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,ZA DALSIi ROZVOJ ORGANIZACE, JEJIHO VNITRNIHO
ZIVOTA A RIDICi PRACE" , :

bylo ustredmm "motivem referétu na
9. zasedani UV Svazarmu.

Referat |ednoznaéné ukazal na naléha-
vou potiebu zajistit v celé rozsahlé Cin-
nosti Svazarmu uplatfiovani novych pFi-
stupll a u¢inn&jsich metod i forem Fidici
prace, aby tak byly co nejrychleji vytvore-
ny pfedpokiady pro kvalitativni zmény ve

“vnitfnim Zivoté organu Svazarmu, které.

by vedly jesté k vyraznéjsimu rozvoji azvy-
Sovani branné vychovného pusobeni z4-
kladnich organizaci. V otazkach fizeni
doposud chybi komplexni zhodnoceni,
fidici prace ma nemalé stabiny i nedostat-
ky, je tfeba dukladné analyzovat stav
a tendenci ve vystavbé, vnitinim Zivoté
a Fidici praci. jednotlivych odbornosti
a pfijmout potiebné zavéry. To vie je
treba délat v duchu rozpracovani zavérd
XVI. sjezdu KSC do podminek organizaci
tak, aby se je5té vyraznéji zvySila maso-
vost a uginnost branného a spole€ensko-
politického plsobeni. Praxe potvrzuje, Ze
uspésné pinéni viech funkci Svazarmu je

~mimo jiné zavislé na sile, kvalité a pocet-

nosti Elenské zakladny, na planovité a ci-
levédomé regulaci Elenskych fad, na vy-

chové a podchyceni zajmu zejména mia-

dych lidi o &lenstvi ve Svazarmu. Uspés-
nych vysledk( dosahuji vSude tam, kde
dohody maji konkrétni obsah, kde se
pravidelné hodnoti éinnost a kde se dosa-
hované vysledky spravné oceruji a propa-

uji. .

Zasedani UV Svazarmu také upozornilo
na zjisténi, pro¢ v prameéru vice nez 15 %
Z0O jen tézko plni své zakladni poslani.
P#iCiny jejich neuspokojivé ginnosti je
treba hledat ve slozeni a schopnostech
funkcionarského aktivu a to na vSech
usecich Fidici innosti, v-malo konkrétni
a uéinné pomoci organd zodpovédnych
za jejich Fizeni, i v neujasnéném ¢&i vibec
nepfipraveném programu prace ZO. Né-

- kdy chybi i vétsi zajem a iniciativa porvat

se s problémy materidlniho razu, najit si
potiebné organizatory a prostory pro &in-
nost a upevnit spolupraci s narodnimi
vybory, organizacemi NF, komisemi pro
brannou vychovu a vice se op¥it o stranic-

ké organy a organizace. Stava se takeé, ze

pres znamé tézkosti a problémy objektiv-
niho a subjektivniho rdzu se udrzuji pfi
Zivoté, &i pouze statisticky vedou i takové
Z0, u kterych nejsou vyhlidky na zlep3eni
ieiich prace.

Kriticka slova, pronesena na. adresu
prace nékterych Fidicich organu plati zej-
ména v poslednim obdobi na &innost elek-
tronickych odbornosti Svazarmu. Ridici
prace fad elektronickych odbornosti do-
posud vyrazné pokulhava za- potfebami
urychieného rozpracovani zavérd XVi.
sjezdu KSC do podminek organizace tak,
jak to bylo stanoveno na ¢ervnovémzase-
dani UV Svazarmu v r. 1981. Stale chybi
kvalifikované vypracovana, odborné fun-
dovana a hlavné konkretizovana kencep-
ce rozvoje €innosti elektronickych odbor-
nosti v celé jejich §ifi, od branné sportovni
radistiky pfes konstrukéni vii nf techniku,
nahravaci i zobrazovaci techniku, Fidici
a automatizované systémy, ale i elektro-
techniku a robotiku, aZ zejména v posled-
ni dobé& se bouflivé rozvijejici mikropro-
cesorovou a pocitatovou techniku. PFi
tom viak neopomijejici velmi dualeZitou
polytechnickou vychovu obéant, vedouci
k bliz§imu seznameni s elektrickymi
a elektronickymi zafizenimi, ktera se stale
vyraznéji uplatiuji ve spoleéenské i sou-
kromé (domaci) sféfe Cinnosti. Vypraco-

vani takove koncepce jak na UGrovni
ustrednich rad, tak i na niZsich stupnich
fizeni véak narazi na nezdravy zajmové

