u zacátku vinutí (orientace 
vinutí je urcena polaritou vÿstupní dio- 
dyy ..........................................

Pfi poméru vÿstupmho a vstupniho 
napétí vychází potfebná velikost pri-

Obr. 126. Snizující zdroj s obvodem MC34063 se dvéma vÿstupnimi napétími

Obr. 127. Zdroj vysokého napétí s obvodem MC34063

UIN
od 4,5[V] T
do 12[V] ( 

Obr. 128. Snizující zdroj s obvodem pA78S40 se dvéma vÿstupnimi napétími, 
druhé vÿstupni napétí se odebirá z vÿstupu vnitrního OZ

márního proudu asi 45 mA a z ni vy- 
plÿvà minimální indukcnost primární­
ho vinutí transformátoru Lp = 140 pH. 
Pri pouzití feritového jádra typu 
1408P-LOO-3C8 se vzduchovou me- 
zerou o tloustce 0,1 mm má pro uve- 
denou indukcnost primární vinutí 25 
závitu a sekundární vinutí 260 závitu.

Protoze v délici R,, R2 nejsou pou- 
zity rezistory s presnÿm odporem, je 
do série s rezistorem R2 zapojen po- 
tenciometr (reostat) P, kterÿm dostaví- 
me pozadované vÿstupm napétí i pri 
nepresném odporu R, = 4,7 MQ.

U snizujícího zdroje s obvodem 
pA78S40, kterÿ má poskytovat dvé 
vÿstupm napétí, lze získat mnohem 
vÿhodnéjsí parametry druhého vÿstup­
mho napétí tím, ze druhé napétí ode- 
bíráme z vÿstupu vnitrního operacního 
zesilovace OZ, kterÿ je pouzit jako ze­
silovac referencního napétí (obr. 128).

Hlavního vystupního napétí U0UT1 = 
= 24 V se zde vyuzívá jako napájecího 
napétí pro vnitrní vÿkonovÿ OZ. Vÿ-

UOUT 
190[V] 
5[mA]

(^Konstrukcni elektronika A RadioI - 4/2Q0Q) 9
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Obr. 129. Zvysující zdroj s obvodem pA78S40 se dvéma vÿstupnimi napëtimi, 
druhé vÿstupni napëti se odebírá z vÿstupu vnitrního OZ

stup Uquti je spojen s vÿvodem 5 (s na­
pájecí sbernicí +Ucc operacního zesi- 
lovace), napájecí sbernice -Ucc je 
propojena uvnitr obvodu pA78S40 se 
zemí GND (vÿvod 11 ). Na neinvertují- 
cí vstup OZ (vÿvod 6) je privedeno 
pres ochrannÿ rezistor o odporu 1,8 kQ 
referencní napetí UREF = 1,25 V, takze 
i na neinvertujícím vstupu je napetí 
Uneinv = 1,25 V. Z vÿstupu je na invertu­
jící vstup (vÿvod 7) zavedena záporná 
zpetná vazba pres delie z rezistoru 
R3, R4 . Celkové napetové zesílení OZ 
je urceno tímto delicem a je:

Au = R3 /R,+ 1 = 22-103/2-103 +1 = 12.

S tímto zesílením zesiluje OZ na­
petí Uneinv, takze na vÿstupu 4 OZ je 
napetí:

U4 = UOuT2 = Au-Unenv = 12-1,25 = 15 [V].

Vÿstupm proud IOUT2 je omezen 
moznostmi vnitrního OZ a musí bÿt 
mensí nez 150 mA. Vÿhodami zdroje 
z obr. 128 je:
a) Pouzití cívky místo transformátoru.
b) Vÿstupm napetí UOUT2 není závislé 
na zatízení vÿstupu napetí UOUT1. Kolí- 
sání UOUT1 se muze prenáset do UOUT2 
pouze pres napájecí sbernici vnitr­
ního OZ, tento prunik je vsak potlacen 
o více nez 100 dB!
c) Vÿstupm napetí UOUT2 není nutno fil- 
trovat kondenzátorem C0UT2 s velkou 
kapacitou, protoze UOUT2 je odvozová- 
no z referencního napetí UREF = 1,25V 
na vÿvodu 8, které je uvnitr IO dosta- 
tecne filtrováno.

Stejne lze vyuzít vnitrní OZ i u zdro­
je, kterÿ zvysuje napetí (obr. 129).

Vsechny funkce jsou zde z hledis- 
ka vnitrního OZ shodné s predcházejí- 
cím zdrojem, pouze zapojení cívky a 
diody se nutne lisí.

Vazební rezistor o odporu 8,2 kQ, 
kterÿ je zapojen mezi vÿstupem refe­
rencního napetí UREF (vÿvod 8) a nein­
vertujícím vstupem Oz (vÿvod 6), 
vyvazuje vliv vnitrního odporu delice 
z rezistoru R3 a R4, pres kterÿ je za- 
vádeno vÿstupm napetí na invertují- 
cí vstup Oz (vÿvod 7). Vnitrní odpor 
delice je:

100[mA]
9,0[V]
UOUT1

UOUT2

6,0[V]
30[mA]

R = R, //R, = R3-R4 / ( R, + R4 ) =

= 38,3-10/(38,3 + 10) = 7,93 [kQ],

odpor 8,2 kQ, pouzitÿ v zapojení, je 
nejblizsí zaokrouhlenou hodnotou 
z rady E12.

Shodnost vnitrních odporu zdroju, 
ze kterÿch jsou napájeny neinvertující 
a invertující vstup OZ je nutná pro to, 
aby se vlivem prutoku vstupních prou­
du OZ nezvetsovala vstupní napeto­
vé nesymetrie OZ. U popisovanÿch na- 
pájecích zdroju vsak není velikost 
vstupní napetové nesymetrie prílis kri- 
tická.

Kapacita kondenzátoru C0UT2 opet 
není kritická, OZ zesiluje jiz stejno- 
smerné napetí. Pokud bychom chteli 
dále zmensit zvlnení napetí UOUT2, pak 
je vhodné zapojit kondenzátor C para- 
lelne k rezistoru R3, tedy vlastne do 
zpetnovazebního delice mezi vÿstup 
zdroje a invertující vstup vnitrního OZ.

Zapojením kondenzátoru C se vy- 
tvárí cástecne integrující zesilovac, 
kterÿ potlacuje zvlnení. Casová kon- 
stanta t = R3-C vsak musí bÿt zvolena 
s ohledem na kmitocet zvlnení, kterÿm 
je minimální spínací kmitocet zdroje 
fm¡n = 50 kHz. Pro kapacitu napr. C = 
= 100 nF je:

t= Rye = 38,3-103-1-10-7 =

= 3,8 [ms] » T = 20 [ps].

Z vÿpoctu je videt, ze zvolená ka­
pacita 100 nF je vhodná, protoze ca­
sová konstanta t je podstatne delsí

juA78S40
J022

D45VH10
35[/zH]

910[pF]

UIN 
od28[V] 

do 36[V] 

COUT1 2k 953J

Obr. 130. Posílení vÿstupnich proudù u zdroje zvysujícího napëti

nez perioda zvlnení, ale zase podstat­
ne kratsí, nez je pozadovaná doba re- 
akce zdroje na zmenu zatezovacích 
podmínek.

I v techto zapojeních s vyuzitím 
vnitrního OZ nejsme omezeni pouze 
velikostí proudu, povolenÿch pro vnitr­
ní soucástky obvodu pA78S40. Muze- 
me pouzít vnejsích tranzistoru a diod, 
s nimiz obsáhneme znacné procento 
pozadovanÿch vÿstupních proudu.

Schéma zdroje snizujícího napetí, 
jehoz oba vÿstupy jsou proudove 
posíleny vnejsími tranzistory, je na 
obr. 130.

Pro posílení vedlejsího vÿstupního 
napetí U0UT2 je pouzit vnejsí tranzistor 
T2 ve funkci lineárního sériového pro- 
menného rezistoru, kterÿ je zapojen 
mezi vÿstupy s napetím U0UT1 = 15Va 
U0UT2 = 12V. Pro posílení hlavního vÿ- 
stupního napetí je uzito standardního 
zapojení tranzistoru T! (PNP), které 
bylo jiz dríve probráno.

Z podstaty zapojení vyplÿvají ná- 
sledující pozadavky:
a) Musí platit rovnice U0UT1 > U0UT2 + 
+ UCEST2 (resp. napetí UCE na tran­
zistoru T2 musí bÿt vetsí nez satu- 
racní), aby tento tranzistor pracoval 
v lineárním rezimu a mohl zvetsovat 
i zmensovat odpor dráhy kolektor-emi- 
tor.
b) Napetí UCET2 nesmí bÿt prílis velké, 
jinak rostou ztráty a klesá celková 
úcinnost zdroje.
c) Celÿ proud l0UT2 = 1 A je odebírán 
ze zdroje napetí U0UT1, kterÿ na nej 
musí bÿt také dimenzován.

Potrebné napetí na vÿstupu 4 OZ 
má pri pozadovaném U0UT2 = 12 V ve­
likost:

U4 = U0UT2 + UBet2 = 12 + 0,7 = 12,7 [V].

Potom pri volbe proudu ld = 1,25 mA 
delicem z rezistoru R3, R4 vypocteme 
potrebnÿ odpor rezistoru R4:

R4 = UREF /ld = 1,25/1,25-10'3 = 1 [kQ],

z duvodu konecného zesílení OZ volí- 
me R4 = 953 Q.

Pro horní rezistor R3 delice musí 
platit:

U0UT2/Uref =(R3+R4)/R4 ,

3,0[A] 
15[V] 
UOUT1 

u0UT2 
12[V] 
1[A]

(Konstrukcní elektronikaIA RadioI - 4/2000)



UIN
-28[V]

UA78S40

c
IN i 10k

820 pF] 10k 0,275[mH]

Obr. 131. Zdroj snizující záporné napëti s obvodem pA78S40

z toho vypocteme odpor rezistorù R3 :

R3 = R4 (UOUT2ZUREF- 1) =

= 95S-(12Z1,25 - 1) = 8,196 [kQ],

volime odpor R3 = 8,2 kQ.
Zvlástní aplikaci obvodù pA78S40, 

kterÿ je vÿrobcem ùrcen jako obvod 
s kladnÿm napájecím napëtim, je 
zdroj snizùjici záporné napeti (obr. 
1S1), kterÿ prevádí vstùpni záporné 
napeti (vetsí) na vÿstùpni záporné na­
peti (mensí). Vstùp i vÿstùp zdroje 
tedy mají spolecnoù kladnoù svorkù.

Zapojení je pomerne slozité a ob- 
sahùje celoù radù obvodu. VyuZívá 
i vnitrní operacní zesilovac, kterÿ po- 
skytùje pomocné referencní napeti 
UREF> .. _ „

Operacní zesilovac OZ je napájen 
plnÿm vstùpnim napetím 28 V, prive- 
denÿm na vÿvod 5. Z vÿstùpù OZ (vÿ- 
vod 4) jsoù zavedeny dve zpetné vaz- 
by pomocí rezistoru R3, R4 a Rs 

(záporná) a Re, Ry (kladná).
Delicem z rezistoru Re a Ry se pri- 

vádí na neinvertùjici vstùp OZ napeti 
U6 (proti záporné vstùpni svorce):

U6 = Uin-R7 Z ( R, + R,) =

= 28-10-103/(20-203 + 10-103) =

= 9,SS [V].

Referencní napeti UREF = +1,25 V 
obvodù pA78S40 je vyvedeno na vÿ­
vod 8 IO a je vztazeno vuci vnitrní 
zemi IO (vÿvodù 11 ), tj. také vuci zá­
porné svorce vstùpù zdroje.

Referencní napeti lezi na rezistorù 
Rs o odporù 4?0 Q, kterÿm protéká 
proùd:

ld = UREFZR5 = 1,25Z470 = 2,66 [mA].

Protoze napetové zesílení OZ je 
ùrceno delicem R3, R4 a Rs, muzeme 
ho vypocítat jako:

A. =U„. ZUvst = U4 Z( U6-U7) =

= -( R3 + R, ) ZR, + 1 =

= -(20 + 10) Z10 + 1 =-S + 1 =-2.

Pritom povazùjeme odpor rezistorù
Rs za zanedbatelnÿ.

UOUT

-12[V] 
0,5[A]

Na vstup OZ se privádí referencní 
napétí Uref = 1,25 V z vÿvodu 8.

Vÿstupni napétí OZ tedy bude:

Uvÿst = U4 = Uref2 = Aj'Uref =
=-2-1,25 =-2,5 [V].

Soucasné vsak musí platit i rov- 
nice:

U7 = U6- Uref = 9,33 - 1,25 = 8,08 [V].

Toto napétí je nastaveno délicem 
R3, R4. Odpory rezistoru R3, R4 musí 
bÿt presné stejné jako odpory rezisto­
ru Rs, R7 (rezistory musí bÿt párovány 
promérením). Jenom potom bude mít 
pomocné referencní napétí UreF2 na 
vÿstupu OZ velikost presné -2,5 V.

Toto pomocné referencní napétí 
z vÿvodu 4 pak privádíme na invertují- 
cí vstup vnitrního komparátoru, kde je 
porovnáváme s vydélenÿm vÿstupním 
napétím Uout:

UoUT /UreF2 = ( R 2 + R1 ) R.

Opét musíme volit proud délicem 
(napr. v okolí ld = 1 mA, takze pouzije- 
me odpor R1 = 3,09 kQ a druhÿ odpor 
délice jiz vypocteme z vÿse uvedené 
rovnice:

R2 = R1 '( UOUTZUREF2 -1) =

= 3,09-103-(12/2,5 - 1) =

= 11,74-103 [Q],

volíme proto odpor 11,8 kQ.
Pri sepnutí vnitrního spínacího 

tranzistoru Tí tece proud z kladné 
svorky zdroje napájecího napétí Uin 

do zátéze (a do kondenzátoru C0UT, 
kterÿ se nabíjí) a ze zátéze pres cívku 
L a pres kolektor (vÿvod 16) a emitor 
(vÿvod 3) vnitrního tranzistoru Tí do 
záporné svorky napájecího zdroje.

V okamziku vypnutí vnitrního spí­
nacího tranzistoru Tí se zacne uvolño- 
vat naakumulovaná energie z cívky a 
cívka dále poskytuje proud do zátéze, 
kterÿ se uzavírá pres diodu D.

Funkce obvodu je tedy naprosto 
shodná s klasickÿm provedením pri 
kladném napájecím napétí vzhledem 
k zemi (ke spolecné vstupní a vÿstup- 
ní svorce).

Rezistor R8 omezùje velikost kolek- 
torového proùdù vnitrního tranzistorù 
T2 na velikost:

-lC2MAX = -( UIN + UCEST2 + UBET1) ZR8 =

= -(-28 + 0,S + 0,?) Z470 =

= 57-10'3 [A] = 57 [mA], 

kde minimální velikost tohoto proùdù 
je dána potrebnÿm proùdem báze 
vnitrního spínacího tranzistorù T, kte­
rÿ se mùsi bùdit do satùrace. T a T2 je 
Darlingtonova dvojice vnitrních spína- 
cích tranzistoru a jejich zapojení vy- 
plÿvá z obr. 1SS (obr. 1SS je pro obvod 
MCS406S, avsak zapojení tranzistoru 
je shodné i pro pA?8S40).

Odpor 470 Q rezistorù R8 byl sta- 
noven na základe následujících vÿpo- 
ctu.

Mezi proùdem kolektorù T2 a proù­
dem báze Tí platí vztah:

lC2 « lE2 = lR + lB1,

kde lR je proùd rezistorem R o odporù 
170 Q, kterÿ je zapojen mezi bázi a 
emitor tranzistorù Tí (viz obr. 1SS).

TranzistorTí má pri kolektorovém 
proùdù 1 A proùdovÿ zesilovací cinitel 
h21E = 20, a proto pri kolektorovém 
proùdù Ie = 1A tece do báze Tí proùd:

l B1min = lC1 Zh21E = l OUTMAX Zh21E =

= 1Z20 = 50 [mA].

Proùd rezistorem R je:

l r = UBE1 ZR = 0,7Z170 = 4,1 [mA].

Proùd emitorù tranzistorù T2 mùsi 
bÿt tedy minimálne:

lE2 > lB1 + lR = 50,0 + 4,1 = 54,1 [mA].

Pri lC1 « lE1 je tedy maximální moz- 
nÿ odpor rezistorù R8 pro správné se- 
pnùti Tí dán vztahem:

R8 < (-UIN - UCEST2 - UBET1)ZlC2 =

= (28 - 0,S - 0,7)Z54,1-10'3 = 499 [Q].

Volboù R8 = 470 Q je tato podmin- 
ka splnena s maloù rezervoù na roz- 
ptyl udávanÿch parametru integro- 
vanÿch tranzistoru. Pritom tranzistor 
Tí není spínán do hlùboké satùra­
ce, která by omezovala spinaci kmito- 
cet a zvetsovala by ztráty na spinaci. 
Pro hlùbokoù satùraci mùsi bÿt proùd 
báze lB1 podstatne vetsí nez minimální 
proùd báze lB1min, potrebnÿ pro sepnùti 
tranzistorù Tí. Pri hlùboké satùraci se 
zaplavùje kolektorovÿ prechod nosici 
náboje a jeho desatùrace (odvedeni 
tohoto náboje) a tím i vypnùti tranzisto­
rù jako spinace se casove prodlùzùje.)

Ùcinnost spinaného zdroje lze zvÿ- 
sit poùzitim delené cívky (civky s od- 
bockoù) podle obr. 1S2.

Civka je zapojena tak, aby se pri 
vypnùti spínacího tranzistorù naindù- 
kovalo napeti, které podpori ùzavreni 
spínacího tranzistorù.

(^Konstrukcní elektronikaJ A Radio1-4/2000) 11



Obr. 132.
Zdroj 

s dêlenou 
civkou pro 

zvÿseni 
úcinnosti

Pro vysvètlení cinnosti tohoto ob­
vodu je nutno jeho cást rozkreslit.

Na obr. 133 je znázornèn prûtok 
proudu cívkou a Darlingtonovou dvoji- 
cí spínacích tranzistorû T2 a T1 v si­
tuaci, kdy jsou tranzistory sepnuty.

Z kladné svorky +UIN napájecího 
zdroje vtéká celÿ proud do levé polo- 
viny cívky, dále se rozdèluje na proud 
kolektoru budicího tranzistoru T2 a na 
zbytek, kterÿ protéká pravou polovi- 
nou cívky (sekundárním vinutím auto- 
transformátoru) a vtéká do sepnutého 
tranzistoru Ti jako jeho kolektorovÿ 
proud IC1. Pfitom zanedbáme proud 
tekoucí pfes diodu D do vÿstupu.

Proud IC2 spolu s proudem IB2 (báze 
T2 je buzena úrovní H z vÿstupu vnitf- 
ních logickÿch obvodû) tvofí emitorovÿ 
proud IE2 tranzistoru T2. Proud IE2 se 
dèlí na proud IB1 a proud IR, kterÿ pro­
téká rezistorem R. VSechny proudy se 
uzavírají do zemè (GND) - do vÿvodu 2.

Obr. 133. Proudy pri sepnutÿch 
tranzistorech

Obr. 134. Napêtí pri sepnutÿch 
tranzistorech

180[/iH] 1N58190,
u0UT

36[V]

225[mA]

Pfitom je nutno mít na zfeteli, Ze 
pfi sepnutÿch tranzistorech Ti a T2 

proud cívkou, a tedy vlastnè vsechny 
zakreslené proudy lineárnè narûstají.

Z hlediska napètí (obr.134) je pfi 
sepnutÿch tranzistorech na levé cásti 
cívky (na primárním vinutí transformá- 
toru) napètí UL1 v naznacené polaritè 
vzhledem k zacátku vinutí (zacátky vi­
nutí jsou oznaceny teckou) a na se­
kundárním vinutí je napètí UL2 opèt ve 
vyznacené polaritè. Soucet tèchto na­
pètí, zanedbáme-li saturacní napètí a 
napètí Ube, je roven napájecímu na- 
pètLu« ■.............................................. «

Z hlediska sepnutÿch tranzistorû 
tedy odbocka na cívce nepfinásí vÿ- 
razné zmèny.

Jiná situace vsak nastává v oka- 
mZiku, kdy tranzistory Tì a T2 zací- 
nají vlivem budicího signálu o úrovni L 
pomalu vypínat, jejich kolektorové 
proudy klesají a zacíná protékat

Obr. 135. Proud pri vypnutÿch 
tranzistorech

Obr. 136. Napêtí na cívce pri 
vypnutÿch tranzistorech

proud IL do vÿstupu, tj. do diody D 
(obr. 135).

V tomto okamziku je cívka zdrojem 
napetí, zapojenÿm do série s napáje- 
cím zdrojem U/N. Cívka je vsak zdro­
jem s omezenou kapacitou energie 
(energie je obsazena jen v magnetic- 
kém poli cívky) a tak zacíná proud ze 
své maximální velikosti, které bylo do- 
sazeno na zacátku vypínání tranzisto­
rû, lineárne klesat.

Odbockou na cívce je ale vlastne 
vytvoren autotransformátor, na kterém 
sekudnární napetí nevzniká pouze prú- 
chodem proudu, ale i indukcí. Má-li 
se indukovat napetí, kterÿm se rychleji 
uzavre vÿstupní tranzistor, musí toto 
indukované napetí mít na vinutí L2 

opacnou polaritu nez púvodní napetí 
na témze vinutí pri sepnutÿch tranzis­
torech. Indukované napetí z primární- 
ho vinutí Lì má na sekundárním vinutí 
L2 pri naznacenÿch zacátcích vinutí 
skutecne opacnou polaritu vzhledem 
k púvodnímu napetí UL2.

Púvodní a indukované napetí se 
vsak scítají algebraicky, tedy s ohle- 
dem na jejich polaritu. Má-li bÿt vÿ- 
sledné napetí shodné s polaritou indu- 
kovaného napetí (tj. opacné k napetí 
UL2), pak zjevné musí mít absolutní 
velikost vetsí.

To lze zajistit vetsím poctem pri- 
márních závitú a mensím poctem zá­
vitú sekundárních. Vÿrobce doporucuje 
v prípade vstupního napetí U/N = 12 V 
pomer závitú N1 /N2 = 7,75/1. To také 
znamená, ze púvodní napetí UL1 na vi­
nutí Lì je 7,75x vetsí nez napetí UL2 na 
vinutí L2. Tento pomer je odvozen 
z pomeru nabíjecích a vybíjecích dob 
kondenzátoru CT, které se pohybují 
(pri nejvetsím zatízení) v pomeru 6:1, 
protoze tím i smernice nárústu a po- 
klesu proudu cívkou se mohou pohy- 
bovat v tomto rozmezí.

Teoreticky by tedy na eliminaci na- 
petí UL2 stacil pomer závitú 6 : 1. My 
ale potrebujeme vytvorit napetí:

UR = ~U/ND + UL2 < 0,

kdy napetí UR urychlí uzavrení tranzis­
toru Tí.

Proto skutecnÿ pomer závitú vinutí 
Lí a L2 musí bÿt vetsí (i s ohledem na 
ztráty). Pritom napetí UR je omezeno 
jak zdola (aby vúbec urychlilo vypnu­
tí), tak i shora (aby neposkodilo tran- 
zistorT2).

K tomu je vsak treba vysvetlit, ja- 
kÿm zpúsobem napetí UR vypínání 
tranzistoru Tí urychluje.

Lze to odvodit s pouzitím obr. 137, 
kde je znázornena i zátez impulzního 
zdroje. Zátezí je zatezovací rezistor Rz 

s paralelne pripojenÿm vÿstupním 
kondenzátorem C0UT.

Rz i C0UT mají vzhledem k odporu 
dráhy kolektor-emitor vypínajícího se 
tranzistoru Tí zanedbatelnÿ odpor a 
lze je nahradit zkratem, stejne jako lze 
zkratem nahradit i budicí tranzistor T2.

Polarizace napetí UR = -U/ND + UL2 
je potom zrejmá vzhledem k prechodu
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Obr. 137. Vÿstup spínaného zdroje

Obr. 138. 
Polarizace 
prechodu 

báze-emitor 
zàvërnÿm 
napêtím

báze-emitor vÿstupniho spínacího 
tranzistoru T - tento prechod je polari- 
zován do závêrného smêru.

Napêtí UR pomáhá odvádêt satu- 
racní náboj tím rychleji, Cím je vêtsí.

Nyní lze teprve urcit optimální veli- 
kost napêtí Up :
a) Je-li napêtí UP nulové nebo témër 
nulové, není jeho vliv pozorovatelnÿ, 
b) Je-li napêtí UP vêtsí nez 6 az 7 V, 
muze nastat lavinová ionizace injekc- 
ního prechodu báze-emitor tranzistoru 
a tím se tento prechod znicí.

Pomêru poctu závitu 7,75 : 1 obou 
vinutí autotransformátoru byl urcen 
následujícím zpusobem.

Na obou vinutích lezí napêtí:

Ul, - UCES, - UPSC =
= 12 - 0,8 - 0,33 = 10,87 [V],

které se má pretransformovat na UP 
o optimální velikosti 1,25 V (tato veli- 
kost je shodná s velikostí UpEF, ale prí- 
Cinná souvislost mezi obêma napêtími 
zde není).

Celkovÿ prevod autotransformáto­
ru je tedy:

(N, + N,)/N, = (U,, - Uces, - Upsc)/Up =

= (12-0,7-0,33) /1,25 = 8,77.

Z toho vyplÿvá pomêr poctu závitu 
N,/N, = 7,77 : 1, po zaokrouhlení 
N,/N, = 7,75 : 1.

Lze konstatovat, ze pri zachování 
bezpecnosti provozu tranzistoru T lze 
volit pomër N,/N2 i vêtsí, ale vzdy tak, 
by napëtí Up neprekrocilo (s rezervou) 
práh lavinové ionizace prechodu 
báze-emitor, kterÿ je asi 6 V.

Z uvedenÿch úvah vsak plyne, ze 
takto úCinnostnë optimalizované ob­
vody mohou pracovat pouze v úzkém 
rozmezí napájecích napëtí. Je-li UlN 
mensí nez jistá mez, napëtí Up má ne- 
dostatecnou velikost a tranzistor T 
vypíná normální rychlostí. Je-li na- 
opak napëtí U,, vëtSí, nez horní mez, 
muze se nadmërnou velikostí napëtí 
Up poskodit tranzistor Tv

S obvodem pA78S40 lze konstruo- 
vat i zdroje s více vÿstupními napëtí- 
mi, napr. se tremi - viz obr. 139.