" zuZeny pohled, kdy se hdji, vyzdvihuji

a prosazuji osobni
pred  skuteCnymi

zaliby a zajmy
celospole¢enskymi

_potiebami a cili. Déje se tak Casto neuve-

doméle (tito aktivistéjsou pfesvédieni, ze
jediné | jejich* odbornost je ta, kterou
spole¢nost nejvice potiebuje), ¢imz vy-
razné oslabuiji skutecné poZadavky hnuti.
| zde je tieba co. nejdiraznéji pripome-
nout slova s. G. Huséka, predn&sené na
4. zasedani UV KSC, o tom, 7e: , Narog-
nost novych kold, slozitost podminek, -
v nichz jsou reahzovény vyzaduji zasadni

obrat v urovni a uginnosti veskeré fidici

prace", coz také znameng, Ze je nanejvys

nutné,aby fidici prace (a plati tov nezten-

&ené mife i'v zajmové, celostatné organi-

zované ¢innosti) byla svéfovana lidem

kvalifikovanym, odborné zdatnym, s 3iro--
kym a komplexné pojatym rozhledem,

ktefi by nebranili zavadéni novych pro-

gresivnich forem odbornych ¢&innosti do

Jivota organizace a ktefi by se nebali

poprat se vznikajicimi problémy a poti-

Zemi.

Pretrvava velmi pomala reakce aktms—
ticky Fizenych ustfednich rad elektronic-
kych odbornosti na nové moznosti rozvo-
je elektroniky, jejichz cesty .k &irSimu
a rychlej$imu rozvoji pripravil UV Svazar-
mu uzavienim diouhodobych dohod mezi
Svazarmem, federainim ministerstvem
elektrotechnického primysiu a obchod-
nim podnikem TESLA-ELTOS, podle kte-
rych ize pro ZO Svazarmu ziskat vyraznéj-
§i materidlové zabezpeceni pro kon-

- strukéni &innost, i dalsi spolupraci v roz-

voji vypoéetni techniky, jejiZ realizace jiz
pfinesla prvni vysledky v podob& dodani
24 kuffikovych Skolnich mikropogitaci
pro potfeby Svazarmu.

Obdobné situace je prozatim i v oblasti
zabezpeceni radiomateridlu na zéakladé
zminénych dohod. Zde je tieba, aby sig-

- natari smluv vypracovali konkrétni zakon-

né postupy zabezpeceni svazarmovskych
organizaci druhojakostnim, vyb&éhovym
a nadnormativnim radiomateriadlem. Ale
i zde j& aktivita na velmi nizké urovni,
i kdyz by mélo jit (jak je nam vSem dobfe
znamo z neuspokojivého stavu v obchod-
ni siti) o ¢innost~nanejvyse potiebnou
i zasluznou. VZdyt mnohé vystavy amatér-
skych praci, vyuzivajicich pouze v tuzem-

_sku dostupnych soutastek (napf. posled-

ni Hifi-Ama v Praze), ukazuji na relativné
velmi nizkou Uroven z hlediska obvodové-
ho zapojeni, i kdyZ vnéj$i provedeni ma
obvykie dobrou droved. Takovy vyrobek
pfimo hovofi slovy autora: ,,KdyZ uz ne-
mam moznost sehnat modernisoucastky,
,obléknu’' koncepéné. zastaralé zapo;enl
do moderniho Jkabatu®, treba si nékdo
uvédomi, Ze zruénost a um mezi lidmi
stale jsou, i kdyz ¢£asto neni z &eho

vyrabét." Jestlize budeme miadez uéit,

obecné feceno, stavét pouze ,,krystalky“,
pak po nich, az budou starsi, téZko bude-
me moci chtit, aby uméli myslet systémo-
vé. A bez systémového a komplexniho
mysleni nemuze ¢lovék Uéinné realizovat
moderni a pokrokové myslenky af jiz
Z hlediska brannosti, &i zavadéni novych
pracovnich postupli v hospodéarskeé sféfe.