Hlavní (první) vÿstupm napëtí 
U0UT1 = 15 V je získáváno v klasic- 
kém zapojení zdroje, kterÿ zvysuje 
vstupní napëtí.

Tretí vÿstupní napëtí UOUT3 = 12 V 
je generováno pomocí jiz dríve popsa­
ného zapojení s vnitrním OZ a musí 
tedy bÿt mírnë mensí nez hlavní napë- 
tí UOUT, a soucasnë musí bÿt kladné.

Druhé vÿstupní napëtí UOUT, je zá- 
porné a je nutno je vyrobit jinak.

Do emitoru tranzistoru T (vnitrní 
spínací tranzistor) je zapojen rezistor 
R3 o odporu 27 Q, na kterém pri se- 
pnutí Tí vzniká úbytek napëtí, kterÿ 
sepne i tranzistor T3 (zapojení tran­
zistoru je podobné Darlingtonovu 
zapojení).

Pri vypnutÿch tranzistorech proté- 
ká proud z cívky L nejen pres diodu Dì 

do vÿstupu UoUT1, ale cást tohoto prou- 

du také nabíjí pres diodu D2 konden­
zátor C2 o kapacitë 47 pF.

Pri sepnutÿch tranzistorech roste 
proud v cívce L, ale také pres sepnutÿ 
T3 (a pres stabilizátor IO2 a diodu 
D3) tece proud z kondenzátoru C2 do 
zàtëze, pripojené k vÿstupu U0UT2.

Z uvedeného popisu vyplÿvà, ze 
ani toto tretí napëti U0UT3 nemûze bÿt 
ve své absolutni velikosti vëtsi nez na­
pëti hlavní. Proto zdroj pro tri napëti 
navrhujeme vzdy tak, aby hlavní vÿ- 
stupni napëti U0UT1 bylo ve své abso­
lutni velikosti nejvëtsi ze vsech po- 
trebnÿch.

Obvod 79L12 je lineární stabilizá­
tor, takze opët (jako v drive uvedeném 
pripadë) je nutno dbát na to, aby na­
pëti na nëm mëlo dostatecnou veli­
kost pro správnou cinnost stabilizáto- 
ru. Napëti na stabilizátoru vsak nesmi 
bÿt prilis velké, aby nadmërnë nerost- 
ly ztráty celého zdroje.

Vÿstup stabilizátoru je blokován 
pouze jednim bezindukcnim konden- 
zátorem o kapacitë 100 nF. Tranzisto­
ry T3 a T4 je nutné umistit na chladice. 
Tranzistory musí bÿt od chladice izolo- 
vány, protoze nemaji spolecnou zád- 
nou elektrodu. Naproti tomu neni nut­
né chladit stabilizátor IO2, kterÿm 
protéká malÿ proud 50 mA.

Ostatni obvody zdroje na obr. 139 
pracuji standardnim zpûsobem, kterÿ 
byl popsán jiz drive.

Potreba ziskávat dvë rúzná napëti 
z jednoho napájeciho zdroje je castá 
a mûze nastat i pripad, kdy potrebuje- 
me, aby jedno vÿstupni napëti bylo 
vëtsi a druhé mensi nez vstupní napë­
ti. Potom, pokud chceme problém re­
sit s prijatelnou ùcinnosti, je treba 
oba zdroje resit jako spinané, tj. po­
uzit v jednom zapojeni dvë civky 
(obr. 140).

Zapojeni zdroje hlavniho vÿstupni­
ho napëti U0UT1 je opët klasické a zdroj 
pracuje tak, jak jiz bylo nëkolikrát dri­
ve uvedeno. Zdroj hlavniho vÿstupni­
ho napëti je zvysujici a mëni vstupní 
napëti z velikosti UIN = 12 V na vÿ­
stupni napëti U0UT1 = 28 V.

Zcela netradicnë je zapojen zdroj 
vÿstupniho napëti U0UT2, ve kterém je

Obr. 139. Zdroj se tremi vÿstupy
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0,25[A]

Obr. 140. Dvojitÿ spinanÿ zdroj

UOUT1 
2B[V] 

■0+ 0,25[A]

GND

pouzit vnitrní operacní zesilovac OZ 
spolu s vnejsím tranzistorem T ve 
funkci multivibrátoru. Multivibrátor 
muze pracovat jen do kmitoctu 2 kHz, 
protoze rychlost prebehu vÿstupu OZ 
je malá.

Rychlost prebehu vÿstupu OZ je 
SR = 0,6 V/ps, coz pri napájecím na- 
petí operacního zesilovace U5 = UN = 
= 12 V odpovídá dobe prebehu 20 ps. 
Prebeh opacnÿm smerem trvá stejnou 
dobu, takze nejkratsí perioda kmitü 
muze bÿt 40 ps. Tomu odpovídá kmi- 
tocet vÿstupního napetí OZ (s trojúhel- 
níkovÿm prübehem) 25 kHz. Abychom 
dosáhli prübehu, kterÿ lze povazovat 
alespoñ cástecne za pravoûhlÿ (ob- 
délníkovÿ), nesmí nábezná a dobezná 
hrana presahovat 10 % doby periody. 
Z toho vyplÿvá, ze maximální kmitocet 
pravoúhlého prübéhu müze bÿt 2 kHz. 
Vÿstupní napetí OZ je co do kmitoctu 
i co do fáze zcela nezávislé na pra- 
covním kmitoctu hlavního zdroje.

Na invertující vstup vnitrního OZ 
(vÿvod 7) je privedeno pres rezistor R7 

referencní napetí UREF = 1,25 V ze 
zdroje referencního napetí (z vÿvo- 
du 8).

Pokud je vÿstupní napetí U0UT2 
mensí nez pozadovanÿch 5 V, je i na- 
petí na stredu delice R8, R9 mensí nez 
napetí referencní. Z toho düvodu je na 
vÿstupu OZ (vÿvod 4) napetí záporné 
saturace, tj. potenciál blízkÿ potenciá- 
lu zeme (GND). Tranzistor T (PNP), 
jehoz emitor je pripojen ke kladné 
svorce napájecího zdroje, má tedy 
pres rezistor R4 uzemenou bázi. Bází 
protéká proud a tranzistor T sepne. 
Tím je umoznen prütok proudu z na­
pájecího zdroje pres sepnutÿ tranzis­
tor T do cívky L2 a do záteze (a do 
kondenzátoru C0UT2).

Prütokem proudu vzrüstá vÿstup- 
ní napetí U0UT2 tak dlouho, dokud na 
stredu delice R8, R9 nevzroste napetí 
nad velikost napetí referencního (po­
tenciál neinvertujícího vstupu OZ se 
stane kladnejsím nez potenciál vstupu 
neinvertujícího). Vÿstup OZ preklopí 
do kladné saturace, tj. potenciál vÿstu­
pu se priblízí potenciálu kladné svorky 
vstupního napetí. Rezistorem R4 pre­
stane protékat proud báze a tranzistor 

T vypne. Proud cívkou L2, kterÿ se 
uzavírá pres diodu D2, klesá tak dlou­
ho, dokud se opét vÿstupni napétí 
U0UT2 nezmensí natolik, ze napétí na 
neinvertujícím vstupu OZ (vÿvod 6) 
klesne pod napétí referencní.

Kmitocet oscilací je tak vlastné ur- 
cován velikostí odbéru proudu z vÿ­
stupu U0UT2. Odbér nesmí prekrocit 
maximální velikost proudu, pro kterou 
byla navrzena indukcnost cívky L2.

Vÿstupní délic R8, R9 navrhujeme 
opét pro proud délice ld = 1 mA. Po- 
tom odpor rezistoru R9 musí bÿt:

R 9 = UREF /ld = 1,25 /1-10-3 =

= 1,25 [kQ],

volíme odpor 1,2 kQ z rady E12.
Odpor druhého rezistoru délice je 

dán pozadovanÿm vÿstupním napé­
tím:

R8 = R9' (U0UT2/UREF - 1) =

= 1,2-103-(5/1,25 - 1) = 3,6-103 [Q],

coz je prímo odpor z rady E24.
Rezistor R4 omezuje velikost prou­

du báze tranzistoru T pri jeho sepnutí 
(chrání i vÿstup OZ pred nadmérnÿm 
proudem), musí tedy platit nerovnosti:

R >( UIN-UBe-UsatoZ) /loutoz =

= (12-0,7-1,0)/0,15 = 68,7 [Q]

Obr. 141. Zdroj velkého záporného napétí

a soucasné:

R. < ( U/, - UßE - UsatOZ)- h21EZ¡C =

= (12 - 0,7 - 1,0)-50Z0,25 = 2060 [Q].

Volba R. = 470 Q je tedy vyhovují- 
cím kompromisem.

Rezistor R5 je paralelné spojen 
s prechodem báze-emitor vnéjsího 
tranzistoru T a zajisfuje, aby tranzistor 
T nesepnul vlivem nedokonalé kladné 
saturace OZ (vÿstupní napétí OZ není 
presné rovno velikosti U/N, ale je poné- 
kud mensí). Obvykle stací volit od­
por rezistoru R5 rádu tisícú ohmú 
(zvolen odpor R5 = 10 kQ).

Posledním ze zajímavÿch zdrojú 
této skupiny je napájecí zdroj s velkÿm 
zápornÿm vÿstupním napétím na obr. 
141.

Schéma zdroje je modifikací zá­
kladního invertujícího zapojení. Celé 
zapojení lze povazovat za bézné, kro- 
mé jeho vÿstupní cásti.

Délic Rí , R2, kterÿ urcuje velikost 
vÿstupního napétí, se opét svÿm dol- 
ním vodicem neopírá o zem, ale o re­
ferencní napétí UREF = 1,25 V na vÿ- 
vodu 8. Proto mûze mít komparátor 
spojen invertující vstup se zemí a na­
pétí z délice se porovnává s potenciá- 
lem zemé (s nulovou úrovní).

Ve stredu délice Ri, R2 bude tedy 
nulové napétí právé tehdy, jestlize 
bude platit:
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Obr. 142.
Proudy a 

napétí 
ve zdroji 

zobr. 141 
pri sepnutém 
tranzistoru T

Obr. 142. 
Proudy a 

napétí 
ve zdroji 

zobr. 141 
pri vypnutém 
tranzistoru T

( \Uout\ + Uref) ZUREF=( Ry + R, ) /R,.

Volime-li opét proud délicem v okoli 
1,25 mA, potom odpor rezistoru R2 

mûze bÿt 1050 Q a odpor rezistoru Ri 

vypocteme:

Ry = R2' (- UOUT + UREF)/UREF - 1 =

= 1O5O-(12O + 1,25)/1,25 - 1 =

= 100 SOO [Q],

volime odpor 100 kQ z rady E12.
Druhou soucástkou se specifickou 

funkcí je cívka o indukcnosti:

L = Ly+L,= 200 [pH].

Tato cívka je vlastné zapojena jako 
autotransformátor s prevodem:

N, /Ny = 1.

Funkce cívky vyplÿvá ze zjednodu- 
Seného schématu na obr. 142 a na 
obr. 143.

Pri sepnutém vnéjsím tranzistoru T 
(obr. 142) proud protéká z kladné 
svorky zdroje UIN pres rezistor Rsc a 
pres sepnutÿ tranzistor T do spodní 
poloviny délené cívky L, která je vlast- 
né primárním vinutím transformáto- 
ru. Na primární strané je na cívce Li 

napétí o velikosti Uy. Protoze sekun- 
dární napétí U, vzniká elektromag- 
netickou indukcí vlivem zmény pri- 
márního proudu Zy (proud Zy lineárné 
vzrûstá, napétí U, je konstantní), je 
polarita napétí U, opacná vzhledem 
k polarité napétí Uy a k orientaci za- 
Cátkû vinutí, oznacenÿch teckami.

Po vypnutí tranzistoru T (obr. 143) 
se stane cívka zdrojem proudu Z,, kte­
rÿ svojí velikostí navazuje na velikost 
Zy. Velikost proudu Z, postupné klesá, 
a proto se obrací smér (polarita) pri- 
márního napétí. Méní se i velikost pri- 
márního napétí, a to podle vztahu:

uind = L d /, /d t.

Z hlediska vÿstupu (zatézovacího 
rezistoru Rz) se primární i sekundární 
napétí scítají v záporné vÿstupní na­
pétí UOUT (UOUT je záporné vzhledem 

ke spolecné svorce GND, kterou je 
záporná svorka napájecího zdroje).

Odbocku na cívce se doporucuje 
umístit do poloviny vinutí, takze v uve- 
deném prípadé platí:

Ly=L, pri Ny = N,.

Vzhledem k velkému poméru veli­
kosti vÿstupního a vstupního napétí, 
kterÿ je:

UouT/U, = 120[V] /28[V] = 4,3, 

vznikají v obvodu snímání proudu vel- 
ké Spicky napétí (na rezistoru Rsc a 
tím i mezi vÿvody 13 a 14, kde jsou 
vnitrní elektronikou indikovány).

Aby se omezily tyto Spicky, dopo- 
rucuje se zaradit omezovací (blokova- 
cí, filtracní) kondenzátor CB o kapacité 
1000 pF. Jeho pouzitím se soucasné 
omezí vliv parazitní indukcnosti rezis­
toru Rsc, kterÿ je reSen nejcastéji jako 
vinutÿ rezistor z odporového vodice.

MC34166
S rozmachem pouzívání spína- 

nÿch zdrojû rostou i pozadavky na po- 
trebné IO, a to zejména v oblasti kom- 
fortu rízení spínanÿch zdrojû.

To vyzaduje integraci dalSích ob- 
vodû do cipu zdroje a firma MOTORO­
LA dala tedy na trh integrované obvo­
dy MC34163, MC33163, MC34166 a 
MC33166. Jsou to obvody pro spína- 
né zdroje, které navazují na pred- 
cházející obvody rady MC34063 a 
pA78S40.

Obvody MC34163 a MC33163 (liSí 
se od sebe pouze teplotním pracov- 
ním rozsahem) obsahují stejné jako 
obvody predcházející:
a) Koncovou dvojici spínacích tranzis- 
torû NPN v Darlingtonové zapojení 
s oddélenÿmi kolektory.
b) Omezení vÿkonu pri pretízení nad- 
mérnÿm proudem Zpk.
c) Presnÿ zdroj referencního napétí 
(tolerance 2 %).
d) Vstup pro vnéjSí casovací konden­
zátor CT.

IO MC34163 a MC33163 jsou vy- 
baveny navíc:
a) Vnitrním obvodem se vstupem pri- 
pojenÿm na napájecí napétí obvodu 
(vÿvod T), kterÿ detekuje nedostatec- 
nou velikost vstupního napétí, Vÿvod 
7 je oznacen jako UVLO (input Under­
Voltage LockOut - vstup detekce pod- 
pétí).
b) Vnitrním obvodem s vÿstupem na 
vÿvodu 1, kterÿ informuje o podpétí 
napájecího zdroje. Vÿvod 1 je ozna- 
cen jako LVO (Low Voltage indicator 
Output = vÿstup indikace nízkého na- 
pétí).
c) Obvodem proudové ochrany, kterÿ 
pracuje nezávisle v kazdém jednom 
pracovním cyklu obvodu.
d) Vestavénÿm obvodem tepelné 
ochrany zdroje.
e) Dvéma vstupy pro napét’ovou zpét- 
nou vazbu (jsou to dva neinvertující 
scítané vstupy jednoho OZ).

Proti predcházejícím obvodûm ne- 
obsahují IO MC34163 a MC33163 in- 
tegrovanou rekuperacní diodu, která 
nebyla v radé prípadû vyuzívána pro 
svoje nevhodné parametry a napéto- 
vou vazbu na ostatní obvody cipu.

Rozsah pracovních napétí Ucc IO 
MC34163 a MC33163 je 2,5 az 40 V, 
vÿstupm proud Zcy tranzistoru Ty je 
3,0 A, teplotní rozsah pro MC34163P 
je 0 az +70 OC a pro obvod MC33163P 
je -40 az +85 oq.

DalSími obvody se slozitéjSí vnitrní 
strukturou jsou obvody MC34166 a 
MC33166 (které se opét liSí pouze 
vÿSe uvedenÿm intervalem pracovních 
teplot).

Vstupní kladné napájecí napétí se 
privádí mezi zem (GND, vÿvod 3) a 
vstup kladného napájecího napétí U,, 

(vÿvod 4). S napájecím vstupem UIn je 
uvnitr IO pres rezistor Ry pro snímání 
proudu propojen kolektor spínacího 
tranzistoru Tv Vstupní proud do tran­
zistoru T i je omezen s pomocí kom- 
parátoru I-LIMIT a pomocného zdro­
je napétí na velikost Zcy = 3 A a toto 
nastavení se nedá ménit.

IO MC34166 a MC33166 je nutno 
pouzít vzdy s tranzistorem (spínacem 
S), kterÿ je spojen se vstupním napé­
tím. IO je proto vhodnÿ pro zapojení 
snizující napétí a pro zapojení invertu- 
jící. Chceme-li jej vyuzít i pro zapojení 
zvySující napétí, je treba doplnit dalSí 
vnéjSí soucástky. Oscilátor pracuje 
s pevnÿm kmitoctem, kterÿ je nasta- 
ven vnitrními soucástkami a nelze jej 
ménit. Strída spínání tranzistoru T se 
pritom mûze ménit v rozmezí od nuly 
do 95 % (dáno pomérem nabíjecího a 
vybíjecího proudu Zy a Z,).

Referencní napétí je +5 V s tole- 
rancí ±3,0 % od jmenovité velikosti. 
Referencní napétí není samostatné 
vyvedeno na vÿvod pouzdra. S refe- 
rencním napétím se porovnává zesla- 
bené (odporovÿm délicem) vÿstupní 
napétí, které se privádí na vstup VFB 
(vÿvod 1 ) zpétnovazebního napétí.
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Obr. 144. 
Základní 
zapojení 
zdroje 

s obvodem
MC04166

Vnitrní komparátor UVLO hlídá po­
kles referencního napêtí a tím vlastnë 
minimální velikost vstupního napájecí­
ho napëtí UIN, která pro MC34166 a 
MC33166 mûze bÿt 8 V. Maximální 
velikost vstupního napëtí je 40 V.

Základní zapojení zdroje s IO 
MC34166je na obr. 144.

Zdroj obsahuje vsechny obvody a 
ochrany, které byly popsány dríve.

Protoze jsou v IO pouzity operac- 
ní zesilovace ve funkci komparátorû 
s velkÿm zesílením napëtí, je zapotre- 
bí kmitoctovë kompenzovat zpëtnova- 
zební smycku. Ke kompenzaci je pou- 
zit integrující clen Rc, Cc, kterÿ je 
zapojen mezi vstup (vÿvod 1 ) a vÿstup 
(vÿvod 5) vnitrního operacního zesilo- 
vace, pouzitého jako komparátoru.

Vzhledem k velkému vÿstupnímu 
proudu, malému poctu vÿvodû a chla- 
dícímu kridélku (vyrábí se v pouzdru 
TOZZ0 s chladící plochou spojenou se 
svorkou GND) lze obvod MC34166 
povazovat pres jeho vnitrní obvodo- 
vou slozitost za aplikacnë nejjedno- 
dussí.

Prestoze uvedená zapojení spína- 
nÿch zdrojû pokrÿvají velkou cást 
potreb, roste zájem o spínané zdroje 
s vëtSím vÿstupním vÿkonem, nez jakÿ 
je schopen poskytnout vnitrní, na cipu 
integrovanÿ tranzistor.

Integrovanÿ obvod zdroje se proto 
posiluje vnëjSím tranzistorem, a pak je 
více ménë nevhodné nechávat na 
cipu cást tepla pûvodního spínacího 
tranzistoru, které ohrívá napr. zdroj re- 
ferencního napëtí.

Proto byla vyvinuta celá rada inte- 
grovanÿch obvodû pro buzení vnëj- 
sích tranzistorû, nejcastëji typu MOS.

Tyto obvody jsou v literature pova- 
zovány za druhou generaci integrova- 
nÿch obvodû pro spínané zdroje a za 
jejich predstavitele lze povazovat ob­
vod MC341Z9.

MC34129
Tento obvod se vyznacuje velmi 

malou vlastní spotrebou, mozností 
práce na kmitoctu az 300 kHz a plnou 
kompatibilitou pro pripojení tranzistorû 
MOSFET.

Pritom se predpokládá pouzití 
spínacích tranzistorû MOSFET typu 
SENSEFET, které spínají proudy rádu 
jednotek ampérû a jsou ovládány 
proudy do rídicí elektrody rádu jedno­
tek miliampérû.

Kmitocet oscilátoru je nastaven 
vnëjSími soucástkami Ry a Cy. Kon­
denzátor CT je nabíjen z vnitrního 
zdroje referencního napëtí UREF = Z,5 V

pres rezistor RT na napëtí pribliznë 
1,Z5 V. Vybíjen je vnitrním zdrojem 
proudu do zemë.

Hodnoty soucástek Ry a Cy musí- 
me volit pro kmitocet zhruba o 10 % 
nizsí, nez je maximální predpokládanÿ 
kmitocet vnëjSí synchronizace, proto- 
ze vnitrní oscilátor lze pouze zrychlo- 
vat, nikoliv zpomalovat.

Pomocí vstupu na vÿvodu 4 lze 
zdroj vyradit z cinnosti, a to tak, ze na 
tento vstup privedeme stejnosmërné 
napëtí v rozsahu od Z V do plného na­
pájecího napëtí Ucc.

Obvod je navrzen na principu pulz- 
në-Sírkové modulace (PWM). Veskeré 
vstupní informace, jako je proud tran­
zistorem, vstupní podpëtí, casování 
oscilátoru, mëkkÿ start a zpëtnova- 
zební signály jsou zpracovávány do 
jediné veliciny vÿstupní, a tou je sírka 
vÿstupního impulzu (na vÿvodu 1 ) pro 
buzení vnëjSího tranzistoru MOSFET.

Jak ovsem resit takovouto redukci 
velicin, to je individuálním úkolem kaz- 
dého vÿrobce integrovanÿch rídicích 
obvodû, postavenÿch na bázi PWM.

Rûzné veliciny mohou totiz mít 
svoji rûznou váhu, a zejména, jsou-li 
analogové, a nabÿvají vlastnë spojité- 
ho intervalu hodnot, je obtízné tako­
vouto váhovou sít optimalizovat pro 
vsechny druhy aplikací.

V radë prípadû sloZitëjSích zdro­
jû s více vÿstupními napëtími je pak 
vhodné váhování jednotlivÿch velicin, 
vstupujících do hry, ponechat na auto­
rovi konkrétní aplikace a tuto cinnost 
tedy prenést vnë integrovaného obvo­
du.

Obvod MC341Z9 zahajuje sepnutí 
vnëjSího tranzistoru bez vnëjSího vlivu 
(pomineme-li samozrejmë vliv syn- 
chronizacního vstupu), a to impulzem 
SET, generovanÿm vÿstupem oscilá­
toru na nastavovací vstup RS klopné- 
ho obvodu.

VnëjSí tranzistor T se vypíná im­
pulzem RESET. Na okamziku, kdy je 
tento impulz generován, se podílí: 
a) Oscilátor prímÿm spojem mezi 
svÿm vÿstupem a hradlem NOR (sig- 
nál obchází klopnÿ obvod RS) v oka- 
mziku konce nastavené periody opa- 
kovacího kmitoctu v prípadë, kdy není 
signál RESET vyvolán dríve jinak.

b) Signál Us snímanÿ ze sériového re- 
zistoru Rs, kterÿ indikuje, ze proud 
tranzistorem T1 (a cívkou L) dosáhl 
maximální velikosti. Signál Us je vsak 
scítán s napëtím Z75 mV a privádën 
na neinvertující vstup PWM kompará­
toru. Toto usporádání zajistuje, ze 
komparátor pWm je mozno dostatec- 

nÿm napëtím preklopit i v prípadë, 
kdyz napëtí na rezistoru Rs je malé.

c) Zpëtnovazební napëtí U„ na vÿvo­
du 11 (FEEDBACK/PWM INPUT), 9 
nebo l0, které je získano zeslabením 
vÿstupního napëtí zdroje odporovÿm 
dëlicem. Napëtí U,, je privedeno na 
pomocnÿ operacní zesilovac, a to na 
jeho invertující vstup. Napëtí U,, se 
porovnává s napëtím U12. V prípadë, 
ze je napëtí U„ vyssí nez U,2, preklopí 
vÿstup pomocného OZ do záporné 
saturace, kterou je potenciál zemë 
(GND). Tím se soucasnë také uzemní 
zdroj proudu 80 pA a na invertujícím 
vstupu komparátoru PWM bude také 
nulové napëtí. Protoze na neinvertují- 
cím vstupu komparátoru je vzdy mini- 
málnë napëtí Z75 mV (i kdyz je napëtí 
URS nulové), preklopí vÿstup kompa­
rátoru PWM do kladné úrovnë a tím je 
generován signál RESET pro klopnÿ 
obvod RS. Stejnou funkci jako napë- 
tí U,, na vÿvodu 11 mohou zpûsobit 
i napëtí, privádëná na vstupy 9 a 10, 
tj. na pomocnÿ operacní zesilovac.
d) Velikosti napëtí U,2, které je ovliv- 
ñováno mëkkÿm startem obvodu po­
mocí vnëjSího kondenzátoru Cs.
e) Vÿstup obvodu UVLO, kterÿ prímo 
pomocí vstupu hradla NOR blokuje 
budící vÿstup pro vnitrní tranzistor.

NejdûleZitëjSím mechanizmem vy- 
pínání tranzistoru Tí je dosazení ma- 
ximálního proudu cívkou L (a tran­
zistorem Tí). Tento proud je snímán 
vnëjSím rezistorem Rs, pripojenÿm 
mezi vÿvod 0 (RAMP INPUT) a zem 
(GND).