DeZrzra ADI O
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Jediné nové pristupy k fidici praci,.
oproiténé od pohodinictvi a staromilstvi, .

mohou v piné $&ifi rozvinout tuto tak
potiebnou &innost. A jak bylo feteno na
9. zasedan( UV Svazarmu, v8echny fidici
orgény a komise (i funkCIonérl) které ne-

mwmsu!
REGULOVANE

Problematikastabilizace napét(i napajecich zdro-
ju vabec je vétsinou nespecializovanych technikd
zékonitd chapana jako okrajova zaleZitost. Najedné
strand fada podstatnéjich probléml, na druhé
dokonale propracovand teorie kiasické linearni re-
gulace, dostatek literatury i vyhovujici soutastkova
zékladna takovy pristup v bé&2nych pFipadech doko-
nale zdavodfiuji.

Situace se viak mé&ni se zménou narok( na
nékteré parametry zdroji. Namatkou 1ze uvést naro-

ky na extrémni pfesnost a stabilitu (dlouhodobou, *

teplotni) napéti, problémy pfi velmi malych nebo
,naopak velkych napajecich napétich a zviastd pro-

- blémy, spojené s praktickou realizaci regulatord pro
vétai vystupni vykony. Ma-fi byt i v téchto pfipadech
dosazeno Uspéchu, nelze jit vySlapanymi cestami.
O-tom, Ze se v posledni dobd déje i v tak ustdlené
oblasti, jakou po dlouhou dobu napdjeci zdroje
pfedstavovaly, n&co nového, svédéii stranky nasich
a zahrani¢nich odbornych éasogis&

Jednim z progresivnich smérd v uvedené oblasti
jsou impuisné regulované (spinaové, spinané) na-

Klasicke,
spojité regulované zdroje

Abychom si osvétlili vyhodné i nevy-
hodné vlastnosti klasickych linearnich
* zpétnovazebnich regulatorl napéti, vé-
nujme se zprvu nékterym obecnym pro-
. blémim, —spojenym s jejich FeSenim.

V souladu_s blokovym schématem na

obr. 1 predpokladejme bézny zdroj stabi-
lizovaneho napéti s omezenym vystupnim
vykonem, napéjeny ze sité.

Sitovy transformator na vstupu zdroje
ma& dvé zakladni funkce:

a) transformuije sitové napéti na Uroved,
vhodnou pro optlmalni &innost stabiliza-
toru, -
" b) galvanicky oddélu;e obvody stabiliza-
" toru a tim i napajeného zafizeni od roz-
vodné sité.

Napajeci napétl pré regulator se ziska-
va usmérnénim a filtraci sekundéarniho -
napéti ST. Vykonové usmérfiovate US
pouzivaji polovodi¢ové diody a jsou ve-
smés feseny tak, aby soutasné pracovaly
jako zdvojovaé kmitoctu. Filtr F1v usmér-
fiovadi je viastné dolni propusti s kmito-
étem_zlomu podstatn& nizsim, nez je
kmitoCet sité. Je obvykle kapacitni, ve
vyjime€nych pfipadech LC. Napéti U na

" vstupu regulaéniho ¢lenu stabilizatoru co

do amplitudy i zvinéni se znatné méni jak-

pfi zmené sitového napéti, tak vystupniho
(zatéZovaciho) proudu’/,. Akénim prvkem
stabilizatoru je regulaéni ¢len RC. Tuto
" funkci zpravidia zastava bipolarni tranzis-
tor ve vhodném zapojeni, pracujici jako
spojité proménny odpor. Na obr. 1 je
poutit sériovy regulatni ¢len. Zpétnova-
zebni regulace je zaloZena na existenci
urcité malé a z hlediska velikosti Us zane-

dbatelné, ale vidy nenulové odchylky AU .
mezi vztaznym, referentnim nap&tim Uye
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jsou schopné plnit uloZené i spolecensky
potfebné ukoly, je tfeba zrusit, -popf.
nahradit je jinymi tak, aby byla zaruka, Ze
povedou elektronické odbornosti vstfic
VI sjezdu Svazarmu s takovou obsaho-
vou naplni, aby pinily ‘nejen ukoly vytyée-