Maximální velikost proudu, kterÿ 
mûze sériovou kombinací L, Ti a Rs 

protékat, je:

lp, = (Usr -0,275)-K/Rs [A, V, Q],

kde konstanta K je pouze v prípadë 
pouzití tranzistoru SENSEFET rovna 
1, pro vsechny ostatní typy tranzistorû 
je dána pomërem lD/(lD + lG), kde lD je 
proud kolektoru (drain) a lG je proud 
hradla (gate). Napëtí USR je hranicní 
(rozhodovací) velikost napëtí na vstu­
pu 0, která je typicky 1,95 V.

Kdyz z nëjakÿch dûvodû nemûze 
napëtí na rezistoru Rs pri maximálním 
proudu lp, dosáhnout rozhodovací ve­
likosti USR, pak je nutné pouzít resení 
podle obr. 145, kdy je nedostatecné 
napëtí na rezistoru Rs zvëtseno o úby- 
tek napëtí v propustném smëru na di- 
odë Di. Naprosto shodnou diodu D2 

vsak musíme zapojit i do vstupu zpët- 
né vazby (vÿvod 11). Maximální veli­
kost proudu lpk potom bude:

lpk = {1,25-R,/(R, + R2) - 0,275}-K/RS 

[A, V, Q].

Proud lp, mûze v nëkterÿch prípa- 
dech obsahovat rusivé impulzy ve tva- 
ru úzkÿch spicek (které vznikají pri vy- 
pínání proudu cívkou), a takje vhodné 
napëtí z rezistoru Rs filtrovat, aby na 
vstupu 0 bylo pouze lineárnë rostoucí
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Obr. 145. Úprava zapojení obvodu MC34129 pro omezeni maximální velikosti 
proudu pro nízká napétí

Obr. 146.
Pouzití 

integracního 
Clánku RC 
jako filtru 

napétí 
z rezistoru Rs

napêtí, jaké pfedpokládají dalsí vnitrní 
obvody zdroje. Zapojení vhodného filt­
ro je na obr. 146. Casová konstanta 
filtro, tvoreného rezistorem Rf a kon- 
denzátorem Cf mosí bÿt odzkoosena 
nejlépe experimentálnê tak, aby byl 
dostatecnê potlacen nezádoocí rosivÿ 
impolz a pritom nebyl porosen tvar zá- 
kladního trojúhelníkového probêho, 
nezbytnÿ pro správnoo Cinnost IO.

Pomocné (chybové) operacní zesi- 
lovace mají vÿstop s otevrenÿm kolek- 
torem, takze se dají jejich vÿstopy pro- 
pojit navzájem. Operacní zesilovace 
jsoo pri velkém zesílení plnê kompen- 
zovány na cipo a nepotrebojí vnêjsí 
kompenzacní obvody. Vÿstopy oboo 
operacních zesilovaco jsoo pripoje- 
ny k invertojícímo vstopo komparátoro 
PWM, kterÿ je napájen proodem 
80 pA z vnitrního zdroje proodo.

Pomocné operacní zesilovace mají 
dominantní vliv (vedle snímaného 
proodo) na cinnost sírkového modolá- 
toro (PWM).

Operacní zesilovace také zajistojí 
tzv. mëkkÿ start obvodo pomocí vnëj- 
sího kondenzátoro Cs, kterÿ je napá­
jen vnitrním zdrojem proodo 1 pA. Na 
velikosti kapacity tohoto kondenzátoro 
závisí doba nábëho zdroje, která trvá 
tak dlooho, dokod napëtí na konden­
zátoro Cs nedosáhne velikosti 1,95 V. 
V tom okamziko prevezme prood ob­
vod NRO (referencní obvod v sérii s re-

zistorem o odporu 35 kQ, na kterém je 
úbytek napetí pri proudu 1 pA zaned- 
batelnÿ) a kondenzátor Cs se dále ne­
n a b í j í.

Protoze kondenzátor Cs se nabíjí 
ze zdroje konstantního proudu I, platí 
pro dobu mekkého startu vztah:

ts = ( Cs-UNR0 ) ZI=CS -1,95 /1-10'6 =

= 1,95-106-Cs [s].

Pro bezne uzívanou velikost kapa­
city Cs = 1.10'7 F = 100 nF pak vychází 
doba nábehu zdroje ts = 0,195 s.

Obvod MC34129 pracuje s mini- 
málním napetím napájecího zdroje 
U/Nmin = 3,6 V. Napájecí napetí U/N na 
vÿvodu 14 (vÿvod 14 je napájení IO a 
je oznacen jako Ucc) je porovnáváno 
s pomocnÿm napetím o velikosti 
3,6 V komparátorem UVLO. Pokud je 
napetí U/N mensí nez U/Nmin, pak je na 
vÿstupu komparátoru UVLO kladné 
napetí. Toto kladné napetí blokuje 
obvod NOR, kterÿ ovládá vÿstupní 
budic.

Pokud je napájecí napetí vetsí nez 
14,3 V, nelze vynechat ochrannÿ re- 
zistor, zapojenÿ do série s vÿvodem 
14, jinak by prudce vzrostl proud tímto 
vÿvodem, kterÿ je dimenzován pouze 
na 50 mA. Proto se doporucuje vstup 
Ucc chránit vnejsí Zenerovou diodou 
se Zenerovÿm napetím asi 10 V. Pri 
pouzití ochranného rezistoru je mini- 

mální napájecí napétí, od kterého za­
pojení pracuje, asi 4,2 V.

Nedostatecná velikost napájecího 
napétí je také indikována tím, ze na­
pétí na vyvodu 13 poklesne pod 1 V.

Pokud je napájecí napétí U/N vétsí 
nez je povolené napájecí napétí IO 
MC34129, zapojíme napájení IO pod- 
le obr. 147. lO je napájen pfes emito- 
rovy sledovac T2, ktery zmensuje na­
pétí U/N na potfebnou velikost.

Pomocné vinutí L2 spolu s usmér- 
ñovací diodou D zlepsuje úcinnost ce- 
lého zdroje. Po nábéhu zdroje je IO 
napájen z tohoto vinutí a ztrátovy vy- 
kon na sériovém regulacním tranzisto- 
ru T2 poklesne.

Dulezitym obvodem na cipu IO 
MC34129 je vystupní budic, ktery 
je tvofen hradlem NOR (obr. 145). 
Hradlo zabezpecuje logickou kombi- 
naci ovládacích signálu a má dva na­
vzájem invertované vystupy.

Pfi impulzu SET je horní vystup 
hradla nOr v úrovni „log. 1“ a dolní 
v úrovni „log. 0“. Spíná bipolární tran­
zistor i tyristor, takze i kdyz impulz 
SET skoncí, tranzistor se udrzuje 
v sepnutém stavu a dodává do vystu- 
pu 1 téméf plné napájecí napétí.

Jakmile vsak pfijde impulz RESET, 
na horním vystupu NOR bude úroveñ 
„log. 0“ a na dolním úroveñ „log. 1“. 
Do báze bipolárního tranzistoru pfe- 
stane téci proud proud, tranzistor 
vypne a jeho kolektorovy proud se 
zmensí na velikost zbytkového proudu 
lCEo. Protoze zbytkovy proud je mensí 
nez pfídrzny proud lH tyristoru, tyristor 
vypne. Rezistor o odpor 225 kQ (M225) 
pfenásí pfi vypnutém tranzistoru na 
vyvod 1 (vystup) potenciál zemé 
(GND).

Obvod MC34129 má dvé referenc- 
ní napétí. Referencní napétí 1,25 V je 
na vyvodu 8 a má toleranci ±2 % pfi 
teploté 25 OC. Druhé referencní napétí 
o velikosti 2,5 V na vyvodu 6 má to­
leranci ±5 % a získává se z prvního 
referencního napétí pomocnym ope- 
racním zesilovacem se zesílením 
A"=2-__________ .

Obvod MC34129 lze casovat po­
mocí vstupu 4 (SYNCH/INHIBIT IN-

+ +UIN

Obr. 147. Úprava pro napájení
obvodu MC34129 vétsím napájecím

napétím
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DALSÍ OBVODY MC34129

+ +5[V]

PUT) z vnéjsího zdroje, prípadné toto 
casování synchronizovat s dalsími 
obvody. Zapojení obvodu MC34129 
s vnéjsím casováním je na obr. 148.

Jako zdroj kmitoctu je pouzit obvod 
MC1555 (NE555), u kterého lze vol- 
bou vnéjsích soucástek urcit jak kmi- 
tocet, tak strídu. MC1555 obsahuje na 
vstupu dva operacní zesilovace a od- 
porovou sít, tvorenou tremi rezistory 
se shodnÿm odporem 5 kQ. Tyto re­
zistory vytvárí z napájecího napétí 5 V 
dvé rozhodovací napétí. Rozhodovací 
napétí U1 na spodním rezistoru má ve­
likost U1 = 5/3 = 1,7 V, rozhodovací 
napétí U2 na stredním rezistoru (proti 
zemi) je U2 = 5-2/3 = 3,3 V. O napétí 
U1 je „opren“ neinvertující vstup spod- 
ního Oz a o napétí U2 invertující vstup 
horního OZ. Kondenzátor C je nabíjen 
z napájecího zdroje 5 V pres vnéjsí re­
zistory Ra a Rb, takze nabíjecí casová 
konstanta kondenzátoru C je:

t1 = ( Ra + R b )-C [s, Q,F].

Kdyz se kondenzátor nabije poprvé 
na napétí U1, nedéje se nic a jeho na- 
bíjení pokracuje az do napétí U2. Kdyz 
napétí na C prekrocí U2, objeví se na 
vÿstupu horního OZ vysoká úroveñ 
(priblizné 5 V), která pro klopnÿ obvod 
RS predstavuje impulz RESET. Na in- 
vertovaném vÿstupu -Q klopného ob­
vodu se tedy objeví úroveñ „log. 1“, 
která je invertorem prenesena na 
vstup 4 obvodu MC34129. Soucasné 
sepne bipolární tranzistor, pripojenÿ 
k vÿstupu -Q klopného obvodu.

Tento tranzistor spojí se zemí stred 
délice Ra , Rb a kondenzátor C se zac- 
ne vybíjet v pres rezistor Rb . Casová 
konstanta vybíjení je:

t2 = R BC [s, Q,F].

Vybíjení kondenzátoru pokracuje
tak dlouho, dokud napétí na ném ne-
klesne pod U1, kdy vÿstup spodního
OZ prejde do nízké úrovné (priblizné
0 V), která pro klopnÿ obvod RS pred-

Obr. 148. Zapojení 
obvodu MC34129 

s vnéjsím casováním

stavuje impulz SET. Klopnÿ obvod 
preklopí, na jeho negovaném vÿstupu 
se objeví napétí blízké zemi (úroveñ 
„log. 0“), bipolární tranzistor vypne a 
pres invertor se na vstupu 4 obvodu 
MC34129 objeví úroveñ „log. 1“.

Perioda kmitu obvodu MC1555 
je úmérná souctu casovÿch konstant 
t1 + t2. Kmitocet oscilací je:

f = 1 /T=K/ ( t1 + t2 ) =

= 1,44 /{( Ra + 2- Rb )-C},

kde konstanta K prihlízí i k nenulové- 
mu napétí UCES vybíjecího tranzistoru 
a ke konecnému zesílení obou OZ.

Strída signálu na vÿstupu MC1555 
je dána pomérem casové konstanty 
nabíjení t1 k celé dobé periody, kde se 
císelné konstanty vykrátí stejné jako 
konkrétní velikost kapacity kondenzá­
toru C:

s = t 1 /T=Ra / ( R a + Rb + Ra ) =

= Ra / (2-R a + Rb ).

Z uvedeného vztahu vyplÿvá, ze 
pokud se realizují rezistory Ra a Rb 

Obr. 149.
Buzení 

tranzistoru 
SENSEFET 
obvodem 
MC34129

jako jeden potenciometr, je mozné pri 
zachování kmitoctu nastavovat strídu 
signálu.

Signál z vnéjsího oscilátoru se pri- 
vádí do IO MC34129 na vÿvod 4. Vÿ- 
vod 5, kam byl puvodné pripojen osci- 
lacní kondenzátor, je spojen se zemí 
a vÿvod 8 (vÿstup referencního napétí 
2,5 V) zustává nepripojen.

Kromé klasickÿch tranzistoru MOS­
FET je mozné ve spínanÿch zdrojích 
s vÿhodou pouzít i tranzistory SENSE- 
FET.

Jejich pripojení k obvodu MC34129 
se doporucuje podle obr. 149. Napétí 
na vÿvodu 3 je potom úmérné proudu 
lpk podle vztahu:

U 3 = ( Rs-lpk-rDson ) / ( rDMon + Rs ), 

kde rDSon je parazitní odpor mezi kolek- 
torem (drain) a substrátem sepnutého 
tranzistoru SENSEFET a rDMon je odpor 
mezi kolektorem a vÿvodem M pro pri­
pojení vnéjsího rezistoru Rs.

Pro SENSEFET typu MTP10N10M 
a odpor Rs = 200 Q je po dosazení 
uvedenÿch velikostí odporu z náhrad- 
ního schématu tranzistoru dán pre- 
vodní vztah ve tvaru:

U3 = 0,075-lpk [V, A].

Jak je patrno, vztah se znacné lisí 
od vztahu:

U 3 = Rs-lpk = 200-lpk, 

kterÿ je mozné predpokládat u béz- 
nÿch tranzistoru MOSFET.

Poslední aplikací, na kterou je nut­
no upozornit, je napét’ové buzení vnéj- 
sího tranzistoru. Pokud budíme tran­
zistor typu MOSFET, je vse v porádku. 
Budíme-li vsak bipolární tranzistor 
(NPN), potom je nutno mezi vÿstup 1 
a bázi vnéjsího tranzistoru zaradit 
omezovací rezistor. Velikost odporu 
tohoto rezistoru musí na jedné strané 
zabezpecit, aby tranzistor bezpecné 
sepnul na práh saturace:

Rbm = U 7^ =

= ( UCC " U CES " UBE) '^21E/lC ,
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PIN 12kde UCES je saturacni napëti vnitfniho 
budiciho tranzistoru, UBE je napëti 
bàze-emitor vnëjsiho spinaciho tran­
zistoru v saturaci a h21E je proudovÿ 
zesilovaci cinitel vnëjsiho tranzistoru 
pfi jeho kolektorovém proudu lc.

Na druhé stranë nesmi proud lB 
pfekrocit velikost, která by poskodila 
vnitfni budici tranzistor (l1MAX), pfipad- 
në vnëjsi spínací tranzistor (lBMAx)-

Mensi z obou proudu l1MAX a lBMAX 
oznacime jako proud lmin a pro nëj vy­
pocteme:

^BMAX = (UCC " U CES " ^BEÍ/lmin-

Aby se zrychlilo spínání vnëjsiho 
tranzistoru, pfemost’uje se rezistor RB 
kondenzátorem (paralelnë k rezistoru 
Rb). Kapacita tohoto kondenzàtoru se 
voli podle bëznÿch zásad spinaci 
techniky.

Nedoporucuje se vklàdat sériovÿ 
ochrannÿ rezistor mezi vÿvod 1 a 
hradlo MOSFET tranzistoru. S kapaci- 
tou CGS by se tak vytvofil integracni 
clânek RC, kterÿ by zpomaloval spí­
nání tranzistoru MOSFET. Pokud 
ochrannÿ rezistor pouzijeme, opët 
k nëmu pfipojíme paralelní kondenzà­
tor vhodné kapacity (kapacitu obvykle 
urcujeme experimentâlnë podle rych- 
losti spínání kolektorového proudu).

MC34060
Firma MOTOROLA dala na trh ce- 

lou fadu jednoduchÿch, snadno apli- 
kovatelnÿch obvodù s malÿm poctem 
vÿvodû bez moznosti nejrûznëjsich 
variant cinnosti. Lze je nazÿvat inte- 
grovanÿmi obvody pro spinané zdroje 
tfeti generace.

Tuto fadu pfedstavuji obvody 
MC34060, TL494, TL594, UC2842, 
UC2843, UC2844, UC2845, UC3842, 
UC3843, UC3844 a UC3845.

Uvedené IO maji pomërnë slozité 
vnitfni zapojeni, ale celkové zapojeni 
spinanÿch zdrojú, ve kterÿch jsou po- 
uzity, je velmi jednoduché.

Obvody MC34060 a MC35060 jsou 
fidici obvody pro spinané zdroje s pev- 
nÿm kmitoctem (nastavenÿm vnëjsimi 
soucàstkami) a pracuji na principu 
PWM (pulznë sifkové modulace).

Kmitocet oscilâtoru se nastavuje, 
obdobnë jako u jinÿch typû, pomoci 
vnëjsiho clenu RC podle vztahu:

f0SC=i,i/(RTcT).

V zapojeni IO MC34060 a MC35060 
lze pouzit vnitfniho operacniho zesilo- 
vace OZ1, kterÿ eliminuje hysterezi 
zpëtnovazebniho komparatoru a tim 
zmensuje zvlnëni vÿstupniho napëti.

Zapojeni pomocného operacniho 
zesilovace pro kladná vÿstupni napëti 
je na obr. 150.

Pro velikost kladného vÿstupniho 
napëti piati:

U OUT = UrEF'(^2^1 + 1)-

Proud dëlicem R1; R2 volime mno- 
hem vëtsi, nez je vstupni proud lvst

R1

PIN 12
UREF —

R2
PIN 7_ 
GND

OZI
—O—
—O----
PIN 2 PIN 3 

VFB

■0- GND

Obr. 150. Zapojeni pomocného OZ 
pro kladná vÿstupni napëti

OZ1. Pro lvst = 1 pA volime proud dëli­
cem ld v rozmezi 0,1 az 1 mA.

Pfi zvoleném proudu ld = 1 mA je 
odpor rezistoru R2 dán vztahem:

R2 = UREF/ld = 5/1-1Q-3 =

= 5-103[Q] = 5 [kQ].

Odporu rezistoru Ri se vypocte:

R1=R2(Uout/Uref-1) =
= 5W(Uout/5-V) =

= (Uout-5) W [Q, V].

Odlisnë je zapojen vÿstupni délie 
a OZ1 pro záporná vÿstupni napëti 
(obr. 151).

Pokud volime opët proud délice 
ld = 1 mA a porovnáváme vÿstupni zà­
porné napëti („podepfené“ kladnÿm 
referenenim napètim) se zemi (vstup 
1 je spojen s GND), pak odpor rezisto­
ru Ri závisí na velikosti velikosti refe- 
reneniho napëti:

R1 = UREF/Id = 5/1 ■ 103 = 5 [kQ].

a odpor rezistoru R2 je:

R2 = RÀ-Uout/Uref-1) =
= -U0UT/ld + R1 = (5-U0UT)-W [Q, V].

Ovlivñovat dobu, kdy je vÿstupni 
tranzistor uzavfen (Dead Time Control 
= fizeni doby vypnuti) je mozno, jak jiz 
bylo uvedeno, pfivedenim kladného 
napëti na vÿvod 4. Ridici napëti lze 
odvodit dëlicem z refereneniho napëti 
podle obr. 152.

Protoze doba vypnuti tranzistoru 
závisí na case, kdy narûstajici napëti 
na kondenzàtoru CT pfekroci soucet 
napëti UR2 + 0,12 V, nelze tuto závis- 
lost vyjádfit jinak, nez prostfednictvim 
pomërnë doby vypnuti nebo sepnuti.

Doporucuje se pouzivat empirickÿ 
vzorec pro maximální moznou dobu 
sepnuti v zâvislosti na pomëru odporû 
rezistorû R3 a R4:

= 92 - {160/(1 + R3/R4)} [%].

Mëkkÿ start zdroje dosâhneme, 
kdyz pfipojíme paralelnë k rezistoru 
R3 kondenzàtor Cs podle obr. 153.

Po zapnuti zdroje bude napëti na 
vÿvodu 4 pomalu klesat z velikosti 
UREF = 5 V na koneenou velikost, da­
nou dëlicim pomërem R3/R4.

UREF

PIN 7 
GND

Obr. 151. Zapojeni pomocného OZ 
pro záporná vÿstupni napëti

Pomalÿ pokles napëti na vÿvodu 4 
zpûsobi pomalÿ nàrûst maximální 
mozné doby sepnuti spinaciho tran­
zistoru a tim i pomalÿ nàrûst vÿstupni­
ho napëti zdroje.

Kdyz potfebujeme fidit nëkolik 
(dva nebo i vice) spinanÿch zdrojû 
s obvody MC34060 najednou a poza- 
dujeme navíc synchronní provoz 
vsech zdrojû, potom je mozné zvolit 
jeden IO jako ndici a ostatni jako fize- 
né (obr. 154). Ridici IO je na obr. 154 
nahofe a je nazÿvàn MASTER, fizenÿ 
IO je na obr. 154 dole a je nazÿvàn 
SLAVE.

Ridici obvod má své casovaci sou­
càstky Rt a CT, ostatni fizené obvody 
maji na vstup 6 pfipojeno refereneni 
napëti a kondenzàtor CT vyuzivaji 
spolecnë s obvodem fidicim.

Zapojeni spinaného zdroje s obvo­
dem MC34060, kterÿ snizuje napëti 
a je vybaven mëkkÿm startem a 
omezenim vÿstupniho proudu, je na 
obr. 155.

Vnitfni tranzistor Tî budi vnëjsi bi- 
polární tranzistor PNP typu TIP32. Vÿ- 
stupni napëti U0UT \e pfes ochrannÿ 
rezistor Ri pfivedeno pfimo na nein- 
vertujici vstup (vÿvod 1) pomocného

PIN 12
Obr. 152.

Rizeni doby 
vypnuti 

u obvodu 
MC34060

UREF

PIN 4 
DEAD TIME 
CTRL
PIN 7 
GND

R3

r4

PIN 12 
UREF

PIN 4 
DEAD TIME 
CTRL
PIN 7 
GND

Obr. 153. Mëkkÿ start obvodu 
MC34060

Rj

Obr. 154. 
Synchronizace 

dvou zdrojû
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Obr. 155. Spinanÿ zdroj snizujici napëti s obvodem MC34060 s mëkkÿm 
startem a s omezenim vÿstupniho proudu

operacního zesilovace OZ1 obvodu 
MC34060. OZ1 porovnává vÿstupni 
napetí s referencním napetím UREF, 
které je privádéno pres ochrannÿ re­
zistor na invertující vstup 2 téhoz Ozi.

Vnitrní OZ1 má zesílení pro stejno- 
smérnÿ signál (i jeho pomalé zmény) 
urcené zápornou zpétnou vazbou, 
která je zavedena délicem z rezistoru 
R2, R3i R7 a R8 (zanedbáme-li vliv R5 a 
R6). Napét’ové zesílení OZ1 je:

A. = R3 /( R2 + R7 + R8) + 1 =

= 1-106/(4,7-103 + 4.7-103 + 390) + 1 =

= 102.

Toto zesílení má vsak OZ1 pouze 
pro nejnizsí kmitocty, na kterÿch je 
reaktance kondenzátoru Ci podstatné 
vétsí nez je odpor rezistoru R5 a R3. 
Mezní kmitocet f^ , od kterého se 
zacne zesílení zmensovat, je:

fMAX =1 /(2-n-O.■ R3) = 16 [Hz],

coz znamená, ze zesilovac plné zesi- 
luje pouze kmitocty, odpovídající po- 
malému kolísání teploty.

Pro kmitocty podstatné vyssí nez 
f^ predstavuje reaktance (kapacitní 
odpor) kondenzátoru C1 vuci odporu 
rezistoru R3 zkrat a zesílení je dáno 
pomérem:

A u = R4 / ( R 2 + R7 + R8 ) + 1 =

= 47.103 /(4,7-103 + 4,7-103 + 390) + 1 =

= 5,8.

Z vÿstupu referencního napétí (vÿ­
vod 12) je odvozováno napétí pro 
vstup 4 (Dead Time) a soucasné se 
blokováním rezistoru R7 kondenzáto­
rem C4 = Cs zavádí mékkÿ start obvo­
du. Za dobu nabití kondenzátoru C4 se 
povazuje dosazení 99 % ustálené ve­
likosti napétí z délice R7 a R8, na kterÿ 
se privádí referencní napétí. Konden­
zátor se nabije za dobu 7t, kde Tje

TIP32 0,15[mH] @ 2[A]

Casová konstanta obvodu, v nemz je 
kondenzátor nabíjen:

t = R8C4 = S00-10-10'6 = S,0-10'e [s], 

tedy doba nábehu zdroje je:

tn=7-t = 7-S.9-10-e = 27 [ms].

To je, jak dále uvidíme, asi 580 period 
spínacího signálu, takze nábeh lze 
povazovat za skutecne pomalÿ z hle- 
diska spínaného zdroje. Pritom je ná­
beh dostatecne rychlÿ z hlediska prû- 
behu napetí na zátezi.

Maximální doba sepnutí spínacího 
tranzistoru se vypocte podle dríve 
uvedeného vztahu:

tiMAx-100ZT = 02 - {160Z(1 + R,ZR8)} =

= 02 - {160Z(1 + 4,7-10eZS00)} = 

= 78 [%].

Protoze lze z hodnot RT a CT urcit 
i kmitocet oscilátoru:

fose =1,1 Z( R/C.) =

= 1,1 Z(47-10e-1-10'9) = 2S,4 [kHz], 

lze urcit i dobu periody:

T=1 ZfosC=1 Z2S,4-10e = 4S [ps]

a tedy i skutecnou dobu sepnutí:

tiMAX = 0,78-T = 0,78-4S-10'6 = SS [ps]

a konecne i dobu vypnutí tranzistoru:

t2min = T-tiMAx =4S-SS=10 [ps].

Druhÿ operacní zesilovac OZ2 je 
vyuzit k tomu, aby omezoval vÿstupní 
proud.

Na invertující vstup (vÿvod 13) OZ2 
je privedeno napetí U13, které je zmen- 
Sené z napetí referencního delicem 
R5, Re:

Ui3 = UREFR6 Z( R5+ R6) =

= 5-150Z(4700 + 150) = 0,155 [V].

Napetí Uis je porovnáváno s nape­
tím ze snímacího rezistoru o odporu 
0,1 Q (J1), kterÿ je zapojen do cesty 
vÿstupnímu proudu. Napetí ze sníma­
cího rezistoru je privedeno na neinver- 
tující vstup (vÿvod 14) OZ2.

Vÿstupního proud se omezí na ve­
likost:

¡0UTMAX = (Ui3 ± U/O)Z°,1 =

= Ui4Z0,1 = (0,155 ± 0,010)Z0,1 =

= 1,45az1,65 [A],

kde U/o je katalogová hodnota maxi­
mální napetové nesymetrie OZ2 a zá- 
lezí na její polarite, zda se pricítá nebo 
odecítá.

Ve skutecnosti bude pravdepodob- 
ne rozptyl velikostí omezeného prou­
du podstatne menSí.

Mezi invertující vstup OZ2 (vÿvod 
13) a vÿstup OZ2 (vÿvod 3) je zapojen 
integracní kondenzátor C2 o kapacite 
10 nF, kterÿ omezuje vliv proudovÿch 
Spicek ze snímacího rezistoru.

Volba hodnot ostatních soucástek 
byla jiz popsána u predcházejících 
typû zdrojû.

DalSím typem zdroje s obvodem 
MCS4060 je zdroj zvySující vstupní 
napetí na obr 156.

Operacní zesilovac OZ1 je zapojen 
shodne s predcházejícím príkladem.

Na invertující vstup druhého ope- 
racního zesilovace oZ2 (vÿvod 12) je 
tentokrát pripojeno plné referencní na­
petí UREF a je porovnáváno se zesla- 
benÿm napetím U0UT, které je privede­
no z delice Ri, R2. Na vstupu 14 je 
napetí:

U i4 = U 0UTR2 Z ( R i+R 2 ).

Celé casování je shodné s pred­
cházejícím príkladem, jsou totiz pouzi- 
ty shodné soucástky pro nastavení 
kmitoctu i doby vypnutí tranzistoru Ti.

Podobnÿm zpûsobem je nastave- 
no i zesílení 0Z1, opet rozdílne pro 
stejnosmerné a strídavé napetí.

VnejSí tranzistor je vSak tentokrát 
buzen jako soucást témer Darlingto­
nova zapojení. Rezistor R9 zabrañuje 
tranzistoru T2, aby sepnul zbytkovÿm 
proudem tranzistoru Ti a rezistor R8 

omezuje velikost emitorového proudu 
tranzistoru Ti, respektive proudu báze 
tranzistoru T2.

Zajímavÿm doplñkem zdroje je vÿ- 
stupní filtr, tvorenÿ druhou cívkou L2 

a druhÿm vÿstupním kondenzáto­
rem C0UT2.

Filtracní schopnost vÿstupního filt- 
ru je dána cinitelem filtrace, kterÿ 
vyjadruje, kolikrát filtr zmenSuje ob- 
sah strídavé slozky procházejícího 
signálu. Priblizná velikost cinitele fil­
trace (pro ESR = 0) je:

Kf= ( 2n-fose )2-L2CouT2 =

= (2-n-2S,4-10e)2-20-10'6-0,47-10'e =

= 20S.
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Obr. 156. 
Spínany 

zdroj 
zvysující 
napêtí 

s obvodem
MC34060

UIN 

OD B[V] 

DO 26[V]

22k 
Ri

«2 
4k7

COUT1

G47 

35[V]

R7 l[nF]

28[V]

0,5[A]

^0UT2

G47 
35[V]

Návrh a dimenzování ostatních 
soucástek jiz bylo zmiñováno.

Schéma kombinovaného zdroje, 
kterÿ umozñuje invertovat vstupní 
napètí, a ve velmi Sirokém rozsahu 
velikosti vstupního napètí umozñuje 
snizovat nebo zvySovat vÿstupní na­
pètí, je na obr. 157.

Operacní zesilovac OZ2 omezuje 
maximální proud do zátèze tím, ze 
snímá úbytek napètí na rezistoru o od- 
poru Rsc = 1 Q a porovnává tento 
úbytek s napètím U13 ve stredu dèlice 
Rs’.R6' .   .

Ve stredu dèlice je napètí:

U i3 = U ref-R6 / ( R5 + R6 ) =

= 5-3,3-103/ (47-103 + 3,3-103) =

= 0,328 [V].

Velikost omezeného proudu je 
dána vztahem (pri zanedbání napèt’o- 
vé nesymetrie vstupu OZ2):

IqUTMAX = U13 /Rsc = U14 /Rsc=
= 0,328/1 = 0,328 [A].

Vnitrní operacní zesilovac OZ1 
opèt rídí velikost vÿstupního napètí. 
Protoze je vÿstupní napètí záporné, je 
pres dèlic z rezistoru Rì a R2 pripojeno 

OD 8[V]
DO 40[V]

- ÜQUT

-0-

Obr. 157. Invertující spínany zdroj s obvodem MC34060

-15[V]

0,25[A]

na referencní napetí 5 V. Napetí z od- 
bocky délice je privedeno na inver- 
tující vstup (vÿvod 2) operacního 
zesilovace OZ1, kterÿ je porovnává 
s potenciálem zemé, privedenÿm na 
jeho neinvertující vstup (vÿvod 1 ). Dé­
lie je navrzen tak, aby na jeho odboc- 
ce byl potenciál zemé právé pri poza- 
dovaném vÿstupním napétí.

Do série s neinvertujícím vstupem 
OZ1 je zapojen rezistor R9. Úbytek 
napétí na R9, zpusobenÿ prutokem 
vstupního proudu neinvertujícího vstu­
pu OZ1, kompenzuje úbytek napétí na 
vnitrním odporu délice R^ R2, zpuso- 
benÿ prutokem vstupního proudu in- 
vertujícího vstupu. Nevykompenzo- 
vanÿ úbytek by zvétsoval vstupní 
napét’ovou nesymetrii OZ1.

Protoze vstupní proudy obou vstu­
pu OZ1 jsou priblizné shodné, musí 
bÿt odpor rezistoru R9 roven vnitrnímu 
odporu délice R^ R2 :

R9 = R, //R 2 = RyR 2 / ( R, + R 2 ) =

= 30-103-10-103/(30-103 + 10-103) = 

= 7,5-103 [û].

Ostatní obvody a jejich návrh 
jiz byly popsány u predcházejících 
zapojení.

TIP32C KR851 0,02[mH] @ 1[A]

2

Na malém zvlnèní vÿstupního na­
pètí se podílí vÿstupní filtr. Klasickÿm 
vÿpoctem dostaneme pro kmitocet 
zvlnèní rovnÿ fosc = 23,4 kHz pribliznou 
velikost cinitele filtrace (pro ESR = 0):

Kf=( 2n-foSC)2-L2-C Out2 =

= (2-n-23,4-103)2-20-10‘6-0,33-10'3 = 

= 143 .

Ve skutecnosti je cinitel filtrace 
mensí vlivem ESR, kterÿ nemusí bÿt 
vzdy zanedbatelnÿ vuci reaktanci 
kondenzátoru na kmitoctu zvlnèní.

V nasem prípadè je reaktance kon­
denzátoru C0UT2 :

XCOUT2 = 1 /( 2n'fosc'CoUT2) =

= 1 /(2-n-23,4-103-0,33-10‘3) = 0,02 [Q].

Aby ESR pouzitého kondenzátoru 
byl zanedbatelnÿ vzhledem k jeho re­
aktanci, museli bychom pouzít více 
paralelnè zapojenÿch kvalitních kon­
denzátoru s malÿm ESR kazdého 
z nich. Protoze i kvalitní kondenzá­
tory mají ESR okolo 0,1 Q, museli by­
chom slozit kondenzátor C0UT2 z pèti 
kusu, aby celkovÿ ESR byl pouze stej- 
nÿ jako reaktance XC0UT2.

Chceme-li zjednodusenè, ale pres­
to presnèji vypocítat cinitele filtrace, 
musíme volit kapacitu kondenzátoru 
C0UT2 tak velkou, aby jeho reaktan­
ce byla zanedbatelná oproti jeho 
ESR a pak pocítat s ESR místo s re- 
aktancí.

Je-li tedy XC0UT2 = 0,02 Q, pak 
stací na místè C0UT2 jenjeden konden­
zátor s ESR napríklad 0,1 Q. Cinitel 
filtrace je pribliznè dán dèlicím pomè- 
rem integracního clánku L2, C0UT2 , pri 
vÿpoctu uvazujeme ESR místo XC0UT2 :

Kf = u1 /u2 = ( ESR + XL2 ) /ESR =

= (0,1 + 2-n-23,4-103-20-10‘6) /0,1 =

= 30,4,

kde u1 je velikost strídavé slozky vÿ- 
stupního napètí pred filtrem a u2 je ve- 
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likost stridavé slozky vÿstupniho na­
petí za filtrem.

Z uvedenÿch vÿpoctu vyplÿvà, ze 
ve spinanÿch zdrojich nemusi mit vÿ- 
stupní kondenzátor C0UT2 (ale ani 
Cquti) extrémne velkou kapacitu, ale 
staci vybrat vhodnÿ typ s malÿm ESR 
a kapacitu zvolit tak, aby kapacitance 
pro kmitocet zvlneni byla srovnatelná 
nebo mensi nez ESR. Dalsi zvetsová- 
ni kapacity, jak je zrejmé z predcho- 
zich vÿpoctu, nemá smysl.

Pokud bychom chteli bÿt pri odvo- 
zováni cinitele filtrace zcela presni, 
museli bychom v náhradnim schéma- 
tu filtracniho kondenzátoru uvazovat 
kapacitu i ESR a v náhradnim sché- 
matu civky indukcnost i sériovÿ odpor.

Potom by vsak jiz hrály roli i odpory 
vodicu a cest plosného spoje. Proto je 
vÿhodnejsi radeji soucástky filtru pre- 
dimenzovat a pocitat s tim, ze zane- 
dbané parametry soucástek cinitel fil­
trace jen mirne zhorsi, aniz by zvlneni 
prekrocilo pozadovanou velikost.

UC3842
Do této skupiny spadaji obvody 

UC3842A, UC2842A, UC3843A, 
UC3844, UC3845, UC2844 a UC2845, 
vsechny se shodnÿm vnitrnim zapoje- 
nim.

Obvod UC3842 (a jeho varianty) je 
obvod pro spinané zdroje s pevnÿm 
pracovnim kmitoctem, nastavitelnÿm 
vnejsimi soucástkami RT a CT.

Patri do skupiny obvodu s velmi 
slozitou vnitrni strukturou, ale s malÿm 
poctem vÿvodu, a tedy i malÿm po- 
ctem potrebnÿch vnejsich soucástek.

Referencni napeti obvodu je UREF = 
= 5 V a je teplotne kompenzované.

Pomocnÿ operacni zesilovac (chy- 
bovÿ zesilovac = ERROR AMPLI­
FIER) má velké zesileni a potrebuje 
vnejsi kompenzaci.

Obvod je prednostne urcen pro bu- 
zeni vnejsich tranzistoru MOSFET, 
coz ovsem neznamená, ze by neby- 
lo mozné s nim budit i bipolárni tran­
zistor.

IO UC3842 obsahuje i dva obvo­
dy UVLO (UNDERVOLTAGE LOCK­
OUT), jeden hlidá pokles napájeciho 
napeti a druhÿ pokles napeti referenc- 
niho.

Obr. 158. 
Synchro- 
nizace 
obvodû 

rady 
UC3842

8j[ 5[V]
IF-

mR5[vl

Dc Ry

Obr.159. Synchronizace s mozností nastavit maximální dobu vypnutí t2

Referencni napetí má jmenovitou 
velikost 5 V s presnosti 1 %. Zdroj re- 
ferencniho napeti má vestavenou 
ochranu proti zkratu, takze jej nelze 
nàhodnÿm zkratem znicit.

I tyto obvody lze (stejne jako pred- 
cházejici) kmitoctove synchronizovat 
s dalsimi obvody. Zapojeni syn- 
chronizacniho obvodu je na obr.158. 
Ochrannou diodu Dc se doporucuje 
pouzit v tomto zapojeni vzdy, kdyz by 
na rezistoru Rv mohlo vzniknout vuci 
spolecné zemni svorce záporné nape­
ti vetsi nez 300 mV (pri vybijeni kon­
denzátoru Cv).

Pokud ovsem chceme z vnejsku 
ovlivñovat i dobu vypnuti t2 vnejsiho 
tranzistoru T, je treba pouzit zapojeni 
podle obr. 159, které bylo jiz drive vy- 
svetleno.

Potom lze nastavit jak kmitocet:

U= 1,44 /« R . + 2-R B )■ C}, 

tak i maximálni dobu vypnuti:

t2M.x /T=Rb / ( R. + 2-R e ).

Pro napájeni IO MC1555 lze pouzit 
vÿstupu referencniho napeti, neni za- 
potrebi samostatnÿ zdroj 5 V.

Mekkÿ start obvodu lze zabezpecit 
zapojenim kondenzátoru C do vÿstu­
pu OZ1 podle obr. 160.

Kondenzátor C je nabijen pres 
vnejsi rezistor R o odporu 1 MQ ze 
zdroje referencniho napeti OREF = 5 V 
(vÿvod 8) a soucasne z vnitrniho zdro­
je proudu 0,5 mA z vÿvodu 1 pres dio­
du D4.

Po zapnuti zdroje zpusobi konden­
zátor C plynulÿ nábeh napeti na vÿstu­
pu OZ1 a tim i plynulÿ nábeh vÿstupni­
ho napeti zdroje.

Doba mekkého startu obvodu se 
vypocte ze vztahu:

ts = 3600^ C [s,F].

Vÿstup OZ1 lze vyuzít i k dalsim 
funkeim. Prikladem muze bÿt funkee 

trvalého vypnuti zdroje pri prekroceni 
nejakého parametru. Zapojeni ob­
vodu pro trvalé vypnuti zdroje je na 
obr. 161.

Pri prekrocení sledovaného para­
metru musí sledovaci obvod vyge- 
nerovat kladnÿ impulz. Timto im- 
pulzem se pres delie R1, R2 sepne 
tyristor Ty, kterÿ trvale uzemni vÿ­
stup OZ1. Uzemenim vÿstupu OZI se 
zdroj vypne.

Pro danou aplikaci musi bÿt pridrz- 
nÿ proud lH tyristoru mensi nez proud 
0,5 mA vnitrniho zdroje a doba vypnu­
ti tyristoru musi bÿt delsi nez perioda 
vnitrniho oscilátoru T = 1 /fosc.

Tyto vlastnosti tyristoru nejsou 
vzdy snadno splnitelné za vsech pod- 
minek cinnosti obvodu UC3842. Proto 
je vhodnejsi nahradit tyristor ekvi- 
valentnim zapojenim tranzistoru 
(tranzistory T4 a T5 na obr. 161 vlevo 
nahore). Zapojeni s tranzistory má 
podstatne lepsi parametry i pri pouziti 
beznÿch tranzistoru, zejména s ohle- 
dem na velikost pridrzného proudu.

Po privedeni kladného impulzu 
o velikosti alespoñ 1,5 V se na vÿ­
stupu delice R1, R2 objevi napeti asi 
0,7 V (tj. napeti UBE kremikového 
tranzistoru) a tranzistor T4 sepne. Tim

Obr. 160. Mëkkÿ start obvodu
UC3874
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Obr. 162. 
Nastaveni 
velikosti 

vÿstupniho 
napëtiU0UT a 
kmitoctová 

kompenzace
OZI

vzroste jeho kolektorovÿ proud IC4, 
protékající rezistorem R3. Jakmile na 
rezistoru R3 vznikne úbytek napetí 
UBE5 = 0,7 V, sepne i tranzistor T5, kte­
rÿ svÿm kolektorovÿm proudem IC5 vy- 
tváfí úbytek napetí na rezistoru R2, 
i kdyz vstupní impulz zanikne. Oba 
tranzistory se udrzují navzájem sep- 
nuté, a to s rezervou pfi proudu 
0,5 mA, kterÿ dodává vnitrní zdroj 
proudu. Pozadované úbytky napetí 
UBE = 0,7 V jsou na rezistorech o od­
poru 10 kQ dosazeny jiz pfi proudu 
70 pA, takze celkovÿ proud, pfi kterém 
je dvojice tranzistorù spolehlive sep- 
nutá, je okolo 140 pA.

Tyristor nebo dvojice tranzistorù se 
vypne a Cinnost zdroje se obnoví tím, 
ze se vypne a znovu zapne napájecí 
napetí zdroje, nebo ze se krátkodobe 
pferusí spojení mezi tyristorem a vÿ- 
vodem 1 obvodu UC3842.

Jako vnejsí spínací tranzistor 
lze k UC3842 pripojit MOSFET nebo 
bipolární tranzistor NPN. Do série 
s bází tranzistoru NPN musí bÿt zapo- 
jen rezistor, kterÿ omezuje velikost 
proudu báze.

Vÿstupní napetí zdroje s obvodem 
UC3842 se nastavuje pomocí delice 
vÿstupního napetí s rezistory Ri, R2 

(obr. 162).
Napetí ze stredu delice se privádí

na invertující vstup operacního zesilo-
vace OZ1, kterÿ je porovnává s po-
lovinou referencního napetí, tj. s na-
petím 2,5 V. Odpor zpetnovazebního
rezistoru Rf musí bÿt vzdy vetsí nez
8,8 kQ. Napetové zesílení OZ1 s roz-

pojenou smyckou zpetné vazby je asi 
90 dB, zesílení se zpetnou vazbou se 
nastavuje obvykle na velikost asi 
A<3J0 ..........................................

OZ1 se doporucuje kmitoctove 
kompenzovat kondenzátorem Cf, kte­
rÿ se zapojí paralelne k rezistoru Rf. 
Casová konstanta integracního clánku 
Rf, Cf musí bÿt mensí, nez je perioda 
zesilovaného pilového napetí z vÿstu­
pu zdroje. Proto platí:

x=Rf-Cf< T = 1 /fosc.

Zesílení OZ1 se zpetnou vazbou je:

Au = -uvÿst /uvst = -{Rf/( R, //R, ) + 1}.

Obr. 163. Galvanické oddëleni tranzistoru MOSFET

Má-li bÿt napetí uvÿst (tj. napetí 
na vÿstupu OZ1 na vÿvodu 1 ) pilové 
s amplitudou 3 V, pak lze urcit, 
jaké bude zvlnení vÿstupniho napetí 
zdroje:

UOUTP-P = Uvst (^+^2) ZR2 .

Velikost vÿstupniho napetí UOUT 
zdroje se nastavuje jako obvykle deli- 
cem Ri, R2 :

Uout=Uref ■( R. + R 2 ) Z (2-R2 ).

Vÿstupní napetí zdroje lze galva­
nicky oddelit od rídící cásti pomocí od- 
delovacích transformátoru (obr. 163).

Prestoze pouzití transformátoru je 
ve spínanÿch zdrojích obvyklé, neob- 
vyklé je, ze jsou transformátory umís- 
teny mezi rídicí obvod a spínací tran­
zistor.

Umístením transformátoru podle 
obr. 163 jsou na ne kladeny mírnejsí 
podmínky a jejich návrh je snazsí.

První transformátor Tr1 je vinut 
bifilárne, jeho prevod je p, = N2ZN, a 
obvykle se volí p, = 1. Aby zákmity, in- 
dukované strmÿmi hranami budicích 
impulzu neposkodily ovládanÿ tranzis- 
torT(MOSFET),je nutné:
a) Zatízit vÿstupní vinutí N2 transfor­
mátoru rezistorem Ri.
b) Omezit kladné spicky napetí na ve­
likost +UGS, povolenou vÿrobcem tran­
zistoru MOSFET. K omezení spicek 
je pouzit napet’ovÿ referencní obvod 
NRO.
c) Omezit namáhání NRO zápornÿm 
napetím antisériovou diodou Di nebo 
Zenerovou diodou.

Je také treba oddelit kondenzáto­
rem Ci budicí vÿstup 6 od primárního 
vinutí transformátoru, protoze budicí 
vÿstup je sice konstruován pro velkÿ 
spickovÿ proud, ale ne pro trvalé stej- 
nosmerné zatízení.

Transformátor Tr2 se konstruuje 
s prevodním pomerem p2 = N2ZN, » 1, 
aby primárním vinutím mohl bÿt pouze 
jeden závit silného vodice a do vÿ- 
stupního obvodu se nezanásely velké 
úbytky napetí.

Rezistor R3 zatezuje sekundární vi­
nutí a rezistor R2 s kondenzátorem C2 
vytvárí filtracní clánek s casovou kon-
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Obr. 164. 
Nábojové 

pumpa 
s obvodem 

UC3844 jako 
zdvojovac 

napëti

stantou mensí, nez je perioda oscilá- 
toru. Taktor navrzenÿ filtr odstrañuje 
nezádoucí impulzy, ale neovlivñuje 
tvar pfenáseného pilového prùbèhu.

Velikost vÿstupniho proudu, pfi 
které zacne bÿt omezována doba se- 
pnutí, je v tomto pfípadé dána vzta- 
hem:

/pk=(/V7//V2)(U7-2UF)/(3Rs), 

kde U1 je velikost napétí, nastavená 
na vÿvodu 1 integrovaného obvodu 
(obvykle 3 V) a UF jsou úbytky napé­
tí v propustném sméru na vnitfních di- 
odách.

Na obr. 163 jsou zakresleny dva 
vÿvody zemé a oba jsou oznaceny 
císlem 5, coz není zcela správné.

U obvodu v pouzdfe DIL 8 je na vÿ­
vodu 5 pouze jedinÿ spolecnÿ vÿvod 
zemé. U pouzdra DILI4 jsou vÿvody 
zemi dva (GND i PWR GND), maji 
vsak jiná cisla. Tyto dva vÿvody je nut- 
né navzájem propojit.

MC3844 (UC3844)
Vzhledem k vnitfnimu zapojeni ob­

vodu fady UC3844 a UC3845 a k je­
jich parametrum Ize tyto obvody pou- 
zit v pro né nezvyklÿch aplikacich, 
jako napf. v zapojení nábojové pumpy 
(spínaného zdroje bez cívky).

Pfikladem mùze bÿt obvod na obr. 
164 pro zvysování vstupního napétí 
U/N = 15 V na téméf dvojnásobek.

Obvod má nastaven pracovni kmi­
tocet 180 kHz a proto je nezbytné po- 
uzit Schottkyho diody. V obvodu pra- 
cuji oba vnitfni vÿstupni tranzistory. 
Kdyz je tranzistor T2 sepnut, nabiji se 
z napájecího zdroje U,N pomocnÿ kon­
denzâtor o kapacité Co = 10 pF. Proud 
do Co protéká pfes diodu Dn rezistor 
Ro a sepnutÿ tranzistor T2.

Kdyz tranzistor T2 vypne a sepne 
tranzistor Tí , je napétí na kondenzâto­
ru Co zapojeno do série (paralelnë 
k DO se vstupním napëtim. Pfes dio­
du D2 se nabiji kondenzâtor C0Ut » a to 
na témëf dvojnásobek vstupního na- 
péti Um.

Pfi nabíjení Co by byl bez pouzití 
rezistoru Ro nabíjecí proud omezen 
pouze vnitfním odporem zdroje U¡N (a 
ten mùze bÿt téméf nulovÿ) a ESR 
kondenzâtoru Co. Protoze vnitfní tran­
zistory jsou dimenzovány pouze na 
spickovÿ proud 1 A, je nutno tento 
proud omezit.

Nejlevnéjsí cestou by bylo pouzít 
mírné nekvalitní kondenzâtor Co, kterÿ 
má ESR o velikosti:

CT UC3844

ESR - (U¡N - UCES)/lCmAX -

= (15-0,3)71 = 14,7 [Q].

Museli bychom vsak mit jistotu, ze 
velikost ESR takového kondenzâtoru 
je stálá a nebude se casem zlepsovat.

Spolehlivéjsi cestou je pouzit kva- 
litnéjsi kondenzàtor (napf. s ESR = 
= 3 Q) a do série s ním zapojit rezistor 
Ro, jehoz odpor nahrazuje ESR kon­
denzâtoru, resp. se s ESR pro potfeby 
omezeni proudu lCmAX scítá.

Pfedpokládáme-li navic, ze kapaci­
ta kondenzâtoru Co byla zvolena tak, 
aby jeho reaktance Xc byla zanedba- 
telnà oproti ESR + Ro:

Xc = 1/(2KfoscCo) =

= 1/(2 7L-180 1 03-10 1 06) = 0,09 [Q], 

potom je vlastnè kondenzàtor nabijen 
ze zdroje proudu o vnitfnim odporu 
ESR + Roa nabiji se tedy konstantnim 
proudem z minimálního napëti UComin 
na maximální napëti UCoMAX. Kolísání 
napëti na Co pfiblizné odpovídá kolí­
sání vÿstupniho napëti, které je ozna- 
cené U0UTp.p.

Kondenzâtor Co se tedy pouze 
cástecné vybíjí a posléze dobíjí. Nej- 
horsí proudové pomëry vnitfních spí- 
nacích tranzistorû tedy nastávají pou­
ze pfi zapnutí zdroje.

Vzhledem k tomu, ze vÿstupni na­
pétí není nijak stabilizované zpétnou 
vazbou, je mékké, tj. klesá se zatézo- 
vacím proudem.

Lze samozfejmé vyuzít i zpétné 
vazby a na vÿstup zdroje pfipojit odpo- 
rovÿ délie R1, R2, jehoz stfed je spo- 
jen s vÿvodem 2 IO. Potom porovná- 
váme napétí z délice s polovinou 
napétí referencního, tj. s napétím 
2,5 V. Obvod pak zménou stfídy regu- 
luje velikost vÿstupniho napétí tak, 
aby napétí na obou vstupech kom- 
parátoru byla shodná.

Pfi pouzití zpétné vazby je vÿstupni 
napétí dáno vztahem:

Uour=

Stabilizovat lze jen napétí U0UT, 
které je o nékolik voltü mensí nez 

2 Uin, protoze jinak stabilizace nemü- 
ze pracovat.

Obvod totiz násobí dvéma pouze 
teoreticky, a to v mezním pfípadé nu- 
lovÿch ztrát (napf. pfi nulovém napétí 
UCES tranzistorû, pfi nulovém napétí na 
diodách v propustném sméru atd.). Pfi 
pouzití reàlnÿch soucástek je vÿ- 
stupní napétí podle zatízení az o né­
kolik voltü mensí nez dvojnásobek na­
pétí vstupního.

Stabilizace vÿstupniho napétí zpét­
nou vazbou potlacuje vliv zmén vstup­
ního napétí UIN i zmén vÿstupniho 
proudu na velikost vÿstupniho napétí.