FrantiS$ek Kyrs$ . ,

pajeci zdroje, které se donedavna poutivaly jen ve
specialnich pFipadech. Jejich mnohé vyhodné viast-
nosti a pfedevaim rychly technologicky rozvoj v ob-
lasti soudastek zpisobily, Ze dnes tyto zdroje naché-
zime prakticky viude — typickym pfFikladem mohou
byt napajecl obvody modernich televiznich pfiji-

maca.

V amatérskych konstrukcich se dosud s touto
novou technikou nesetkavéme. Jednim z'diivoddl je

_jist@ i nedostatek literatury — kusé a nevyCerpavajici

informace, s nimiZ se amatér v literatufe setkava,
nesta&i k ziskani byt povrchnihoviastnfho nazoru na
problematiku. Pochopeni principti impulsni regula-
ce, nezbytné pro viastni navrh i konstrukei, vyZaduje

- ve srovnani s tradiénim Fefenim zoela jiny pfistup.

Druhym z podstatnych diivodd dosavadni stagnace
je nedostupnost speciglnich soutésti a obvodo.
Pfesto Ize konstatovat, Ze jiZ dnes ize, s na$i
soudastkovou zékladnou, dosahovat vyuZitim im-
pulsm regulace zajimavych praktickych vysledki. -
“Toto &islo AR-B sleduje pfedevaim dva cile:
a) Podat v monotematickém celku pristupnou for-
mou zé&klady impulsni regulace, poskytnout pfehled

-a vystupnim stabilizovanym napétim kUs

na vstupu napétového zesilovace odchyl-
ky Ay Zménou soucinitele k Ize upravovat
velikost vystupniho stabilizovaného na-

" pétiv Sirokych mezich od Us win = Ut Z€Si-

lené napéti AU ovlada okamzity odpor
regulaéniho tranzistoru zapornou zpet-

.nou vazbou tak, aby byl potlaten viiv

vnéjsich podmlnek (kolisani sité, zmény
zatézovaciho proudu) na stabilitu Us. Pro-
toZze bipolarni tranzistor potiebuje na
vstupni strané uréity, mnohdy. znaény -
budici vykon, je béZnou soudasti stabili-
zatoru proudovy Zesilovat odchylky Ai.
Cim vétsi je napétovy i proudovy zisk
zesilovace odchylky, tim mensi je staticka
odchylka vystupniho napéti AU, ovlivio-
vana promennym| parametry vstupnl ivy-
stupni strany regulatoru.

Dynamické parametry regulatoru (k0|l-
sani AUs pFi skokovych zménach zatéze),
jeho dynamicka a kmitogtova stabilita

-jsou ovlivitovany kmito&tovymi viastnost-

-mi zpétnovazebni regulaéni soustavy. Ke

né pozadavky brannosti, ale i ukoly spoje-
né s rozvojem elektronizace narodniho’
hospodafstvi. Napli ¢innosti musi byt pfi-
tom plné pritazliva zejména pro zajmovou
ginnost mladych lidi. &

: JaxK

MI'ENI(':EASTABII.IZI'\TOBY' NAPETI

] pi‘ednostech a nedostatcich nejuzivanéjsich kon-
cepci a seznamit &tenafe s poZadavky na viastnosti

speciainich obvodi a soudasti;

b) naznalit na nékolika pfikladech konstrukci jed-

noduchych regulatord vhodnou metodiku néavrhu

i moznosti praktické realizace. Jednotliva FeSeni

byla 2zamé&rné volena tak, aby v souladu s teoretickou

" gastl zduraziovala zékladni problémy, spojené

‘s jednotlivymi regulaénlmi koncepcemi. V neposled-
ni fad® naznaluji i nékteré moZnosti (z hlediska
bézné dostupné soutastkové zékladny) nezbytnych
technologickych |mprowzacl

Vzhledem k omezenému .rozsahu ptispévku je
logické, Ze praktické konstrukce nemohly pokryt
oblast impulsn( regulace v ping &ifi. Jejich vybar byl
viak veden tak, aby se vhodné doplfiovaly s kon-
strukcemi, uvedenymi v seznamu doporuden litera-
tury.