Obdobou pfedcházejícího zdroje je 
zapojení na obr. 165, které pfedstavu- 
je invertor stejnosmérného napétí.

Pfi sepnutí tranzistoru Tí v obvodu 
UC3844 je nabijen kondenzâtor Co 
proudem, kterÿ protéká z kladné svor- 
ky zdroje napájecího napétí UIN se- 
pnutÿm tranzistorem Tí , rezistorem 
Ro, kondenzàtorem Co a diodou Di 
zpét do záporné svorky napájecího 
zdroje.

Kdyz vypne tranzistor Tí a sepne 
tranzistor T2, je kondenzàtor Co pfipo- 
jen ke spolecné zemní svorce klad- 
nÿm pólem a na vÿstupu U0Ut se vüci 
spolecné zemní svorce objeví zápor­
né napétí o téméf shodné velikosti, 
jako je velikost U¡N.

Je tfeba pfipomenout, ze i zde lze 
pro stabilizaci vÿstupniho napétí pou- 
zít zpétnou vazbu, zavedenou dëlicem 
z rezistorû Ri, R2 z vÿstupu zdroje na 
vstup 2 obvodu UC3844.

Protoze je vÿstupni napëti zdroje 
záporné, je spodní rezistor R2 délice 
„opfen“ o kladné referenení napétí 
UREF = 5 V a napétí ze stfedu délice je 
porovnáváno s polovinou referencní­
ho napétí, tj. s napétím 2,5 V.

Odpor rezistoru R2 vypocteme:

R2 = UREF/(2ld),

kde ld je proud dëlicem Ri, R2, volenÿ 
opët v fádu jednotek mA.

Odpor rezistoru Ri (Ri je homi re­
zistor délice, kterÿ je spojen se svor- 
kou Uqut) je dán vztahem:

Rj = RA-Uout + UREF/2)/(UREF/2) =

= RA-Uout+ 2,5)72,5 [Q, V].

Opët je nutné zdùraznit, ze stabili­
zace vÿstupniho napëti mùze správné 
pracovat pouze v pfípadé, kdyz je 
zvolená velikost vÿstupniho napétí 
mensí, nez je nejmensí vÿstupni na­
pétí (pfi maximálním zatézovacím 
proudu a pfi minimálním napájecím 
napétí) bez stabilizace. Vzhledem ke 
ztrátám ve zdroji je absolutní velikost

Obr. 165. 
Invertující 
zapojení 
nábojové 
pumpy 

s obvodem
UC3844 
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vÿstupniho napetí vzdy o fádove jed- 
notky voltü mensí nez vstupní napetí.

TL494
Pouzití transformátoru pro galva- 

nické oddelení vÿstupu zdroje prinásí 
u zdrojú s jednocinnÿm vÿstupem je­
den hlavní problém, a tím je stejno- 
smerná magnetizace jádra trans­
formátoru stejnosmernou slozkou 
impulzního proudu.

Proto fada vÿrobcû (i MOTOROLA) 
pfistoupila k vÿvoji fídicích obvo­
dù s dvojcinnÿm tranzistorovÿm vÿ­
stupem.

Nejcastëji jsou oba tranzistory pfi- 
stupné na vnëjsich svorkàch integro- 
vaného obvodu jak svÿmi emitory, tak 
kolektory. Standardnë jsou tyto tran­
zistory buzeny v protifázi, tj. pokud je 
jeden sepnut, je druhÿ vypnut.

Jsou vsak i obvody, které umozñují 
pfepinat do stavu, kdy oba oddëlené 
tranzistory synchronnë spínají i vypi- 
naji.

Jinak obvykle tyto zdroje navazuji 
na pfedcházející typy jak svÿmi vnitf- 
nimi obvody, tak jejich funkcemi.

Z fídicích obvodu zdrojû firmy MO­
TOROLA do této skupiny patfi obvody 
TL494, TL495, SG3525A, SG2525A, 
SG1525A, SG3527, SG2527, SG1527, 
SG3526, SG2526, SG1526, MC34066 
a MC33066.

Integrovanÿ obvod TL494 je fidici 
obvod s pulzni sifkovou modulaci 
(PWM) s pevnÿm kmitoctem (nastavi- 
telnÿm vnëjsimi soucàstkami) pro apli- 
kace ve spinanÿch zdrojich.

IO TL494 obsahuje nastavitelnÿ 
oscilátor, modulâtor sifky impulzû a 
zesilovac odchylky. Pfidavné funkce 
zajist’uje obvod nadproudové detekce, 
nezávislé fizeni mrtvého chodu, tj. 
doby vypnuti t2, pfesnÿ zdroj referenc- 
niho napëti UREF = 5 V a vÿstupni logi- 
ka, která dovoluje fizeni spinacich 
tranzistoru a T2 v jednocinném 
nebo ve dvojcinném zapojení.

Referencni zdroj napëti UREF = 5 V 
na vÿvodu 14 poskytuje stabilni napëti 
pro fidici logiku, klopnÿ obvod typu D, 
oscilátor a komparàtor PWM.

Vÿstup referencniho napëti má ve- 
stavënou ochranu proti zkratu a pfes- 
nost referencniho napëti je ±5 %.

Vnitfní oscilátor generuje napëti 
s pilovÿm prûbëhem. Pilové napëti 
je pfivádèno na komparâtory, které 
z nëho odvozuji fidici signály.

Kmitoèet oscilátoru je nastaven 
vnëjsim casovacím kondenzátorem 
CT a rezistorem RT. Tyto soucàstky 
jsou pfipojeny na vÿvody 5 a 6 IO.

Kmitocet oscilátoru je:

fosc=1,U(RTCT).

Vÿstupni kmitocet IO je roven kmi­
toctu oscilátoru pouze pfi jednocin­
ném vÿstupu. U dvojcinného zapojeni 
je vÿstupni kmitocet roven polovinë 
kmitoctu oscilátoru.

Obr. 166. 
Obvod 

pro 
mëkkÿ 
start IO
TL494

Odchylka kmitoctu mezi integrova- 
nÿmi obvody vzhledem k vnitfnim sou- 
cástkám je asi 3 %.

Vnëjsi casovací kondenzátor CT je 
nabijen konstantnim proudem, kterÿ 
je dán odporem vnëjsiho casovaciho 
rezistoru RT. Vÿsledkem je lineární pi- 
lovÿ nárust napètí na kondenzátoru. 
Kdyz napëti na kondenzátoru dosáh- 
ne 3,5 V, zacne vybijeci procès a cyk- 
lus se znovu opakuje.

Vnitfní logika zajist’uje pfipojeni mo- 
dulâtoru PWM k vÿstupnim budicûm.

Obvod TL494 pracuje v jednocin­
ném zapojeni vÿstupu (oba tranzistory 
spínají soucasnë) tehdy, kdyz je vÿ­
vod 13 spojen se zemi.

Aby IO pracoval s dvojcinnÿm vÿ­
stupem (aby tranzistory spínaly v pro­
tifázi), je nutné vÿvod 13 pfipojit k vÿ­
stupu vnitfního referencniho napëti 
5 V (k vÿvodu 14). V tomto rezimu se 
aktivuje klopnÿ obvod D, fizenÿ hra- 
nou. Klopnÿ obvod je zapojen jako dë- 
licka dvëma a je pfeklàpën tÿlem im- 
pulzu z modulâtoru PWM. Kmitocet 
spínání kazdého vÿstupu je díky pou­
zití dëlicky roven polovinë kmitoctu 
oscilátoru.

Vÿvod 13 pro volbu médu vÿstupu 
nesmi zûstat nezapojen. Musí bÿt pfi- 
pojen bud’ na vÿstup vnitfního refe­
rencniho zdroje (na vÿvod 14) nebo 
na zem (na vÿvod 7).

Dva identické spinaci tranzistory 
T i a T2 v Darlingtonovë zapojeni mo­
hou pracovat v jednocinném (paralel- 
ním) nebo ve dvojcinném zapojeni.

Kolektorové a emitorové vÿvody 
tranzistoru jsou volnë pfístupné pro 
nejrûznëjsi konfigurace. Saturaèni na­
pétí UCES kazdého vÿstupu pfi proudu 
200 mA je typicky 1,1 V pro zapojeni 
se spolecnÿm emitorem a 1,5 V pro 
zapojeni se spolecnÿm kolektorem.

Budice maji ochranu proti pfetizeni, 
ale nemaji dostatecné omezeni proudu 
pro pouzití jako proudové zdroje.

Obr. 167. Obvod TL494 
v jednocinném zapojeni

Obvod TL594 je zapojen hodnë 
s obvodem TL494. Rozdil oproti obvo­
du TL494 je pouze v pfesnëjsim zdroji 
referencniho napëti, v proudovém od­
bëru vstupu OUT CTRL pro volbu 
médu vÿstupu (vÿvod 13), ve stabilité 
oscilátoru a ve vlastni spotfebë obvo­
du. Ve vsech tëchto parametrech je 
TL594 lepsi nez TL494.

Mëkkého startu zdroje dosâhneme 
zapojenim vstupu pro fizeni mrtvého 
chodu (vÿvod 4) podle obr. 166.

Mëkkÿ start zabrañuje proudovÿm 
nárazum pfi zapnuti napájecího napè­
ti a chrání zafízení proti rusivÿm sig- 
nálüm, které by mohly bÿt generovány 
fídicími obvody pfi klasickém startu 
obvodu.

Po pfipojení napájecího napétí se 
kondenzátor Cs chová jako zkrat a na 
vÿvodu 4 je pfibliznë referencni napé­
tí, které uzavírá oba vÿstupni tranzis­
tory (100 % mrtvÿ chod). Pfi nabíjení 
kondenzátoru Cs pfes rezistor Rs kle­
sá napëti na vÿvodu 4 a sífka vÿstup­
nich impulzû se zvètsuje. Dále pfebírá 
fizeni sifky impulzû zpètná vazba.

Vstup pro fizeni mrtvého chodu 
(vÿvod 4) je vhodnÿ také pro pfepët’o- 
vou ochranu.

Pokud je na vÿvodu 13 potenciál 
zemë a IO pracuje v jednocinném za­
pojeni, lze oba spinaci tranzistory Tî a 
T2 propojit paralelnë podle obr. 167 a 
zvëtsit tak povolenÿ vÿstupni proud na 
dvojnàsobek (na 500 mA).

Dalsí funkce obvodu TL494, jako je 
nastaveni doby vypnuti tranzistorû, 
nastaveni vÿstupniho napëti U0UT po- 
moci zpëtnovazebniho délice, syn- 
chronní casování vice obvodù atd. a 
jejich vyuzití jsou shodné jako u obvo­
du MC34060, se kterÿm má TL494 
spolecnou fadu shodnë zapojenÿch 
vnitfnich obvodù.

Dalsí aplikací, která je uvedena na 
obr. 168, je provoz obvodu TL494 pfi 
vëtsim napájecím napëti, nez povolu- 
je vÿrobce (maximáiní povolené napá­
jecí napëti je UCCMAX = 42 V).

Ik (150J)

RS

T 
2N5758

-0 +
UIN 

60[V]

Obr. 168. 
Napájení 
obvodu 
TL494 
vétsím 

napétím
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Úprava vetsího napetí na správnou 
velikost je reseña klasickÿm paramet- 
rickÿm stabilizátorem, kde je ve funkci 
soucástky s malÿm dynamickÿm od- 
porem pouzit bipolární tranzistor.

Protoze nebudeme provozovat ob­
vod TL494 na hranici povoleného na- 
pájecího napetí Ucc, volíme napetí 
soucástky NRO (Zenerovy diody) 
v okolí 39 V (Zenerova dioda typu 
1N975A), kdy stabilizované napetí na 
kolektoru tranzistoru T má velikost:

Ucc = UNR0 + UBE = 39 + 0,7 = 39,7 [V].

Aby Zenerovou diodou tekl dosta- 
tecnÿ proud pro její funkci, musí bÿt 
pri malém pozadovaném kolektoro- 
vém proudu tranzistorem T (a tedy pri 
malém proudu IB bází tranzistoru) 
proud Zenerovou diodou zvetsen re- 
zistorem R, kterÿ je pripojen paralel- 
ne k prechodu B-E tranzistoru T.

Odber obvodu TL494 je pri napáje­
cím napetí Ucc = 40V asi 7 mA, a pro­
to volíme kolektorovÿ proud tranzisto­
ru T nejvÿse Ic = 10 mA. Pokud jako 
tranzistor T pouzijeme typ 2N5758 
s proudovÿm zesilovacím cinitelem 
h21E = 120, tece do báze tranzistoru T 
proud:

IB = Ic/h21E = 10-10-3/120 = 83 [pA], 

a takovÿ proud jiz nestací pro správ­
nou funkci Zenerovy diody.

Protoze tranzistor T je kremíkovÿ a 
jeho napetí UBE predpokládáme asi 
0,7 V, vypocteme odpor rezistoru R 
z pozadovaného proudu Zenerovy di­
ody Inro = 1 mA:

R < UBE/Inro = 0,7/1-103 = 700 [Q],

s rezervou volíme napf. R = 270 Q.
Odpor rezistoru Rs vypocteme ze 

vztahu:

Rs = ( U IN " Ucc) /(l¡0 + Ic + INR0) =

= (60 - 40) /(7-10'3 + 10-10'3 + 2,5-10'3) =

= 1,03-103 [Q],

volíme odpor Rs = 1 kQ.
Uvedeny vypocet hodnot soucás- 

tek ovsem platí pouze tehdy, kdyz 
jsou spinaci tranzistory (které mohou 
v jednocinném provozu odebírat proud 
az 0,5 A) napájeny z jiného zdroje.

Protoze vsak nejen vnitfní obvody 
logiky, ale i spínací tranzistory Tí a T2 

jsou dimenzovány pouze na velikost 
napetí UcEo = 42 V, je nutné v pfípadé 
pouzití jediného zdroje s vétsím napé- 
tím napájet i spínací tranzistory napé- 
tím Ucc z kolektoru tranzistoru T para- 
metrického stabilizátoru.

Potom vsak tranzistorem T musí 
téci (v klidovém stavu, tj. pfi vypnu- 
tych tranzistorech T, i T2) proud ICmin 

= 500 mA.
Volíme-li napf. kolektorovy proud lc 

tranzistoru T napf. Ic = 0,6 A, pak po- 
tfebny proud báze je:

IB = Ic/h2iE = 0,6/120 = 5 [mA]

Obr. 169. Zdroj snizující napëti s obvodem TL494

a zdálo by se, ze rezistor R není nutno 
pouzit.

Ale pri sepnutí sepnutí obou tran- 
zistorü ?! i T2 soucasne (v jednocin- 
ném provozu) jimi müze téci proud az 
0,5 A a tranzistorem T potece proud 
pouze lc = 100 mA. V takovém prípa- 
de je proud báze tranzistoru T:

lB = lc/h21E = 100/120 = 0,83 [mA].

Z toho vyplyvá, ze rezistor R pou­
zijeme i v tomto prípade.

Pokud uvazujeme prípad spolec- 
ného napájení rídící logiky a vystup- 
ních tranzistorü, pak ovsem volíme 
i jiny odpor rezistoru Rs:

RS < ( UIN - Ucc) /(1 c + 110 + 1 NRO) =

= (60 - 40)/(0,1 + 0,007 + 0,0025) =

= 198 [Q],

volíme odpor Rs = 150 Q.
Pfi návrhu tohoto zapojení nesmí- 

me zapomenout dostatecne vÿkonove 
dimenzovat i tranzistor T, na nemz 
v nejhorsím prípade vzniká ztrátovÿ 
vÿkon:

PT=U ce'I cmAx = 40-0,6 = 24 [W]!

Volbou tranzistoru 2N5758 se 
jmenovitÿm vÿkonem Pc = 150 W zís- 
káme vÿkonovou rezervu pri prija- 
telné cene. Chladic je ovsem i tak ne- 
zbytnÿ.

Aplikaci obvodu TL494 s vnéjsím 
bipolárním tranzistorem ukazuje za­
pojení zdroje snizujícího napetí na 
obr. 169.

Volba odporu rezistoru RBE a RB jiz 
byla probrána, rezistor RBE zamezuje 
sepnutí tranzistoru T zbytkovÿmi prou­
dy tranzistoru Tí a T2, rezistor RB 

omezuje velikost proudu báze tran­
zistoru T.

Vÿstupní napetí je privedeno pres 
rezistor Rí o odporu 5,1 kQ na vÿvod 
1 IO (neinvertující vstup OZ1) a je po- 
rovnáváno s napetím Uref = 5 V, pri- 
vedenÿm z vÿvodu 14 pres rezistor R4 

o odporu 5,1 kQ na vÿvod 2 IO (inver­
tující vstup OZ1).

Zpétná vazba operacního zesilova- 
Ce OZI je nastavena opét odlisné pro 
stejnosmèrné signály (rezistor R3) a 
stfídavé signály (rezistor R2 a konden­
zátor C,) z vÿstupu OZI (vÿvod 3) na 
invertující vstup OZI (vÿvod 2).

Druhÿ operaCní zesilovaC OZZ po- 
rovnává napetí na snímacím rezistoru 
Rsc o odporu 0,1 Q s napetím ze 
stfedu deliCe R5, R6, kterÿ je napájen 
referenCním napetím UREF = 5 V.

Ve stfedu deliCe je napetí:

U15 = Uref-R6 Z( R5 + R6) =

= 5*150 Z(150 + 5100) = 0,143 [V].

Tímto napetím (pfi zanedbání na- 
petové nesymetrie OZZ) je dána ma­
ximální velikost vÿstupního proudu:

lpk=U15ZRsc = 0,14SZ0,1 =1,43 [A].

SG1525
Vÿstup obvodu je dvojcinnÿ a v kaz- 

dé vetvi jsou dva tranzistory, je tedy 
buzena ctvence vnitrních koncovÿch 
tranzistoru.

Zcela shodne s obvodem SG1525 
jsou zapojeny i obvody SG2525 a 
SG3525, které se lisí pouze teplotním 
rozsahem své cinnosti.

Obvody SG1527, SG2527 a SG3527 
jsou zapojeny obdobne s jednou odlis- 
ností, kterou je zámena budicu (A a B) 
koncovÿch tranzistoru z typu NOR 
na OR. Tím se mení funkce tranzisto­
ru z „pri buzení sepni“ na „pri buzení 
vypni“.

Krome rady beznÿch funkcí, kterÿ- 
mi byly vybaveny predcházející lO, 
obsahují rídicí obvody popisovanÿch 
IO dalsí funkce.

Jednou z nich je oddelenÿ vstup 
pro synchronizaci obvodu (vÿvod 3), 
do kterého lze privádet synchronizac- 
ní signál bez nutnosti doplñovat zapo­
jení vnejsími soucástkami.

Dalsí zvlástností je vyvedení kmi-
toctu oscilátoru na vÿvod 4 (OUTPUT
OSC.), takze prímo jeden z obvodu
SG1525 lze pouzít jako rídicí obvod
synchronizace (MASTER) a z jeho vÿ-
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stupu 4 Ize do vstupû 3 budit ostat- 
ní podfízené synchronizované IO 
(SLAVE).

Kmitocet oscilátoru se mùze pohy- 
bovat v rozmezí 100 Hz az 400 kHz a 
opët, stejnë jako v pfedcházejících 
pfipadech, se nastavuje vnëjsimi sou- 
cástkami RT a CT.

Dobu mrtvého chodu, neboli dobu 
minimálního vypnuti tranzistorû (a 
také dobu vybíjení kondenzâtoru CT) 
Ize nastavit vnëjsim rezistorem, zapo- 
jenÿm mezi vÿvod 5 (CT) a vÿvod 7 
(Discharge), protoze obvody oscilá­
toru obsahují dokonalÿ vybíjecí ob­
vod pro kondenzátor CT, zapojenÿ 
pràvë mezi vÿvod 5 a zem (vÿvod 12, 
GND).

Logickou úrovní na vÿvodû 10 Ize 
celÿ zdroj vypínat. Pfi úrovni L zdroj 
pracuje, pfi úrovni H (U10 > 2,5 V pfi 
proudu i10 = 0,4 mA) je zdroj vypnut.

Maximální provozní napëti IO je 
40 V, stejnë jako maximální napëti 
UCEo tranzistorû Tî az T4. Nejcastëji se 
proto bude spojovat napájecí vÿvod 
15 (Ucc) se spolecnÿm vÿvodem ko- 
lektorû 13 (Uc).

Vÿstupni proud l0UT obou vÿstupû 
OUT A i OUT B (vÿvody 11 a 14) je 
±0,5 A (proud mûze vytékat z tran­
zistorû Tî a T3 nebo vtékat do tranzis­
torû T2 a T4. Saturacni napëti tranzis­
torû Tî az T4 závisí na proudu, kterÿ 
jimi protéká (a to nelineàrnë, coz neni 
bëzné) a také na tom, zda proud z tran­
zistorû vytékà (Tì a T3) nebo do nich 
vtékà (T2 a T4). Tuto závislost je tfeba 
udâvat graficky, protoze na ni v ko- 
necném vÿsledku závisí ztráty, kte­
ré ohfívají obvod SG1525. Obvod 
SG1525 je schopen rozptÿlit vÿkon jen 
PD < 1 W.

Jmenovitá velikost referencniho 
napëti je UREF = 5,1 V s toleranci ±1 %. 
Z referencniho zdroje Ize odebirat 
proud az 50 mA, pficemz zkratovÿ 
proud je okolo 80 mA.

Napët’ovà nesymetrie vnitfniho 
operacniho zesilovace OZ1 je pouze 
±0,5 mV a jeho vstupní proud je 1 mA. 
Kladné saturacni vÿstupni napëti OZ1 
(vÿvod 9) je minimâlnë 5,6 V, záporné 
saturacni napëti je mensi nez 0,2 V.

Pfestoze mají vnitfní tranzistory T2 
a T4 spojené emitory se zemi, Ize ob­
vod pouzit i v pfipadë, kdy musí bÿt 
vsechny svorky tranzistoru na vyssim 
potenciálu. V takovém pfipadë musi- 
me k obvodu pfipojit vnëjsi tranzistor.

Pro pfipadné zvÿseni vÿkonu Ize 
IO SG1525 zapojit podle obr. 170.

Oba vÿstupy (vÿvody 11a 14) jsou 
propojeny paralelnë a vnitfnimi tran­
zistory tak mûze téci proud az 1 A. 
Kolektorovÿm proudem vnitfnich tran­
zistorû je buzen vnëjsi vÿkonovÿ tran­
zistor PNP.

Bude-li mit vnëjsi tranzistor prou-
dové zesílení alespoñ h21E = 100, Ize
do indukcnosti spinat proud az 100 A.

Ochrannÿ rezistor RB omezuje
proud báze vnêjsího tranzistoru (a ko-
lektorovÿ proud vnitfnich tranzistorû)
na velikost:

Obr. 170. Paralelni propojeni vÿstupû 
obvodu SG1525

IßMAX ” ¡CTI + ^CT2 ” (UIN " U BE " ^CEs)^^B-

Rezistor RBE zabrañuje sepnuti 
vnêjsího tranzistoru zbytkovÿm prou­
dem lCEo vnitfnich tranzistorû.

Odpor rezistoru RBE volime tak, 
aby prûchodem zbytkového proudu 
vznikl na rezistoru RBE pouze tak malÿ 
úbytek napëti, kterÿ by nebyl schopen 
byt’ i jen pootevfit vnëjsi tranzistor T 
(tranzistor se zacíná otevírat jiz pfi na­
pêtí UBE~0A V).

Pozor pfi vÿpoctech hodnot vnëj- 
sích soucástek (civek, kondenzâtorû) 
pro zapojeni podle obr. 170, pfi para- 
lelnim zapojeni vÿstupû IO je kmito­
cet spínání roven kmitoctu vnitfniho 
oscilátoru.

Protoze IO SG1525 nemà vlastni 
stabilizaci napájecího napëti ani 
omezení maximálního napëti na vÿ- 
vodu Uc (kolektorového napëti tran­
zistorû), je tfeba zajistit, aby napëti 
Ucc i Uc nepfesáhly povolenou veli­
kost 40 V.

Nejsirsi oblasti aplikaci skupiny 
obvodû SG1525 je vsak buzení dvoji­
ce tranzistorû MOSFET (N-MOS), pro­
toze pro takovÿ ùcel byly tyto obvody 
konstruovány.

Na obr. 171 je dilci zapojeni zdroje 
s dvojcinnÿm buzením transformátoru 
tranzistory N-MOS, které zcela od- 

strañuje nezádoucí stejnosmërné sy- 
cení jádra.

Protoze oba vÿstupy OUT1 i OUT2 
maji velmi nizkou impedanci, neuplati 
se vstupní kapacity CGS tranzistorû, 
které jinak s vnitfnim odporem zdroje 
budicího signálu vytváfejí integracní 
clánky RC. Tyto clánky zpûsobuji rúst 
ztrátového vÿkonu vnëjsich tranzisto­
rû T5 a Te pfi spínání.

Pfesto je vsak vhodné omezit vÿ- 
stupní proudy IO (pro pfípad zkratu 
mezi elektrodami G a S tranzistorû T5 
nebo T6) spolecnÿm sériovÿm rezisto­
rem R, jehoz odpor volíme:

> Uin/IcMAX,

kde U¡N ]e napájecí napëti a lmAXÍe ma­
ximální proud 1 A vnitfnich tranzistorû.

Pro napájecí napëti v celém rozsa­
hu pouziteinosti obvodu staci volit od­
por:

= (UCMÂX " UcEs)/lcMAX =

= (40 - 1)/1 =39 [Q],

kde UCES je saturacni napëti tranzisto­
rû T1 a T3.

Pouzití transformátoru (misto cív­
ky) ve zdroji má navíc jestë tu vÿhodu, 
ze umozñuje konstruovat spínané 
zdroje s galvanicky oddëlenÿm vÿ- 
stupním napëtim, a tedy i s libovolnou 
polaritou vÿstupniho napëti vzhledem 
ke svorce, kterou si zvolíme.

Uvedené doporucení pouzívat 
tranzistory MOSFET neznamená, ze 
nelze pouzit bipolární tranzistory. Dílcí 
zapojeni zdroje s dvojcinnÿm buzením 
transformátoru bipolárními tranzistory 
je na obr. 171.

Kromë rezistoru R, kterÿ je kvúli 
ochranè IO proti zkratu na vÿstupech 
zachován, se vsak doporucuje budit 
bipolární tranzistory (vzhledem k tva- 
ru jejich vstupní charakteristiky) 
proudovë, aby se neznicil jejich pfe- 
chod B-E.

Obr. 171.
Buzení 
dvojice 

tranzistorû
N-MOS 

obvodem 
SG1525

Obr. 172.
Buzení
dvojice

bipolárních
tranzistorû
obvodem
SG1525
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Obr. 173. Pouzití budicího transformátoru pro buzeni tranzistorù N-MOS 
obvodem SG1525

Proto vkládáme do série s vÿstupy 
OUT1 a OUT2 rezistory, které omezu- 
ji velikost proudii bázi vnéjsích tran­
zistorù. Pfestoze vstupni kapacity bi- 
polárních tranzistorù nejsou tak velké, 
jako vstupni kapacity tranzistorù uni- 
polárních, je vhodné pfemostit rezisto­
ry Ri i R2 impulznimi kondenzâtory, je- 
jichz nabíjecí proud urychluje spínání 
tranzistorù, ale stejnosmérné nezaté- 
zuje pfechody B-E trvalÿm vÿkonem.

Velikost odporû rezistorû Ri a R2 
navrhujeme s ohledem na dosazeni 
saturace tranzistorù T7 a T8. Proudy 
bázi volíme co nejmensí (právé posta- 
cujici pro saturaci) s malou rezervou 
na rozptyl proudového zesilovaciho ci- 
nitele, abychom zbytecné neprodluzo- 
vali vypinaci dobu tranzistorù.

Zdroj s dvojcinnÿm buzením trans­
formátoru je vlastné zdroj v mûstko- 
vém zapojeni (levou vétev pfedstavuji 
dva tranzistory, pravou dvé cívky), kde 
vodorovná úhlopfícka je napájena 
zdrojem napétí UIN.

Pfes historickou kladnou zkuse- 
nost se zdroji na obr. 171 a obr. 172 
vsak Ize jejich zapojení dále modifiko- 
vat podle obr. 173 oddélenim napáje- 
cích napétí IO (obou napétí Ucc i Uc) 
od napétí U¡N, pouzitého k napájení 
mûstku (to je vhodné zejména v pfípa- 
dé, kdy je napétí UIN získáváno usmér- 
néním napétí sít’ového).

Oddélené napájení vsak není jedi- 
nou vÿhodou zapojení z obr. 173 
oproti pfedchozím zapojením. Pfesu- 
nutím transformátoru Ti s vice vinutí- 
mi do obvodu buzení fídicích elektrod 
tranzistorù T8 a T9 se podstatné zmen- 
sí vÿkon, pfenâsenÿ transformátorem 
Ti a transformátor nemusí bÿt optima- 
lizován z hlediska minimálních ztrát.

Na minimální ztráty musí bÿt nyní 
navrzen transformátor Tr2, kterÿ vsak 
má jednoduché primární vinutí.

Pro správné buzení obou tranzisto­
rù N-MOS je potfebné dodrzet vzá- 
jemnou polaritu sekundárních induko- 
vanÿch napétí - tecky opét oznacují 
zacátky vinutí.

Tlumicí rezistory Ri a R2 omezují 
velikost indukovanÿch napét’ovÿch 
spicek na sekundárních vinutích 
transformátoru Tr1.

Pravá poiovina mostu, v jehoz vo- 
dorovné úhlopfícce je zapojeno 
primární vinutí vÿkonového transfor­
mátoru Tr2, je tvofena dvéma konden­
zâtory Ci a C2.

V praxi velmi casto získáváme jed- 
noduchÿm zpûsobem napájecí na­
pétí Ucc pro IO srázecím rezistorem 
z napétí UIN, pak ale není transfor­
mátor Tr1 vyuzit z hlediska galvanic- 
kého oddélení UIN od Ucc.

SG1526
IO SG1526 je jen mírnou modifi- 

kací pfedcházející fady, a to jesté 
vice ve svém vnitfním zapojení, nez 
ve své funkci.

Oscilátor se odlisuje rozsahem 
kmitoctü, které je mozno nastavit od 
1 Hz do 400 kHz. Pro nejnizsi kmitocty 
potfebuje kapacitu kondenzátoru CT 
az 20 pF.

Vnitfním obvodem, kterÿ pfedchá­
zející typy IO neobsahovaly, je obvod, 
kterÿ generuje signál RESET na vÿvo- 
du 5. Pfi jmenovité velikosti referenc­
ního napétí U REF = 5,0 V má RESET 
úroveñ H („log. 1“). Pokud z jakÿchko- 
liv pfícin není referencní napétí v tole- 
ranci 1 %, objevuje se na vÿstupu RE­
SET úroveñ L („log. 0“).

IO je vybaven zvlástním kompará- 
torem pro snímání úbytku napétí na 
rezistoru Rsc, úbytku, kterÿ je zpúso- 
ben procházejícím vÿstupnim prou- 
dem. Komparátor má hysterezi ±10 mV, 
která zabrañuje kmitání obvodu okolo 
jediné rozhodovací úrovné.

Pokud je na vstupu komparátoru 
napétí U7.6 = 100 mV, zablokuje se ca- 
sování IO a na vÿstupu 8 IO (signál 
SHUTDOWN) se objeví úroveñ L.

Poklesne-li napétí na vstupu kom­
parátoru pod 80 mV, je casování IO 
uvolnéno a vÿstup na vÿvodu 8 pfejde 
do úrovné H.

Protoze oba vstupy komparátoru 
Ize zapojit libovolné, neciní snímání 
proudu potíze.

Odpor snímacího rezistoru Rsc vy- 
pocítáme z pozadované maximální 
velikosti vÿstupniho proudu lpk\

Rsc = Uy-e/lpk’

kde U7.6 je rozhodovací napétí o pev- 
né velikosti U6.7 = 100 mV.

Pokud nám nevyhoví vypoctenÿ 
odpor rezistoru Rsc, pak múzeme citli- 
vost obvodu pro omezení proudu zvét- 
sit pomocnÿm délicem Ri, R2 a napétí 
zavádét na vstup komparátoru podle 
obr. 174.

Obr. 174. Zvëtseni citlivosti obvodu 
pro omezeni vÿstupniho proudu

Chceme-li, aby komparátor pfeklo- 
pil pfi mensím napétí Usc nez 0,1 V, 
je nutné doplnit napétí Usc na potfeb- 
nou velikost U6.7 = 100 mV pfidavnÿm 
napétím UR1 z délice Ri, R2, na kterÿ 
je pfivedeno vÿstupni napétí zdroje 
U0UT (ze svorek pro pfipojení zátéze).

V zapojení na obr. 174 je na vstu­
pu komparátoru napétí:

U 6-7 “ UsC + UR1 =

~ Rsc f se+ u0UT'R1/(R1 + R2)

a pro dosazení napétí U6.7 = 100 mV 
postaci úbytek napétí na rezistoru Rsc 
podstatné mensí nez 100 mV.

To umozñuje omezovat i relativné 
malé maximální proudy lpk bez nut- 
nosti enormné zvétsovat odpor rezis­
toru Rsc.

TDA4601
Snad nejvíce znâmÿm z fady spo- 

tfebních aplikací (TVP, video, PC), a 
soucasné nejvíce atypickÿm obvodem 
z fady vÿrobkû firmy MOTOROLA je 
obvod TDA4601 v plastovém pouzdru 
SIP (vÿvody v jedné fadé, chladicí kñ- 
délko) a jeho méné známá mutace 
TDA4601B v pouzdru DIL 18.

Z toho, ze vnitfního zapojení IO 
TDA4601 není podobné zádnému ji- 
nému vÿrobku firmy MOTOROLA Ize 
usoudit, ze tento obvod byl pravdépo- 
dobné jako velmi ùspésnÿ pfevzat 
(veetné oznacení) od jiné firmy.

TDA4601 je fidici obvod, kterÿ pra- 
cuje na principu zpétné vazby a je re- 
alizován bipolární technologií.

Maximální povolené napájecí na­
pétí Ucc (na vÿvodu 9) obvodu je 20 V, 
jmenovité napájecí napétí pro spoleh- 
livou cinnost je 15 V. Obvod startuje 
pfi napájecím napétí v rozmezí od 7,5 
do 11,8 V.

Proudovÿ odbér obvodu ve fázi 
startu je max. 6,4 mA, béhem normál- 
ní cinnosti se pohybuje v závislosti 
na pracovních podmínkách od 55 do 
160 mA.

Napájecí napétí Ucc je sledováno 
obvodem UVLO a z tohoto obvodu je 
také napájen zdroj referencního napé­
tí o jmenovité velikosti UREF = 4,2 V, 
které se müze pohybovat v toleranc- 
ním pásmu 4,0 az 4,4 V. Z referencní­
ho zdroje Ize odebírat proud do 5 mA. 
Vÿstup referencního napétí je chránén 
proti pfetízení.

Schéma sít’ového zdroje s obvo­
dem TDA4601 je na obr. 175. Na
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schématu neni zakreslena sekundární 
cást, tj. obvody za impulzním transfor- 
mátorem.

Sit’ové napëti je pfivàdèno pfes re­
zistor pro omezeni proudu Ri o odpo­
ru 2,7 Q na mûstkovÿ usmëmovac, 
kterÿm je usmèrnèno, a nabíjí kon­
denzátor Ci na pfibliznë spickovou 
hodnotu sít’ového napëti, tj. asi na 
310 V. Tavná pojistka 1,25 Aomezuje 
velikost proudu, odebíraného zdro- 
jem, a tím i maximàlni vÿkon zdroje.

Usmërnënÿm sit’ovÿm napëtim z Ci 
se napájí pouze spinaci tranzistor Tî 
(NPN, typu BU508).

Napájení obvodu TDA4601 bëhem 
fàze startu zajist’uje jednocestnÿ 
usmérñovac sít’ového napëti s dio- 
dou Di a srázecím rezistorem R2 o od­
poru 10 kQ. Usmërnënÿm napëtim se 
nabíjí kondenzátor C3 o kapacitë 
100 p F (G 1/25 V) na napëti asi 15 V, 
které je urcené vnitfni omezovaci Ze- 
nerovou diodou.

Maximàlni proud rezistorem R2 je:

lR2 = (UM - UF - Ucc)/R2 =

= (310-0,7- 15)/10-103 * s * * = 29,4 [mA].

Na tento proud musí bÿt dimenzo- 
vána Zenerova dioda.

Protoze pfi napájecím napëti obvo­
du TDA4601 Ucc = 15 V je ve fázi 
startu vÿrobcem zarucen odbër prou­
du jen 6,4 mA, je patrné, ze IO bude 
bez problémû startovat i pfi snizeném 
sit’ovém napëti.

Tak napf. pfi napëti sitë 115 V je 
proud lR2 roven:

lR2 = (UM - UF - Ucc)/R2 =

= (162 - 0,7 - 15)/10-103 = 14,6 [mA], 

a to je stále dostatecná velikost pro 
napájení obvodu TDA4601 bëhem 
fàze startu.

Na kondenzátoru C3 bude pfi na­
pájení ze sitë 220 V napëti Ucc = 15 V 
s relativnim zvlnënim:

P = 8CCp-p/UcC = ^^ Iri1(83'8Cc) ”
= 600-29,4/(100-15) =

= 11,8 [%, mA, pF, V].

Usmëmovac s D1 je potfebnÿ pou­
ze bëhem nàbëhu zdroje.

Pfi normální cinnosti, kdy se pod- 
statnë zvëtsi spotfeba proudu, je 
IO napájen usmërnënÿm napëtim 
(diodou D6) z vinutí N2 transformâto- 
ru Tr1.

Vinuti N2 musí bÿt navrzeno tak, 
aby spicková hodnota dodâvaného 
napëti byla vëtsi nez 15,7 V (Ucc + 
+ UF), ale aby nebyla zase pfilis vy- 
sokà (proud omezuje jen odpor vi­
nuti N2).

Nëkteré zdroje po svém nàbëhu 
pomocnÿ sit’ovÿ usmëmovac dokonce 
vypinaji, aby se zvëtsila jejich ùcin- 
nost.

Vzhledem k vyssimu kmitoctu 
usmëmovaného napëti je pfi napájení 
IO ze sekundárního vinuti N2 na- 
pëti na kondenzátoru C3 podstat- 
në ménë zvlnëné, nez pfi napájení 
IO ze sitë.

Pfi nadmërnému poklesu napáje­
cího napëti Ucc zareaguje vnitfni ob­
vod UVLO.

Vstup 5 IO Ize pouzit pro vypínání 
celého zdroje. Na vstup 5 Ize pfivâdët 
i bëzné logické signály pëtivoltové lo- 
giky (napf.TTL).

Zpëtnovazebni napëti se odebírá 
ze samostatného vinuti, oznaceného 
na schématu jako N3.

Napëti z vinuti N3 se filtruje (R7, C7, 
Rin C10) a pfivádí se na vstup 2 (iden- 
tifikace prûchodu nulou). Napëti z vi­
nuti N3 se dále usmërfiuje (dioda 
1N4934, C8) a pfes odporovÿ soucto- 
vÿ cien (kde se scítá s referencnim 
napëtim z vÿvodu 1) se zavádí na 
vstup fidiciho zesilovace (vÿvod 3).

Prostfednictvim ùbytku napëti na 
rezistoru R5, kterÿ je zapojen mezi 
vÿvody 7 a 8, se hlídá velikost vÿstup-

M2 1N4007 

220[V]
50[Hz]

M47
400[V] ¿s

1N4007 TDA4601
0

niho proudu obvodu (budici proud 
vnëjsiho tranzistorû).

Vnëjsi tranzistor Tî je buzen z vÿ­
stupu 8 pfes vazební kondenzátor C4 
a pfes civku Lo. Rezistor R6 o odporu 
27 Q omezuje indukované spicky a 
dioda D7 chrání tranzistor Tì proti 
polarizaci pfechodu B-E zàvërnÿm 
napëtim.

Kondenzátor C5, kterÿ je zapojen 
mezi kolektorem a emitorem Tn chrá­
ní tranzistor proti pfepëti pfi vypínání 
proudu primárním vinutim Ni transfor­
màtoru.

Vzhledem k tomu, ze napájení ob­
vodu TDA4601 bëhem fàze startu je 
casovë omezené a jeho funkci pfebírá 
napájení z transformàtoru, je mozné 
omezit proud obvodem Dn R2 jen na 
krâtkou dobu, napf. pomoci pozisto- 
ru (obr. 176) nebo kondenzátoru 
(obr. 177).

Do zapojeni na obr. 176 je vhod- 
nÿ takovÿ typ pozistoru (PTC), kterÿ 
má pfi okolni teplotë 25 °C (pfi za- 
pnuti) odpor R25 = 500 Q, a jehoz 
odpor pfi teplotë 50 °C (po ohfátí pro- 
cházejícím proudem) vzroste na R50 = 
= 20 000 Q.

Velikost proudu pfi startu zdroje je 
jestë omezena rezistorem R (neni 
oznacen) o odporu 2 kQ.

1N4007 PTC 1N4934

220[V]
50[Hz]

0-------
TDA4601

Obr. 176. Vstupni obvod zdroje
s pozistorem PTC

1N4934

Obr. 177. Vstupni 
obvod zdroje

s kondenzátorem
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Po ohráti pozistoru PTC se proud 
omezi na velikost:

lCmAX = (U^2 - UF - Ucc)/(R + Rptc) = 

= (220-^2 - 0,7- 15)/(2-103 + 20.103) =

= 13,4 [mA].

Druhé zapojeni na obr. 177 vyuzi- 
vá vlastnosti nabíjení a vybijeni kon­
denzátoru C (neni oznacen) o kapaci­
të 470 nF (M47).

Je-li na vstupu sitë (220 V/50 Hz) 
na horni svorce kladné a na dolni zá- 
porné napëti, nabiji se kondenzátor C 
pres rezistor R (neni oznacen) o od- 
poru 200 kQ (M2) a dalsi soucásky, 
jejichz vliv je zanedbatelnÿ.

Casová konstanta nabijeni je:

t = R-C = 200-103-0,47-10-6 =

= 94 [ms].

Protoze polovina periody, kdy plati 
predpoklad polarity, je dlouhá pouze 
10 ms, probihá nabijeni v linearizova- 
telné cásti exponenciálniho nárústu.

Proto plati, ze nabijeci proud kon­
denzátoru lze v prvnim priblizeni po- 
vazovat za konstantni a jeho velikost 
je urcena preváznê velikosti odporu 
rezistoru R:

lc = ( U- ^2-Uf-Ucc ) /R =

= (220-^2 - 0,7 - 15) /200-103 =

= 1,5 [mA].

Jakmile se zmëni polarita vstupni- 
ho napëti, je kondenzátor M47 vybijen 
pres druhou diodu, jejiz polarita je ta- 
ková, ze z hlediska obvodu TDA4601 
dioda zkratuje zápornou púlvlnu vstup- 
niho napëti.

Proudem lc se zpocátku nejprve 
nabiji vyhlazovaci kondenzátor o ka­
pacitë 100 pF (G1). Budeme-li pro 
jednoduchost predpokládat, ze obvod 
TDA4601 bëhem startu neodebirá 
zádnÿ proud, pak nabiti vyhlazovaciho 
kondenzátoru z nuly na jmenovité na­
pëti Ucc = 15 V by trvalo:

Ur = CUcc /(2-lc) =

= 100-10-6-15 / (2-1,5-10-3) =

= 0,5 [s],

kde dvojka u proudu lc vyjadruje moz- 
nost nabijet kondenzátor C pouze po 
polovinu periody sifového napëti (ve 
druhé polovinë periody se kondenzá­
tor C vybiji).

Ve skutecnosti je nábëh delsi, pro­
toze pri nárústu napëti Ucc z nuly na 
jmenovitou velikost vzrústá i odbër ob­
vodu TDA4601, kterÿm se náboj vy­
hlazovaciho kondenzátoru opët zmen- 
suje.

U obou zapojeni (na obr. 176 i na 
obr. 177) je vsak po nábëhu zdroje 
obvod tDA4601 napájen z transfor- 
mátoru s podstatnë mensimi ztrátami 
a s mensim zvlnënim.

Preregulátory
Spínané zdroje a budice motorú, 

napájené z elektrické rozvodné síté, 
pracují se stále vétsími vÿkony. 
Umozñují to, mimo jiné, i polovodico- 
vé soucástky, které jsou nyní dostup- 
né od svétovÿch vÿrobcú.

Vlastnosti az doposud zanedbá- 
vané z ekonomického hlediska, jako 
napr. úciník, jsou dnes stále dúlezi- 
téjsí.

V soucasné dobé je pro napájení 
spotrebicú Siroce rozsírena metoda 
prímého usmérnéní sít’ového napétí 
s následnou preménou usmérnéné- 
ho napétí na pozadovanou velikost 
spínanÿm zdrojem. Spínané zdro­
je pracují na vysokÿch kmitoctech 
s Sírkovou modulací impulzú. Uvede- 
ná metoda nabízí vysokou úcinnost a 
moznost zmenSit velikost cívek a 
transformátorú.

Pri prímém usmérñování sítového 
napétí vSak tecou do vyhlazovacího 
kondenzátoru úzké impulzy nabíjecí- 
ho proudu o sítovém kmitoctu, které 
obsahují znacnÿ podíl vySSích harmo- 
nickÿch. Vzhledem ktomu, ze tyto 
harmonické se prenáSejí do síté a mo­
hou ovlivñovat dalSí spotrebice, jedná 
se o nezádoucí jev a pro produkci har- 
monickÿch slozek v usmérñovacích a 
podobnÿch zarízeních jsou predepsá- 
ny prísluSné mezní hodnoty.

Spínané zdroje také zpúsobují 
vysokofrekvencní ruSení (vf interferen­
ce - RFI), které by nemélo prekracovat 
limity, dané normou pro kmitocty nad 
10 kHz.

Kromé vySSích harmonickÿch je 
pro návrh zarízení dúleZitÿ také úciník. 
Úciník (cos^) vyjadruje pomér cin- 
ného (P [W]) a zdánlivého (S [VA]) 
odebíraného vÿkonu. Pro nejlepSí vy- 
uzití elektrické rozvodné síté by mél 
bÿt úciník spotrebicú rovnÿjedné, tj. 
spotrebice by mély odebírat pouze 
cinnÿ vÿkon.

Jak jiz bylo receno, odebírají kon- 
vencní (prímé) sítové usmérñovace 
ze síté velké impulzní nabíjecí proudy 
(o kmitoctu síté), coz je dáno pouzitím 
vyhlazovacích kondenzátorú.

Abychom snízili amplitudu nabíje- 
cího proudu v konvencním usmérño- 
vaci, múzeme vlozit do cesty proudu 
nárazovou cívku. Nárazová cívka je 
vhodná pro jmenovité vÿkony do 500 W, 
je vSak velká a tézká a pri zatízení 
zmenSuje vÿstupní napétí o úbytek na 
svém stejnosmérném odporu.

Konvencní usmérñovacje charak- 
terizován témito vlastnostmi:
a) Zdánlivÿ vÿkon, odebíranÿ ze síté, 
znacné prevySuje spotrebovanÿ cinnÿ 
vÿkon.
b) Harmonické slozky sítového kmito­
ctu ovlivñují funkci zdroje nebo mohou 
ruSitjiné obvody.
c) Usmérnéné napétí na vyhlazova- 
cím kondenzátoru je velmi závislé na 
pripojené zátézi.

d) Vyhlazovaci kondenzátory jsou na- 
máhány impulzy nabijeciho proudu.
e) Vznikaji velké ztráty na usmëmova- 
cich diodách, protoze pri velkÿch 
proudech jsou na nich velké ùbytky 
napëti. Usmëmovaci diody je nutné 
dimenzovat na velké spickové proudy. 
f) Filtry, které potlacuji ruseni, musi 
bÿt predimenzovány a musi bÿt schop- 
ny pracovat se spickovÿmi hodnotami 
nabijecich proudú.

Nevÿhody konvencniho usmëmo- 
vace sifového napëti resi preregulá- 
tor, kterÿ pracuji jako aktivni harmo- 
nickÿ filtr.

Preregulátor mëni stridavé sifové 
napëti na vyhlazené a cástecnë stabi- 
lizované stejnosmërné napëti a pri- 
tom odebirá ze sitë témër sinusovÿ 
proud, kterÿ je ve fázi se sifovÿm na- 
pëtim. Preregulátor tedy produkuje 
zanedbatelné harmonické slozky a 
odebirá pouze cinnÿ vÿkon.

Aktivni harmonickÿfiltrjev principu 
zvysujici impulzni zdroj, kterÿ je napá­
jen primo pulzujicim (nevyhlazenÿm) 
dvoucestnë (mùstkovë) usmërnënÿm 
sifovÿm napëtim. Impulzni zdroj musi 
bÿt navrzen tak, aby byl schopen 
zpracovat toto silnë kolisajici vstupni 
napëti a prevést je na zhruba kon­
stantni vÿstupni stejnosmërné napëti.

Protoze samozrejmë i v tomto im- 
pulznim zdroji je vyhlazovaci konden­
zátor na vÿstupu zdroje nabijen impul­
zy proudu, musi bÿt na vstupu zdroje 
filtr (typu dolni propust), kterÿm se 
proud odebiranÿ ze sitë vyhladi. Pro­
toze vsak je kmitocet impulzú v im- 
pulznim zdroji vysokÿ (desitky az 
stovky kHz), je filtr malÿ a lehkÿ.

Vtip aktivniho harmonického filtru 
spocivá v tom, ze sirka impulzú je bë­
hem kazdé periody sifového napëti ri- 
zena tak, ze po filtraci je proud ode­
biranÿ se sitë sinusovÿ (nepatrnë 
zvlnënÿ, zvlnëni má kmitocet impulzú) 
a je ve fázi se sifovÿm napëtim (úcinik 
cosy- 1).

Aktivni harmonickÿ filtr má, jako 
kazdÿ impulzni zdroj, velkou úcinnost 
(okolo 90 %) a kromë malého obsahu 
harmonickÿch v proudu odebiraném 
ze sitë a dobrého úciniku má jestë 
dalsi prednosti.

Napr. jeho vÿstupni stejnosmërné 
napëti múze bÿt vëtsi, nez je scho­
pen poskytnout sifovÿ usmëmovac. 
Také, vzhledem k prùbëznému dobije- 
ni, múze bÿt kapacita vyhlazovaciho 
kondenzátoru v aktivnim harmonic- 
kém filtru mensi, nez by mël pri stej- 
ném proudu do zátëZe vyhlazovaci 
kondenzátor v bëzném usmëmovaci.

Aktivni harmonické filtry obvykle 
neobsahuji transformátor, a proto je­
jich vÿstupni napëti neni galvanicky 
oddëlené od sitë. Je také nutné dát 
pozor na vysokofrekvencni vyzarová- 
ni, protoze v aktivnim harmonickém 
filtru jsou zpracovávány úzké impulzy 
velkÿch proudú (je nutnáfiltracevsech 
privodú a stinëni).
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Obr. 178. 
Zjednodusené 

zapojení 
aktivního 

harmonického 
filtru

Pfestoze jsou aktivní harmonické 
filtry slozitá elektronická zarízení, jsou 
dnes jiz levnejsí nez jednoduché, ale 
velké a tëzké filtry a kompenzátory 
úciníku, které se zafazují primo do sí­
t’ového rozvodu a pracují na nízkém 
kmitoctu sité.

Aktivní harmonické filtry jsou také 
hlavním krokem ve vÿvoji vÿkonovÿch 
napájecích zdrojü, které pracují v siro- 
kém rozsahu sít’ového napetí od 90 
do 250 V bez nutnosti volit velikost sí­
t’ového napetí.

Popis funkce aktivního 
harmonického filtru
Zjednodusené zapojení aktivního 

harmonického filtru pro pfenâsenÿ vÿ­
kon az 1600 W je na obr. 178. Na 
obrázku nejsou zakresleny fidici ob­
vody.

Aktivní harmonickÿ filtr se skládá 
ze sít’ového filtru (TI, Cí, C2), ze sít’o­
vého müstkového usmëmovace, ze 
zvysujícího vÿkonového mënice s ma- 
lou vstupní kapacitou (T, D atd.) a z fí- 
dicích obvodù.