Autor i redakce doufaji, 2e timto pFispévkem
ptedkladaji EtendFim solidnl zaklad, ktery pomiize
podnitit aktivitu a tvréi invenci konstruktér( v do-
sud zcela opomljeném a bezesporu perspektivnim
oboru elektroniky.

kmitoétové kompenzaci regulacni smy¢-
ky se kromé_kompenzace viastniho zesi-
lovaCe Casto pouziva i vystupni filtr F2,
ktery potlatuje i Sumova napéti na
vystupu. - ) .

Dlouhodoba a teplotni stabilitaspravné
navrzeneho zpétnovazebniho regulatoru-
je v zasad® uréena pouze stabilitou refe-
ren¢niho napéti U .

Podstatnym a charakteristickym rysem
klasickych zpétnovazebnich regulatord je
jeiich spojitost. Vystupni napéti U je
v libovolném okamziku pod neustalou
kontrolou zpétnovazebni smyéky. Diky
tomu mohou byt spojité stabilizatory hod-
noceny jako linearni obvody a-vyznaduji
se zhruba dvéma vyraznymi pfednostmi:
a) velmi dobrymi vystupnimi parametry
z kvalitativniho hlediska, tj. minimainim
zvinénim vystupniho napéti i pfi nespoji-
tém, impulsnim charakteru z4téze,

b) neprodukuji pfi své funkci paraZItnl
rusivé signdly.
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Tyto vlastnosti zatuCuji spojité regulo-
vanym zdrojum pevné pozice i do bu-
doucna, aviak pouze pro naroéné a spe-
cidlni aplikace. V soutasné .dobé jsme
svédky mohutného néastupu impulsné re-
gulovanych zdroju, které .z donedéavna
speciélnich oblasti uziti (letectvi, potita-

.} pfichazeji v dasledku ‘'vyvoje no-
vych soudasti a jejich cenového zpftistup-
fiovani také do oblasti spotfebm elektro-
niky. Je tomu tak i proto, ze klasicke,
spojité regulované zdroje majf i urdité
nedostatky. K rozhodujicim patfi mala
energeticka uéinnost, omezeny vystupni
vykon a zna&né rozméry avaha najednot-
ku vykonu.

Projd&me jedté jednou schéma na
obr. 1 a rozeberme &innost podstatnych
funkénich blokd z téchto hledisek; sou-
¢asné si vSimnéme opomijenych problé-
ma navrhu, které mohou byt zamatérské-
" ho hlediska zajimavé.

Sitovy transformédtor

Transformator obvykle tvofi-nejobjem-
néjsi a také nejtézsi cast zdro;e Je tomu
tak pfedevsim ze dvou diivodu:

a) kmito¢et sitového rozvodu 50 Hz je
relativné velmi nizky. Ze vztahu pro ener-
gii magnetického pole Ize odvodit cbecny
vztah pro uréeni prifezu jadra sitového
transforméatoru
1 xP .
S~z \| 7 (1),
Z néhoz vyplyva, Ze pro ur€ity material
a syceni je prifez jadra transformatoru
umérny odmocniné podilu elektrického
prikonu a kmitotu. Ztoho je zfejmé, Zejiz
pfi pouhém zdvo;nasobem sitového kmi- -
toétu (100 Hz) by prurez jadra mohl byt
mensi asi 0 40 %;
b) druhym dlvodem je relativné mala
energetickd uginnost spojité regulace.
Staéi uvést, Ze celkova ucginnest zdroje

[°/o; \N] (2).

kde Py = prikon ze sité, Py = vystupni
vykon (Us lz}, miZe byt pfi vystupnich

.vykonech pres 20 W jen stéZi vétsi nez asi_
35 %, je-li respektovano kolisanisitového
napéti v mezich 220V + 10 %, —15 %.