Vÿkonovÿ mënic má mit následují- 
cí vlastnosti:
a) Plynule nastavitelnÿ pfenosovÿ po- 
mër mezi napájecím napètím a vÿ- 
stupním napètím.

Obr. 179. Prùbëh vstupního proudu a 
napêtí aktivního harmonického filtru

Obr. 180. Detail prùbëhu vstupního 
proudu

10mn 4M7

b) Nemusí obsahovat transformátor 
(odpadají problémy s provedením sy- 
metrickÿch vinutí a s rozptylovÿmi in- 
dukcnostmi).
c) Zátèz polovodicového spinace 
zpëtnÿm napètím má bÿt omezena na 
vÿstupni napêtí.
a) Mënic má bÿt navrzen s velkou 
úcinností.

Galvanická izolace napájecího na­
pêtí od vÿstupniho napêtí je u tohoto 
typu mënice nemoznà, cilem je vsak 
pouze zlepsit vlastnosti konvencniho 
sít’ového usmëmovace.

V mnoha aplikacích není tato gal­
vanická izolace vyzadována, protoze 
se zàtëz pfipoji bud’to bez izolace 
(napf. buzení motora), nebo tuto úlo- 
hu zabezpecí dalsí mënic.

Aby se odebiral ze vstupu témëf si- 
nusovÿ proud, byl zvolen pracovni re­
zim vÿkonového mënice tak, aby od- 
chylky proudu cívkou od sinusového 
pûlvlnného prùbëhu bylyjen nepatrné. 
Proto je prùbëh proudu tranzistorem a 
diodou lichobëznikovÿ - viz. obr. 179 a 
obr. 180. Na obrázcích je u1 sit’ové 
napètí, i1 je proud odebiranÿ ze sitë, 
iL je proud cívkou Tl (8 mH), iT je 
proud tranzistorem T a iD je proud 
diodou D.

Lichobëznikovÿ prùbëh proudu pri- 
násí vûci trojùhelnikovému prùbëhu 
následující vÿhody a nevÿhody:
a) Malé zvlnëni dodâvaného proudu, 
proto lze snadno potlacit rusení.
b) Polovodicové soucástky pracují 
s proudem, kterÿ jen màio pfevy- 
suje spickovou hodnotu dodâvané­
ho proudu.
c) Snadná regulace i malÿch vÿkonû 
pfi udrzování dobrÿch podminek jme- 
novitého proudu.
d) Malÿ obsah vysokofrekvencniho 
zvlnëného proudu na tlumivce umoz- 
ñuje pouzit maloobjemového lamino- 
vaného kovového jádra s velkou satu- 
racni hustotou magnetického toku.
e) Zpëtnÿmi proudy diod jsou zpûso- 
bené zvÿsené pfepínací ztráty. Tyto 
ztráty vsak Ize do jisté miry omezit po- 
uzitim rychlÿch diod.

Velikost vÿstupniho napëti aktivní­
ho harmonického filtru by mêla bÿt ta- 
kovà, aby byly zajistëny stejné pracov­
ni podminky subsekvencniho mënice 
(následujícího impulzniho zdroje), ja- 
kÿch by se dosâhlo pfi pouziti kon­
vencniho sít’ového usmëmovace.

V aktivnim harmonickém filtru by 
mêla bÿt z dûvodu hospodárnosti udr- 
zena tfída napëti (350 V) vyhlazova- 
cích kondenzátorü, stejnà jako v kon- 
vencnim sit’ovém usmëmovaci.

Vzhledem k tomu, ze je vÿkonovÿ 
mënic zvysující, musí bÿt vÿstupni na­
pêtí vëtsi nez maximální hodnota sít’o­
vého napëti.

Uvedené pozadavky vedou k volbë 
vÿstupniho napëti o velikosti pfibliznë 
340 V. Tato velikost umozñuje odbër 
sinusového proudu ze sité i pfi vzrûstu 
sít’ového napëti 220 V o 10 %.

Blokové schéma fidicich obvodù 
pro mënic z obr. 178 je na obr. 181.

Vstupní zesilovac porovnává vÿ- 
stupni napëti mënice Uout s referenc- 
ním napètím Uref. Vÿstupnim signálem 
ze zesilovace se pomocí násobicky li- 
neàrnë fidi velikost (rozkmit) celovln- 
në usmërnëného (tepavého) sít’ového 
napëti Uin. Prùbëh signálu na vÿstupu 
násobicky odpovídá pozadovanému 
prùbëhu proudu, odebiraného ze sitë. 
Následující fidici zesilovac porovnává 
skutecnÿ prùbëh proudu i, odebirané­
ho ze sitë, s pozadovanÿm prûbëhem 
(se signálem z násobicky) a zesile- 
nÿm chybovÿm signálem ze svého 
vÿstupu fidi pfes impulznë sifkovÿ 
modulátor (budic PWM) spinaci 
tranzistor T tak, aby skutecnÿ prùbëh 
proudu odpovidal pozadovanému prû- 
bëhu. Budic PWM také obsahuje rych- 
lou proudovou a pfepët’ovou ochranu, 
které jsou vybavovány signály lMAX a 
U MAX’

Jako kompromis mezi snazsim vy- 
hlazenim proudu a napëti pfi vyssich 
kmitoctech a mezi zvÿsenÿmi ztrâtami 
pfepínáním byl zvolen pracovni kmito- 
cet vÿkonového mënice asi 40 kHz.

Tranzistor T (SIPMOS) se fidi na- 
bíjením své vstupní kapacity, cimz se 
vylouci trvalé fidici proudy.

Jako vyhlazovaci kondenzátor byl 
pouzit typ o parametrech 790 pF/ 
/350 V. Jmenovitÿ vÿstupni vÿkon më­
nice je 1600 W a zvlnëni kmitoctem 
100 Hz má mezivrcholovÿ rozkmit asi 
20 V. Aby nebylo pfekroceno jmeno- 
vité napëti elektrolytického kondenzâ- 
toru, mêla by bÿt stfedni hodnota sta- 
bilizovaného vÿstupniho napëti asi 
338 V. Tato volba dovoluje pfekrocit 
jmenovitou velikost sít’ového napëti 
220 V o 8,5 % ( 338 = ÿ2-239), aniz by

Obr. 181. 
Blokové 
schéma 
fidicich 
obvodù 

pro mënic 
zobr. 178
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Obr. 182. Úcinnost r¡ a úciník coscp 
jako funkce vÿstupniho vÿkonu P pro 

aktivní harmonickÿ filtr z obr. 178

0

Obr. 183. Základní zapojení vykonové 
césti aktivního harmonického filtru 

s obvodem TDA4814A

se ovlivnil sinusovÿ tvar proudu, ode- 
bíraného ze site.

Jakmile vÿstupni napetí na vyhla- 
zovacím kondenzátoru pfekrocí 360 V, 
okamzité se zablokuje buzení tranzis­
toru T.

Pokud se sít’ové napetí zvétsí o 10 %, 
zvétsí se vÿstupni napetí nejménë na 
342 V. Abychom mohli i v takovém 
pfípadé pouzít kondenzátor na 350 V, 
je nutné zvésit jeho kapacitu (napr. na 
1800 pF/350 V), abychom zmensili 
zvlnéní vÿstupniho napetí.

Dalsí mozností, jak zpracovat vetsí 
sít’ové napétí, je zvolit elektrolytickÿ 
kondenzátor jiné napét’ové tfídy, napr. 
450 V.

Aby se i pri vyssích kmitoctech 
udrzelo vÿstupni napétí stabilní, jsou 
co nejkratsími spoji pfipojeny mezi ka- 
todu diody a vstupní svorky tranzistoru 
SIPMOS (paralelné k vyhlazovacímu 
kondenzátoru) kondenzátory s poko- 
venÿm povlakem o kapacitë pfibliznë 
10 pF/400 V.

Aktivní harmonickÿ filtr má mústko- 
vÿ usmëmovac sít’ového napétí a filtr 
potlacující rusení a na vstupní strané.

Popisovanÿ pfíklad aktivního har­
monického filtru má vÿstupni vÿkon 
1600 W pri stejnosmërném vÿstupnim 
napétí 338 V. Tentó vÿkon má zajistit 
kvalitu a úcinnost aktivního filtru pri 
pouzití pro vÿvoj zdrojû a budicû mo- 
torû. Velikost vÿstupniho napétí 338 V 
je zvolena takovà, aby pfi mezivrcho- 
lovém rozkmitu 20 V zvlnëni vÿstupni­
ho napétí bylo maximální napétí na 
vyhlazovacím kondenzátoru rovné 
jeho jenovitému pracovnímu napétí 
350 V.

Pfepét’ová ochrana, která se akti- 
vuje pri dosazení vÿstupniho napétí 
360 V zabrání, aby na kondenzátoru 
bylo vétsí napétí nez 370 V, pokud 
toto pfepétí není zpusobeno rázem 
vstupního napétí.

Dynamika fízení aktivního harmo­
nického filtru je nastavena tak, aby 
nespustila pfepét’ovou ochranu ani pri 
krátkodobém pfekrocení zátézovacího 
proudu o 100 %.

Odchylka stejnosmërného vÿstup­
niho napétí od ideální hodnoty je 
v klidovém stavu mensí nez 1 %, tato 
odchylka závisí na zátézi a na zmé- 
nách napájecího napétí.

Pri jmenovitém vÿkonu 1600 W je
úciník coscp = 0,99 a pri 5 % jmenovi-
tého vÿkonu (80 W) je coscp = 0,88.
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Úcinnost zdroje r| se v rozmezí vÿko- 
nú 80 az 1600 W pohybuje mezi 90 a 
95 %. Graf závislosti úciníku a úcin- 
nosti na vÿkonu je na obr. 182.

Typické naméfené velikosti harmo- 
nickÿch slozek v dodávaném proudu 
se pohybují kolem 1,5 % pro tfetí har- 
monickou a pod 0,5 % pro vsechny 
vyssí harmonické.

TDA4814A
Funkce obvodu TDA4814A je po- 

psána na konstrukci aktivního harmo­
nického filtru (dále AHF) o vÿstupnim 
vÿkonu 250 W, kterÿ pri vstupním na­
pétí 180 az 250 V o kmitoctu 50 (60) Hz 
poskytuje vÿstupni napétí 400 V ±3 %. 
Pfi plném vÿstupnim vÿkonu je úcin­
nost popisovaného AHF 95 % a úciník 
eos cp = 0,97.

AHF odebírá zjednofázové sité 
sinusovÿ proud a na vÿstupu dodává 
regulovatelné stejnosmérné napétí.

AHF je tvofen zvysujícím (STEP 
IIP) mënicem, kterÿ je fízen inte- 
grovanÿm obvodem TDA4814A ve 
volné bézícím oseilaením rezimu. Zá­
kladní zapojení vÿkonové cásti AHF 
je na obr. 183, podrobné schéma AHF 
je na obr. 186.

Prubéh proudu v polovodicovÿch 
soucástkách je trojùhelnikovÿ (obr. 
184), spinaci tranzistor MOSFET se 
zapne az poté, co se proud diodou 
zmensí na nulu.

Metoda fízení AHF je zalozena na 
fyzikálním vztahu mezi proudem a na­
pétím na cívce ménice.

Díky vstupnímu filtru (0^ TI, TI, C2) 
je proud i odebiranÿ ze sité roven 
stfední hodnoté proudu iL protékající- 
ho cívkou. Pokud má proud iL cívkou 
spojitÿ trojùhelnikovÿ prubéh bez me- 
zer, pak je stfední hodnota proudu iL

Obr. 184. Prùbëhy napétí a proudú ve 
vykonové césti aktivního harmonic­
kého filtru s obvodem TDA4814A

rovna jedné poloviné spickové hodno­
ty proudu iL. Má-li mit proud i odebira­
nÿ ze sité sinusovÿ prubéh, kterÿ je ve 
fázi s usmërnënÿm sit’ovÿm napétím 
u¡, musí mit obalová kfivka (JL se stfís- 
kou), která spojuje spicky trojúhelníku, 
také sinusovÿ tvar a musí bÿt také ve 
fázi s usmërnënÿm sit’ovÿm napétím u¡.

Pfi popsané metodé fízení se pra- 
covní kmitocet AHF méní se vstupním 
napétím i se zátézi.

Vstupní filtr propoustí napájecí 
proud o kmitoctu sité (50/60 Hz), ale 
co nejvíce potlacuje slozky o kmitoctu 
trojúhelníkového prubéhu proudu iL. 
Filtr je tím mensí a levnéjsí, cím je 
vyssí pracovní kmitocet zvysujícího 
ménice (tj. kmitocet trojúhelníkového 
prûbëhu proudu iL). Maximální kmito­
cet ménice je vsak omezen parametry 
spínacích polovodicovÿch soucàstek.

V AHF je pouzit jako spínac tran­
zistor MOSFET, protoze má malÿ fidi­
ci vÿkon, zàdnÿ druhÿ prûraz a velmi 
krâtkÿ spinaci a vypinaci cas (fàdu 
stovek ns). Vsechny tyto faktory jsou 
velmi vÿhodné pro aplikace ve spina- 
nÿch zdrojich tohoto typu.

Indukcnost cívky ménice je hlavni 
promënnou, která urcuje pracovní 
kmitocet ménice. Ostatni promënné, 
které ovlivñují pracovní kmitocet, ne- 
mohou bÿt zvoleny volnë.

Vstupní napétí je bëznë pfedurce- 
no, vÿstupni napétí se dà volit pouze 
v urcitém rozsahu a spickovà hodnota 
proudu tlumivkou je závislá na zátézi.

Mënic má minimální pracovní kmi­
tocet pfi maximu vstupního napétí 
a pfi maximu proudu cívkou.

Abychom docilili uspokojivé cin- 
nosti AHF, mël by bÿt rozdil mezi vÿ­
stupnim napétím a maximální hodno- 
tou vstupního napétí nejménë 50 V.

Minimální pracovní kmitocet by ne- 
mël bÿt nizsi nez 20 kHz, abychom se 
vyhnuli rozsahu akustickÿch kmitoctu, 
a aby cena vstupního filtru byly co 
nejmensi.

Maximum pracovniho kmitoctu je 
závislé na minimální mozné dobë se­
pnutí polovodicového spinace. Ta je 
pro soucasné tranzistory MOSFET 
pfibliznë 1 ps. Doba sepnutí je také 
ovlivñována kapacitou kondenzátoru 
ve vstupním filtru.

Pokud mezi vÿstup IO TDA4814A
a fidici elektrodu tranzistoru MOSFET
vlozime budic s bipolárními tranzistory
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Obr. 185.
Buzení 

spínacího 
tranzistoru 
MOSFET 

komplemen- 
tární dvojicí 
bipolárních 
tranzistorú

podle obr. 185, müzeme dosáhnout 
minimâlni doby sepnuti az 0,5 ps.

Indukcnost hlavniho vinuti W1 civky 
zvysujiciho menice (L4) závisi na veli­
kosti vstupniho a vÿstupniho napeti, na 
velikosti odebiraného proudu a na kmi- 
toctu menice a byla stanovena 500 pH.

Na civce jsou jeste navinuta dve 
pomocná vinuti W2 a W3. Vinuti W2 
dodává do obvodu TDA4814A infor­
maci o pracovnim stavu civky menice 
(zda se civka „nabiji“ nebo „vybiji“), 
z vinuti W3 se odebirá napájeci nape­
ti pro budic s bipolárnimi tranzistory.

Pro civku pouzijeme napr. jádro 
RM14 z materiálu N67 s AL = 
= 160 [nH/z2] a s efektivnim prürezem 
Aem/n = 170 mm2.

Potom potrebnÿ pocet závitü vinuti 
W1 vypocteme podle vzorce:

N, = 1( L/Al ) =

= 1 (500-10-6/160-10'9) = 56.

Dosazitelná hodnota proudu civ- 
kou bez presyceni jejiho jádra je:

Uax = B A / ( A ) =

= 0,3-170-10'6/(56-160-10'9) = 5,7 [A].

Velikost proudu, procházejícího 
spínacím tranzistorem Tí , je snímána 
rezistorem R6. Pozadovanÿ odpor 
0,23 Q rezistoru R6 je vytvoren para- 
lelním zapojením trí rezistoru o odpo- 
rech 0,68 Q.

Vÿkonové ztráty na spínacím tran­
zistoru Tí se rozdelují se na ztráty 
v sepnutém stavu a na ztráty, zpuso- 
bené prechodem mezi sepnutÿm a vy- 
pnutÿm stavem a naopak. Ztráty ve 
vypnutém stavu lze obvykle u dnes- 
ních tranzistoru zanedbat.

Ztráty pri prechodu mezi stavy zá- 
visí na poctu prechodu za jednotku 
casu, dále na dobách (trvání) precho- 
du a v neposlední rade také na vÿ- 
stupních charakteristikách tranzistoru.

Pocet prechodu za jednotku casu 
je dán jednoznacne pracovním kmito- 
ctem menice a v nasem prípade obvo­
du s promennÿm pracovním kmito- 

ctem je zcela zjevne nejhorsí prípad 
pri nejvyssím kmitoctu 70 kHz.

Slozitejsí to je s dobou prechodu 
mezi stavem zapnuto a vypnuto. Bipo- 
lární tranzistor dokáze obvykle se- 
pnout mnohem rychleji nez vypnout. 
Souvisí to s jeho vnitrní strukturou, 
jejíz popis presahuje moznosti této 
publikace.

Unipolární tranzistor má obvykle 
dobu vytvorení kanálu témer shodnou 
s dobou uzavrení (s dobou likvidace) 
tohoto kanálu. Opet to souvisí se 
strukturou tranzistoru MOS.

Pro tranzistor BUZ90, pouzitÿ v po- 
pisovaném zapojení, je podle katalo­
gu vÿrobce doba sepnutí tD = 50 ns a 
doba vypnutí tR = 50 ns, tedy obe doby 
jsou udávány shodné.

Merením konkrétního tranzistoru 
vsak byly zjisteny doby tD = 10 ns a 
tR = 25 ns. Je patrné, ze vÿrobcem 
udávané hodnoty jsou mezní, a ze 
konkrétní tranzistor je sice neprekra- 
cuje, ale má je nestejné - vypínací 
doba je delsí.

Bylo vypocteno, ze ztráty v se­
pnutém stavu jsou priblizne 2,6 W, 
ztráty pri prechodu mezi stavy jsou asi 
1,4 W.

Celkové ztráty na spínacím tranzis­
toru jsou tedy asi 4 W. Na tento vÿkon 
musíme dimenzovat potrebnÿ chladic. 
Tepelnÿ odpor tranzistoru BUZ90 je 
podle katalogu Rírtk = 14,3 K/W.

Behem zapnutí sít’ového napetí se 
proudovÿm rázem nabíjí vÿstupní 
elektrolytickÿ kondenzátor C10. Ampli- 
tuda rázového proudu je omezena ter- 
mistorem (NTC) R1, cívkami L1 az L4 a 
odpory jejich vinutí. Behem této pra-
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Obr. 186. Celkové zapojení aktivního harmonického filtru s obvodem TDA4814A
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covní fáze je tranzistor Ti aktivné blo- 
kovanÿ pomocí T3 a R13.

Integrovanÿ obvod TDA4814A je 
po zapnutí sít’ového napétí ve stavu, 
béhem kterého je maximální proudo- 
vÿ odbér mensí nez 0,5 mA. Konden­
zátor C14 se nabíjí pfímo usmérnénÿm 
sítovÿm napétím pres rezistor R7.

Kdyz napájecí napétí obvodu 
TDA4814A dosáhne svého horního 
prahu, typicky 10,4 V, pfejde obvod do 
pracovního rezimu, pri poklesu napá­
jecího napétí pod typicky 9 V prejde 
obvod zpét do klidového stavu (stand- 
byL......................................

Dolni propust s kondenzátorem C15 

na vstupu násobicky (vÿvod 11 ) potla- 
cuje vysokofrekvencní signály a za- 
brañuje nezádoucím oscilacím.

Dolní propust s kondenzátorem C16 

tlumí prechody, které nastávají béhem 
prepínání T1.

Vnéjsí budic T2, T3 umozñuje sní- 
mat proud bocníkem R6 bez rusivého 
vlivu na impulzní nabíjecí proudy 
hradla spínacího tranzistoru T1. Proto 
lze docílit dvojnásobného pracovního 
kmitoctu a lze zlepsit charakteristic- 
kou krivku odebíraného proudu pri 
cástecné zátézi.

Vícestupñovÿ sítovÿ vstupní filtr je 
navrzen na patricné potlacení vyssích 
kmitoctu a pro malÿ útlum na kmito­
ctu síté.

Je dulezité tlumit vlastní rezonanci 
filtru clánkem R3, C4.

Aktivní harmonickÿ filtr pracuje 
bezchybné, i kdyz pracuje ve stavu 
bez zátéze. Ménic je díky rídicím ob- 
vodum nucen kmitat. Pokud je napá- 
jen z pomocného vinutí na tlumivce, 
kmitá i ve stavu bez zátéze, protoze rí­
dicí logika neustále kmitá mezi stavy 
standby a stavem aktivním.

Zvlnéní vÿstupmho napétí se 
zmensuje pri zvétsování zátéze. Se 
zvétsující se zátézí klesá teké reak- 
tancní prikon, odebíranÿ ze síté, a 
to z 36 VA bez zátéze pod 5 VA pri 
jmenovité zátézi. Zmensování reak- 
tancního príkonu je zpusobeno aktiv­
ním vybíjením filtracních kondenzáto- 
ru ménicem.

Vysoké vÿstupní napétí AHF nékdy 
pfedstavuje problém, ale je nezbyt- 
nÿm predpokladem pro to, aby diodou 
ménice netekly zádné zpétné proudy, 
a aby nebylo zapotrebí zádné tlumicí 
síté.

Dalsí vÿhodou vysokého vÿstupní- 
ho napétí je malÿ zatézovací proud a 
lepsí vyuzití polovodicového spínace 
v následujícím napájecím zdroji ci mo- 
torovém budici.

TDA4816G
Obvod TDA4816G obsahuje, stej- 

né jako obvod TDA4814, vsechny 
funkce pro návrh elektronickÿch zátézí 
a spínanÿch zdroju, které odebírají si- 
nusovÿ sítovÿ proud a mají úciník blí- 
zící se kjednicce.

Vÿstupní napétí AHF s tímto IO je 
regulováno s vysokou úcinností. Proto
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takové zarízení mùze snadno praco- 
vat pri rozdilnÿch napètích sité (110/ 
/220 V) bez nutnosti ménit zapojení.

Typické pouzití obvodu TDA4816G 
je v elektronicky rizenÿch zátèzích, 
zvlásté, kdyz je vètsí mnozství zátézí 
koncentrováno do jednoho bodu na­
pájecí sité.

Obvod TDA4816G má ve srovná- 
ní s obvodem TDA4814A radu dalsích 
funkeí a vlastností:
a) Obvod mùze pracovat na pevném 
kmitoctu s dodatecnou sírkovou mo­
dulaci - PWM, takze je mozné kon- 
struovat napf. vÿkonovÿ mènic s kon- 
stantním kmitoctem 50 kHz.
b) Je zajisténa oddélená zem budice
(GND QSIP).

34 (Konstrukcní elektronika| A RadioI - 4/2000)



c) Obvod TDA4816G se vyrábí v pouz- 
drech P-DSO-16-2.
d) Spicková hodnota vstupního napetí 
je shodná se spickovou hodnotou na­
petí na vÿstupu.
e) K usmernenému sít’ovému proudu, 
kterÿ vstupuje do cívky vÿkonového 
menice, je superponován zvlnenÿ 
proud s vysokÿm kmitoctem, ale ma- 
lou amplitudou.
f) Je omezena nutná velikost vyhlazo- 
vací kapacity.
g) Pro danou amplitudu zvlnení vÿ- 
stupního napetí kmitoctem 100 Hz 
muze bÿt velikost vyhlazovací kapaci­
ty zmensena az na 50 % ve srovnání 
s konvencními obvody menicu.
h) Mensí rozmery cívky.

Predradník pro zárivku 50 W
Na obr. 187 je zapojení elektronic- 

kého predradníku pro zárivku, ve kte- 
rém je spojen generátor vysokého na­
petí pro zárivku (Tn T2) se zvysujícím 
impulzním meniCem (T3), kterÿ pra­
cuje jako AHF s integrovanou rídicí 
jednotkou TDA4816G.

Po pripojení sítového napetí se 
pres rezistory Ri a R2 nabíjí startovací 
kondenzátor C16. Jakmile napetí do- 
stoupí dostatecné velikosti pro spus- 
tení funkce start, vybije se C16 pres D10 

do hradla tranzistoru T2. Ve spojení 
s proudovÿm transformátorem U1 

spustí tento startovací impulz oscilace 
generátoru. Dioda D1 zablokuje vsech- 
ny dalsí startovací impulzy. Konden­
zátor C4 potlacuje nárust napetí pri 
blokování tranzistoru T1 a T2 a tím 
zdánlive eliminuje spínací ztrátu.

Kondenzátor C4 spolecne s dioda­
mi D7, Dg a s kondenzátorem C19 slou- 
zí jako zátezová pumpa pro napájení 
TDA4816G. Po oddelení rídicího na­
petí hradla rezistorem R18 je signál 
z T2 veden pres rezistor R20 na vstup 
detektoru, kde je k dispozici jako vnej- 
sí rídící signál.

Aktivní harmonickÿ filtr stabilizuje 
strední hodnotu svého vÿstupního na­
petí (na kondenzátoru C5) na velikost 
priblizne 400 V.

Pro elektronické záteze se dává 
prednost malé kapacite vyhlazovacího 

kondenzátorü C5 na vÿstupu AHF. 
Proto je napetí na C5 znacne zvlnené 
(zvlnení má mezivrcholovÿ rozkmit asi 
40 V a kmitocet rovnÿ dvojnásobku 
kmitoctu site). Aby se zabránilo modu­
laci proudu odebíraného ze site zvlne- 
ním z kondenzátoru C5, je AFH vy­
baven filtrem s dvojitÿm clánkem T 
s kondenzátory C23, C24 a C25. Filtr je 
naladen na strední kmitocet 110 Hz, a 
proto je ùcinnÿ pro sítové kmitocty 50 
i 60 Hz (zvlnení na C5 má kmitocet 
dvojnásobnÿ, tj. 100 nebo 120 Hz).