Budeme-li pro G¢innost asi 35 % navrho-
vat transformator pro zdroj 5 V/5 A, zjisti-
me, Ze je tfeba zna¢né robustni transfor-
mator s pfikonem kolem 75 W.

Navrhem transformatoru se zabyvat ne-
budeme, vhodné postupy lze nalézt v kaz-
dé elektrotechnické pfiru¢ce. Je snad.
vhodné pouze pfipomenout, Ze sekundar-
ni napéti je vzdy treba volit s ohledem na
vstupni parametry regulatoru a na zvinéni
napéti na filtru F, za nejhorsich podminek
(sitové napéti 220V 15 %, maximalni
vystupni proud/; ma:). Bude-li totiz sekun-
darni napéti prilis malé,.vystupni napéti
bude nestabilni, bude-li pFilis velké, bude

.-se ddle zhorgovat jiZ tak nevalna energe-
tick& G&innost regulatoru. Ztratovy vykon
se na regulaénim &lenu méni v teplo,
s jehoz vyzéremm jsou spojeny druhotné
problémy.

Dalsim parametrem sitového transfor-
matoru, ktery je obvykle zanedbavan, je -
jeho vnitfni odpor A ,,ze strany"' sekun-

n =va1/Pv951

dérniho vinuti. Ten.musi byt zahrnut do .

navrhu transformatoru a filtru Fy pfede-
v8im u regulatord s vétsim vystupnim
‘proudem /; max- V praxi obvykle postaci .
uvaZovat R; jako soucet &inného odporu
sekundarniho vinuti a transformovaného
¢inného odporu pnmérnlho vinuti (obr.
_ 2). Pak plati

A=

N

Rs + Ro(na/n¥2 = Rs + Ry (Us/U,Y (3).

R R R;
U, '
..,(_/’J n, I Ny I~ ‘U,' :> . . U,'

Obr. 2. Odhad vnitfniho odporu sitového
transformétoru

Oba odpory v praxi stadi zméFit béznym
ohmmetrem. Pfi znamém vnitinim odpo-
ru Ai bude efektivni napéti sekundarniho
vinuti, zatizeného proudem /; (odporem
R.)
Ua = UaoR/(R + Ry) (4),
kde U« je napéti naprazdno.
- PFi
a zvlasté tehdy, nezname-li dostateéné
presné proud /; vax do konstruovaného

zafizeni, je velmi ucelné vyvést na primar- -

nim, popr. sekundarnimvinuti jednu nebo
nékolik odbogek ~ pak muze byt napéjeci
napéti regulatoru dodateéne optnmahzo—
véno

'Usmérr‘iovatg

Diody usmérfiovate pfedstavuji v du-
sledku nenulového napéti Ua>0 z ener-
getického hlediska ztratovy prvek. Jejich
ztratovy vykon mulzZe byt pri vétSich vy-
stupnich proudech regulatoru znaéné
velky. Pfi proudech /x>2 A musi byt
pouzity chladi¢e, zmensujici celkovy sty-
kovy tepelny odpor mezi prechodem dio-
dy a okolnim prostredim.

Pribéh proudu, tekouciho diodou, ma
obecné impulsnii charakter. Protoze
usméfnovaé pracuje zpravidla s kapacit-
nim filtrem, je pfi odhadu ztratového
vykonu diody vyhodné vychazet z pod-
minky pfiblizné konstantniho naboje C;.
To je pfi/; mex = konst zhruba spinéno, Bez

ohledu na druh usmériiovate proto vy- -

chazime z Uméry Zax = /; max. PFisludné
¢elni napéti Uax = f (/ax) pro ten ktery typ
diody zjistime z konstrukéniho katalogu.
NapF. dioda KY708 ma pfi /; = 5 A napéti
Unx = 1 V. PFi dvoucestném usmérfiovaci
je ztratovy vykon kazdé diody P = Uad./2,
t] PFi/; max = 5 A asi 2,5 W. Odhad plochy
chladiée vyplyne z daliho textu.