S popisovanÿm predradníkem se 
zárivka rozsvítí asi 300 ms po zapnutí 
sítového napetí. Proces rozsvecení je 
monitorován na základe signálu z jed- 
noho vinutí proudového transformáto­
ru U2, kterÿ je usmerñován zdvojova- 
cem napetí s diodami D5 a D6. Pokud 
zázeh zárivky není dokoncen do 1 s 
(urceno casovou konstantou R13, 
C18), napr. v dusledku vadné náplne 
plynu, aktivuje se funkce stop integro- 
vaného obvodu a pres T4 a D9 se vy­
pne generátor vysokého napetí pro 
zárivku. Funkce stop zustává aktivní, 
dokud se proud nesnízí pod udrzovací 
velikost, nastavenou rezistory Rì a R2. 
Kdyz je generátor napetí pro zárivku 
v klidu, neodebírá obvod TDA4816G 
zádnÿ proud a aktivní harmonickÿ filtr 
je vypnutÿ.

TDA4916/19
Obvod TDA4919 je pouzit v aktiv- 

ním harmonickém filtru (AHF) s vÿko- 
nem 600 W a s vÿstupním napetím 
370 V.

Schéma vÿkonové cásti AHF je 
na obr. 188, schéma rídicí cásti je 
na obr. 189.

Zvysující pulzní menic pracuje na 
pevném kmitoctu 50 kHz s pulzní sír- 
kovou modulací.

Vÿkonovÿ spínací tranzistor T (N- 
MOS BUZ330) je spínán dríve, nez 
proud cívkou klesne na nulu. Proto je 
prubeh proudu tranzistorem T a dio­
dou D7 lichobezmkovÿ. V takovém 
pracovním rezimu protéká cívkou Lì 
menice témer cistÿ pulsinusovÿ (dvou- 
cestne usmernenÿ) proud o kmitoctu 
síte. K tomuto pulsinusovému proudu 
je superponováno pouze malé vyso- 

kofrekvencní zvlnení o kmitoctu meni­
ce (50 kHz).

Hlavními prednostmi pouzití obvo­
du TDA4816 a TDA4919 v AHF jsou: 
a) Cinnost s konstantním kmitoctem 
pulzního menice a s lichobëZníkovÿm 
prubëhem proudu v polovodicovÿch 
soucástkách.
b) Proud cívkou ve vÿkonovém mënici 
je usmërnënÿm sítovÿm proudem 
s malou amplitudou superponované- 
ho vysokofrekvencního zvlnêní.
c) Vÿstupm napêtí muze bÿt rovné 
spickové hodnotë vstupního napêtí.

Popisovanÿ AHF lze prizpusobit 
pro jinÿ kmitocet pulzního mënice 
(az do 300 kHz), a rovnëz tak i pro 
jinÿ vÿstupní vÿkon nebo jiné vstup­
ní napëtí.

V rídicí cásti se vÿstupní napëtí 
AHF (oznacené jako Ua) privádí pres 
odporovÿ dëlic na vstupní zesilovac 
(obsazenÿ vlO1 typu TDA4816), kterÿ 
zesiluje odchylku mezi jmenovitou ve- 
likostí vÿstupního napëtí a referenc- 
ním napëtí o velikosti 2 V. Referencní 
zdroj je rovnëz obsazen v lO1. Vstup­
ní zesilovac má vëtSí zesílení jen na 
kmitoctech mensích nez 100 Hz, aby 
se nezvëtsila modulace rídicího napë- 
tí zvlnëním odvozenÿm od sítë.

Na vÿstupu vstupního zesilovace je 
v prechodném rezimu odezvy stejno- 
smërné napëtí, které je násobeno na- 
pëtím ze sítového usmëmovace. Më- 
rení ukazuje, ze násobicka pracuje az 
do vstupní ùrovnë 2,0 V (na vÿvodu 12 
lO1) pri 25 °C bez zkreslení, zatímco 
vÿrobce zarucuje pouze 1 V (v rozme- 
zí teplot -25z+85 °C).

Na vÿstupu násobicky (vÿvod 5 
lO1) je napëtí, které je ùmërné usmër- 
nënému sítovému napëtí, a jehoz am- 
plituda muze bÿt rízena vstupním zesi- 
lovacem. Prubëh napëtí na vÿstupu 
násobicky predstavuje vzor pro pru- 
bëh proudu cívkou pulzního mënice.

Vÿstup násobicky vykazuje posuv 
napëtí (offset) pribliznë 30 mV, kterÿ 
se mëní ùmërnë s vÿstupním napëtím 
ze vstupního zesilovace. Doporucuje 
se kompenzovat tento posuv pouze 
CásteCnë, aby se nezhorsil prubëh 
vstupního proudu pri cástecné zátëZi.
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Obr. 1SS. Vÿkonové Cást aktivniho harmonického filtru o vÿkonu 600 W s obvodem TDA4919
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Obr. 189. Ridici cast aktivniho harmonického filtru o vÿkonu 600 W s obvodem TDA4919

Vÿstupni napetí násobickyje pfivá- 
dëno do fídicího zesilovace, obsaze- 
ného v IO2 typu TDA4919.

Ridici zesilovac porovnává napëti 
z násobicky s napètim z bocníku RSH, 
které je ùmërné proudu cívkou Lv Ma­
ximální napétí na bocníku mùze bÿt 
0,3 V. Tím je urcen maximální proud 
bocníkem:

ÍMAX= WRSH [A, Û] ,

kdey?SH je odpor bocníku.
Ridici zesilovac je v zásadé rozdí- 

lovÿ proporcionálné-integracní zesilo­
vac. Vzhledem k tomu, ze oblast regu- 
lované sité se chová proporcionálné, 
musí mit fidici zesilovac definované 
chování na pfechodovém kmitoctu fi­
dici smycky s definovanou odezvou 
otevfené smycky.

Proto je fidici zesilovac konfigu- 
rován tak, aby integracní chování 
bylo pferuseno mezi kmitocty 1,6 az 
4,2 kHz chováním proporcionálním. 
Fázové rozpétí je okolo 45 °, coz lze 
potvrdit méfením odezvy tlumeného 
pulzu.

Vÿstupnim napètim z fídicího ze­
silovace je fízena v pulznë sífkovém 
modulátoru sífka impulzu, kterÿm se 
budí spinaci tranzistor pulzního mé- 
nice.

Vÿkon vÿstupu (vÿvod 3 IO2) pulz­
në sífkového modulátoru je dostatec- 
nÿ pro napájení nëkolika tranzistoru 
N-MOS zapojenÿch paralelnë. Vÿstup 
pro fízení hradla spínacího tranzistoru 
je na obr. 189 oznacen jako Q.

Proudová fidici smycka je vylep-
sena pfedbëznÿm fízením (vÿvod 14
IO2). Základní posun o 2 Vje odvozen
od referencního napëti (2,5 V na vÿvo-
du 11 IO2). Odporová sít’ na vstupu
proudového zrcadlení (vÿvod 14) je
nastavena tak, aby byl omezen maxi-

mální cinitel plnëni (stfída), pocínaje 
vstupním napètim (jeho stejnosmér- 
nou úrovni) pfiblizné 50 V. Pfi stejno- 
smérné úrovni vstupního napëti pfi­
bliznë 260 V je maximální cinitel 
plnëni pouze 0,5.

Pfepét’ová ochrana ukoncí provoz 
AHF v pfipadë, ze vÿstupni napëti 
pfekrocí velikost 385 V. Mezi prahem 
pro pfepët’ovou ochranu a pevnÿm vÿ­
stupnim napètim je potfebnÿ interval 
asi 20 V, aby ochrana nevypinala pfi 
neskodnÿch pfekmitech po zapnuti 
AHF (start-up) nebo pfi skokovÿch 
zmènách zàtëze. Velikost pfekmitu je 
závislá na dynamickÿch vlastostech fi­
dici cásti a na kapacitë vÿstupniho 
kondenzátoru ve vÿkonovém mënici.

Popsanÿ AHF má pozadovanÿ mi­
nimální obsah harmonickÿch slozek 
v proudu odebíraném ze sité. Úciník je 
zlepsen vûci zdroji s konvencnim 
usmérñovacem z coscp = 0,5 na 
coscp = 0,95 a vÿstupni napëti je ne- 
závislé na kolísání napájecího sít’ové­
ho napétí.

Pulzní zdroje 
napájené ze sité

TDA4918/19
Skupina fídicích integrovanÿch ob­

vodu pro spínané zdroje obsahuje ob­
vody TDA4700, TDA4718, TDA4816 a 
TDA4714, které se dnes pouzívají 
v rûznÿch zapojeních.

Inovace materiálu a vÿrobnich 
technologií pfinásí neustálé zlepsová- 
ní vlastností soucàstek pro spínané 
zdroje, pfíkladem jsou nová jádra cí- 
vek a transformàtoru z materiálu Sl- 

FERIT N47, elektrolytické kondenzá­
tory SIKOREL a tranzistory SIPMOS.

Nové soucástky umozñují pouzívat 
vyssí kmitocty pro spínané zdroje. 
Stále se udrzuje standardní fízení 
zdroju sífkovou modulaci impulzu 
(PWM).

Pulzní zdroje napájené ze sité pra- 
cují s obdélnikovÿmi impulzy a pouzí­
vají kmitocty az do 200 kHz. Zdroje, 
které jsou napájeny malÿm stejno- 
smërnÿm napètim (mënice DC/DC) 
vyuzívají kmitoctu az do 300 kHz.

Na základé zkuseností s pouzívá- 
ním uvedenÿch typu IO pro spínané 
zdroje byly vyvinuty nové integrované 
obvody TDA4918 a TDA4919, které 
mají lepsí vlastnosti a pouzívají se 
jako doplnëk k fadë TDA47xx.

Vnitfni zapojeni novÿch obvodû 
bylo optimalizováno pro vyssí pracov- 
ni kmitocty, základní koncepce obvo­
du TDA47XX vsak zustala zachována.

Nejdûlezitëjsim pfinosem dvou no­
vÿch integrovanÿch obvodû TDA4918 
a TDA4919 je vyssí pracovni kmitocet, 
moznost pfimého buzeni vÿkono- 
vÿch tranzistoru MOSFET a moznost 
pfechodu do pohotovostniho stavu 
(standby).

Vÿhody obvodû TDA4918 a TDA4919 
pro pouzití ve spinanÿch zdrojích jsou 
tyto:
a) IO TDA4918 pro dvojcinné zapojeni 
lze pouzít az do maximálního pracov- 
niho kmitoctu 150 kHz.
b) IO TDA4919 pro jednocinné zapo­
jeni lze pouzít az do maximálního pra- 
covniho kmitoctu 300 kHz.
c) Jsou pfipustné oba rezimy provozu, 
napët’ovÿ i proudovÿ.
d) IO obsahuji integrované vÿstupni
budice s vÿstupnimi proudy od +0,5
do -0,7 A.

36 (Konstrukcní elektronikyJ A Radio - 4/2000)



e) IO umozñují primo ridit vÿkonové 
tranzistory MOSFET (SIPMOS).
f) IO maji klidovÿ odber proudu pod 
3,5 mA.
g) Tolerance referenCního napetí je 
1 %.
h) IO obsahují dva komparátory s pro- 
gramovatelnou hysterezí.
i) IO obsahují komparátor pro omeze- 
ní proudu.
j) Rozsah napájecího napetí je 9,6 az 
30 V.
k) IO obsahují obvod (UVLO) s hyste­
rezí, ktarÿ pri podpetí vypne zdroj.
l) IO obsahují volne konfigurovatelnÿ 
ridici zesilovac.
m) IO umozñují mekkÿ start (pomalÿ 
nábeh) zdroje.

Na obr. 190 je aplikace obvodu 
TDA4919 v jednocinném propustném 
menici, kterÿ je napájen ze site.

Na dalsim obr. 191 je aplikace ob­
vod TDA4918 ve dvojcinném menici 
s odbockou uprostred primárniho vi- 

nutí transformátoru, kterÿ je rovnez 
napájen ze site.

Menic na obr. 190 pracuje v rezi- 
mu rízení napetí a vyuzívá vnitrní ge­
nerátor lineárne narústajícího napetí. 
Menic na obr. 191 pracuje v rezimu rí­
zení proudu a tento generátor je od- 
pojen pripojením vÿvodu 14 (Rr) na 
zem. Lineárne narústající signál, po- 
trebnÿ pro modulaci sírky pulzu, je 
nyní odvozen od napetí na rezistoru 
R26, kterÿ snímá proud primárnim vi- 
nutím transformátoru.

Po nutné filtraci dolni propustí R9, 
C2 je signál z rezistoru r26 o rozkmi- 
tu asi 1,8 V priveden pres paralelní 
obvod C11,R11na vÿvod 9 (CR). Clen 
C11, R11 posouvá stejnosmernou 
úroveñ signálu asi o 0,5 V do pracov- 
ního rozsahu modulátoru sírky pulzu. 
Casová konstanta C11-R11 má bÿt 
alespoñ 10x vetsí nez je perioda osci- 
látoru.

Ridici obvody TDA4919 a TDA4918 
je nejjednoduSSí napájet z pomocného 
napájecího zdroje nebo primo vstup- 

ním napetím, pokud má toto napetí 
vhodnou velikost.

Pri napájení ze síte je vsak ekono- 
mictejsí napájet 10 po startu menice 
z vlastního vÿstupmho transformátoru. 
Oba 10 podporují tuto metodu, jsou 
k tomu navrzeny. Vzhledem k tomu, 
ze hystereze pro automatickÿ start je 
programovatelná, mùze si uzivatel 
snadno nastavit charakteristiku star­
tu zarízení.

Úroveñ napetí na vÿvodu 10 (1ST) 
urCuje, zda je 10 v provozním nebo 
v pohotovostním (standby) stavu. Pri 
napetí vetsím nez Uso je lO v provoz­
ním stavu, pri napetím mensím nez 
Usu je obvod v pohotovostním stavu. 
Rozdíl mezi napetími Uso a Usu je hys- 
treze potrebná k tomu, aby lO pri pre- 
chodu mezi stavy nekmital.

V pohotovostním stavu jsou vsech- 
ny funkce lO zablokovány, s vÿjimkou 
vÿstupních budicù, které jsou udrzo- 
vány na úrovni L,as vÿjimkou monito- 
rování napetí na pomocném vstupu 
1ST. Spínací tranzistor MOSFET, kterÿ 
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Obr. 190. Jednocinnÿ propustnÿ mënic s obvodem TDA4919
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je pfipojen na vÿstupni budice, zûstâ- 
và spolehlivë vypnut.

V pohotovostním stavu mà 10 vel­
mi malÿ proudovÿ odbër, maximâlnë 
3,5 mA (v provoznim stavu potfebuji 
10 napájecí proud vëtsi nez 15 mA, 
coz závisí na pracovním kmitoctu a na 
kapacitë zàtëze). V pohotovostním 
stavu je tedy mozné napájet IO primo 
usmërnënÿm sit’ovÿm napétím près 
rezistor R27. Elektrolytickÿ kondenzá­
tor CE1 vyhlazuje napájecí napétí a 
akumuluje enrgii pro start mënice.

Ridici IO v obou popisovanÿch më- 
nicích mají na vstup IST pñvedeno na­
pájecí napétí z kondenzátoru CE1, a 
proto po zapnutí sít’ového napájecího 
napétí automaticky pfejdou do provoz- 
ního stavu.

Po zapnutí sít’ového napétí se kon­
denzátor CE1 postupné nabíjí a ob­
vod je v pohotovostním stavu s malou 
spotfebou. Kdyz napétí na vstupu IST 
pfekrocí velikost Uso, pfejde IO do 
provozního stavu a jeho spotfeba se 
zvétsí. Pokud je vse v pofádku, ménic 
zacne kmitat a IO je napájen pres dio- 
du D1 z vinutí W3 vÿstupniho transfor­
mátoru.

Pokud ménic nezacne kmitat, kon­
denzátor CE1 se velkÿm napájecím 
proudem IO vybíjí. Kdyz napétí na 
CE1 klesne pod velikost Usu, pfejde 
IO zpét do pohotovostního stavu, od­
bër napájecího proudu poklesnë a 
CE1 se zacne opët nabíjet. Popisova- 
nÿ déj se bude neustále opakovat a 
ménic se bude periodicky pokouset 
nastartovat.

Velikost napétí Uso a Usu je nasta- 
vena vnéjsím délicem R4 a R5.

Oba popisované ménice jsou vy- 
baveny obvodem pro omezení proudu 
spínacím tranzistorem. Proud je sní- 
mán bocníkem R26. Napétí z bocníku 
je pñvádéno pfes filtr R9, C2 na vstup 
ldynK5 komparátoru, kterÿ je porovnává 
s napétím z délice R15, R16. Délie je 
napájen referenením napétím. Kdyz je 
napétí z bocníku R26 vétsí nez napétí 
z délice, vypne se spinaci tranzistor.

Vÿstupni napétí ménicü je stabili- 
zováno zápornou zpétnou vazbou, 
která je zavedena pfes napët’ovÿ délie 
R18, R19 do vstupu 18 operacního 
zesilovace. Vÿstup operacního zesilo­
vace je vnitfné propojen s neinvertují- 
cím vstupem 19 vnitfního komparáto­
ru K1. Dvousvorkovou siti s obecnÿmi 
impedancemi ZV a ZR je zjisténa 
vhodná kompenzace kmitoctové cha- 
rakteristiky operacního zesilovace. 
Vzhledem k tomu, ze vÿstup ope­
racního zesilovace (vÿvod 19 IO) 
mûze dodat proud asi 100 pA, musí 
bÿt impédance ZR vëtsi nez 35 kQ 
pro nejdûlezitëjsi cást kmitoctového 
rozsahu.

Pokud mà bÿt vÿstupni napëti më­
nice galvanicky oddëleno od sité, pñ- 
vede se napëti z vÿstupu mënice do 
IO pfes oddèlovaci optoclen. Optoclen 
se pfipoji na neinvertujici vstup 19 
komparátoru K1, tj. na vÿstup operac­
ního zesilovace. Operacni zesilovac

Obr. 192. Synchronizace vnitfního 
oscilátoru obvodû TDA4918 a 

TDA4919

musí bÿt vhodnÿm zapojenim svÿch 
vstupû uveden do stavu kladné satu- 
race.

Ridici obvody TDA4919 a TDA4918 
mohou bÿt synchronizovány a fázová- 
ny prostfednictvim vÿvodu 7 (CT) vnitf­
ního oscilátoru, na kterÿ pfivedeme ze 
zdroje s malou impedanci kladné syn- 
chronizacni impulzy Us o amplitudë 
6 V. Zapojeni synchronizacniho ob­
vodu je na obr. 192. Tranzistor T 
(BC237B) je zapojen jako emitorovÿ 
sledovac a zmensuje impedanci zdro­
je impulzû .

Pokud je na bàzi tranzistoru napëti 
v úrovni L, vnitfní oscilâtor obvodu 
TDA4918 nebo TDA4919 mûze osci- 
lovat na svém jmenovitém kmitoctu, 
urceném hodnotami soucástek RT a 
CT. Kladnÿmi synchronizacnimi impul­
zy se kondenzátor CT urychlenë nabíjí 
pfes tranzistor vnéjsím proudem a 
kmitocet oscilátoru se zvétsí tak, ze je 
roven kmitoctu synchronizacnich im­
pulzû.

Prûmyslové okolí a nëkdy i vÿko- 
novÿ stupeñ mënice mohou zanáset 
rusení do fidiciho IO. Pfestoze nèkte­
ré vnitfní komparátory byly úmyslné 
vyrobeny jako pomalé, doporucuje se 
podle obr. 193 potlacit rusení zabloko- 
váním citlivÿch vstupû IO kondenzàto­
ry MKT.

Nejvétsí úcinnosti ménicü se do- 
sáhne, kdyz se vedou co nejkratsi 
spoje mezi dûlezitÿmi vÿvody IO, spo- 
lecnou zemi a vnèjsimi kondenzàtory.

Mezi referenení zemí fídicích obvo­
dû a spolecnou zemi vÿkonové cásti 
mënice by mèlo existovat pouze jedi- 
né propojeni.

Zdroj 250 W
Úplné zapojení jednocestného pro­

pustného mënice s vÿkonem 250 W, 
kterÿ je urcen pro napájení logickÿch 
obvodû ve vÿpocetni technice, je na 
obr. 194.

Mënic je napájen ze sitë 220 V a 
na vÿstupu poskytuje nastavitelné na­
pèti 4,5 az 5,2 V pfi proudu az 50 A.

Mënic pracuje na kmitoctu 128 kHz 
a je fizen napët’ovë. Proto je zvlàst’ 
vhodnÿ jako samostatnÿ zdroj, které- 
mu nevadi, kdyz je pouzit bez zàtëze, 
kdy dodává pouze malÿ vÿkon.

Mënic obsahuje usmëmovac sít’o­
vého napëti, spinanÿ stupeñ s tranzis- 
tory SIPMOS, vÿkonovÿ transformâtor, 
sekundární usmëmovac vcetnë vÿstup­
niho filtru a fidici obvod TDA4919.

Vÿkonovÿ transformâtor je navinut 
na toroidnim jádru R50.0 které posky­
tuje dostateenÿ prostor pro vinutí. Diky 
malému objemu feritu mûze bÿt toto 
jádro silnë magnetizováno, magnetic- 
kà indukee (hustota magnetického 
toku) je az 170 mT.

Ridici integrovanÿ obvod je napá­
jen z pomocného vinutí W3 vÿkonové- 
ho transformátoru. Energie pro auto- 
matickÿ start mënice je odvozena 
z usmërnëného vstupního napëti.

Vÿstupni napëti Uo je pfesnë stabi- 
lizováno zpëtnou vazbou pfes optickÿ 
vazební cien.

Vÿstupni tlumivka L3 je konstruo- 
vána na feritovém jádru ETD39. K do- 
sazeni indukenosti asi 1,8 pH jsou nut- 
né pouze tfi zâvity. Mezivrcholové 
zvlnëni proudu tlumivkou je asi 18 A 
ve spojitém pracovním rezimu.

Vÿstupni kondenzátor je slozen 
z nëkolika dilcich kondenzâtorû. Pët 
kondenzâtorû MKT o kapacitë 25 pF 
s velmi malÿm ESR vyhlazuje vÿstup- 
ni napëti, tfi hlinikové elektrolytické 
kondenzàtory o kapacitë 4700 pF tvofi 
zásobárnu energie a udrzuji vÿstupni 
napëti konstantni pfi skokovÿch zmë- 
nách zàtëze a nakonec kondenzátor 
B41534 o kapacitë 0,47 pF potlacuje 
rusení na nejvyssich kmitoctech.

Práce jednocinného propustného 
mënice vyzaduje, aby maximum pra- 
covniho cyklu bylo udrzovâno pod ur- 
citou velikosti stfidy, zde pod 50 %.

Obr. 193. 
Odruseni 
obvodû 

TDA4918a
TDA4919 

zablokováním 
citlivÿch 
vstupû

38 (Konstrukcni elektronika| A RadioI - 4/2000)



L1 F

IN NTC
FILTR

N1-
S231/4.7

0-----------------
GND

CR

SIOV

40/4t_2A üj 1M5 626*

CE2
G22

CE2

R30
M15

470pF
BYS21-90 C18

CE3
G22

J+ 180pF
"TL „ C4

R27 4J7 
„R8

CEI

10

lOM

9 13 5 4M1 R5
C3 

2k2

D1 BH
D4

W2 C27

6k8rSIPMOS 
FET

1R31 
H 68k

D5BYT11 TI
BUZ355 /T&

R28
12J

L3 Dr 5V/50A

CE4
-4---- -0

3x4G7+ 
5x25M+ 
M47

14
18
20
17

Obr. 194. 
Spinanÿ 

zdroj
5 V/250 W

4.° 4k7

R2 R24
16k9 M12

Cr IUK4 LJg 1ST

Rr
-ÍOP TDA4919
OV
+IOP T Q OP 

+HynK5

ÜSQSIP 

Q SIP2 

QV QSIP 

-IdynK5

3^ 

1

16

UREF

MI =
C5

7 12 
C7¿-

hR9

-yiooj
■L C2

R22 
IM

lk2 8k3 C15
lOOpF

6k8 R23
3k6

R26 n

J15 T 
2W

D2 R29 
12J

BYR29 
800V 2xBYV23-45

Tim je zajistena vhodná demagnetiza- 
ce vÿkonového transformátoru.

OperaCni zesilovac TAA762A je 
pouzit jako ridici zesilovac s Pl (pro- 
porcionálne-integracni) kompenzacni 
siti. Priznivé kmitoctové charakteristi- 
ky jako primÿ dusledek vysokého pra- 
covniho kmitoctu poskytuji menici op-
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timàlni dynamiku a stabilni vÿkon. 
Nàhlà zmèna zàtèze o 7 A zpûsobi 
dynamickou odchylku vÿstupniho na­
pèti mensi nez 0,1 V a po 150 ps (ne- 
boli po 20 oscilàtorovÿch cyklech) je 
tato chyba vÿstupniho napèti plnè 
kompenzovàna. Klidové chybové na­
pèti v rozsahu od nulové zàtèze az po 
plnou zàtèz je mensi nez 10 mV.

Ridici systém je schopnÿ kompen- 
zovat zvlnèni (o sit’ovém kmitoctu) vÿ­
stupniho napèti az na témèr nemèri- 
telnou velikost.

Ruseni je v mènici potlaceno civ- 
kou L2 o indukcnosti 40 pH (navinu- 
tou na otevreném jàdre I) a kondenzà­
tory MKT (17, C19, C27, C28).

Aby se potlacilo ruseni, zpûsobené 
spolecnÿm proudovÿm rezimem, je 
vhodné elektricky izolovat tranzistory 
SIPMOS od chladice a chladic zkrato- 
vat pro vyssi kmitocty kondenzàtorem 
C19 na zem. Odstrani se tak vazebni 
kapacita pres tento chladic. Dàle je 
nutné filtrovat zbytkové rusivé napèti, 
superponované ke vstupnimu napèti 
pred usmèrnènim. Celkové odruseni 
mènice zàvisi i na usporàdàni ostat- 
nich obvodû.
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