: Za pozornost stoji i odlidné Ztratové
vykony klasického dvoucestného (se dvé-
ma diodami) a mustkového (se &tyFmi
diodami) usmérfiovate. Jsou v poméru
1:2. V nékterych pfipadech bude proto
vhodné pouiit. dnes znaéné opomijeny

"dvoucestny usmériiovag, napf. vzhledem

k omezenému poé¢tu diod, realizaci

.a montaZi chladi¢ a mnohdy i zmenseni

prafezu vodi¢e sekundarniho vinuti. Vliv
vykonové ztraty Py na ulinnost celého
zdroje je markantni zviasté pfi stabilizaci
malych napéti. Vezmeme-li opét za pfi-
klad zdroj 5 V/A, predstavuje ztrata na
diodach mustku pnbllzné 40 % uznteéné—
ho'vystupniho vykonu!*

Mezni nab&hovy proud, tekouci pres
usmérovaci diody do vybitého filtragni-
ho kondenzatoru pfi zapnuti zdroje, je pfi

“malych sekundarnich napétich transfor-

matoru obvykle dostate&né& omezen vniti-
nim odporem R, transformatoru.

- Filtracni &len

Jedmou funkeci filtratniho &lenu v kla-

sickém regulatoru napéti je vyhladlt
usmérnéné napéti na potfebnou miru.
Pouziva se témé&f vyhradné jednoduchy
kapacitni filtr. Stejné jako u sitového
transformatoru se i pfi volbé kapacity
filtradniho kondenzatoru (atimi jeho roz-
mérd) negativné uplatiuje nizky sitovy
kmitocet.

Ekonomické Feseni napajeciho filtru

vyZaduje pouzivat usmérfiovaCe, které.

vétsich vystupnich vykonech

kromé zakladni funkce i ZdVO]UjI kmitoget
(dvolmtné typy).

V praxi se kapacita fittraéniho konden-
zatoru C; urCuje nej¢astgji odhadem. To
viak, pfedevSim pfi vétsich vykonech,
neni optimalni postup. Odvodme logic-
kou metodu navrhu Ci, ktera zarovef
osvétiuje viiv jeho kapacity na pfipustné

-tolerance sitového transformatoru atd.
" Z hlediska optimalizace vykonovych
~ pomérl je pfi ndvrhu Cy Ucelné vychazet
z minimalntho pfipustného napéti Uce
re%.ulaémho tranzistoru. Souéet Uce mn +
uréuje pak nejmendi mozné napéti
Un min N2 vstupu regulatoru (na C»).

Napéti U, je obecné& zavislé na sekun-
darnim napéti transformatoru a vystup-
nim proudu reguiatoru. Obé veli¢iny se

. v praxi mohou zna&né& ménit. Kromé toho

je &asovy rozvoj napéti na vstupu regula-
toru charakteristicky urgitym, mnohdy
znaénym zvinénim Uny, vyplyvajicim.
z funkce filtru.

Pfi navrhu vyjdeme z ne|hor§lch pod-
minek (sitové napéti 220 V - 15 %, proud-
I max) A VOliMme . :

(%)

Horni mez zvinéného pribéhu napét[
{Un max) MiiZe byt za ‘stejnych podmmek
vyjadfena rovnici .

Unn‘lin(1wV)=Us+UCEnin

Un rmx(1wv)‘ =_Un min(190 V) 51 + T36) (6),

v niz A definuje zvoleny &initel zvinéni

Un max — Un min_ (7)' .

Un min
'

tomu odpovida efektivni napéti zatizené-
ho sekundarniho vinuti -

A= 100 (%]

U, max(too v) + KUnax ’

~VZ

kde k = 1 pro dvoucestny, k=2 pro
mustkovy usmérfiovad.

Vychodiskem k napétovému dimenzo-
vani C; muze byt druha mezni podminka,
tj. sitové napéti 220V + 10 %, vystup.
naprézdno tj. ; = 0. Pak plati :

@),

Uettioo v) =

Uetopao vy = —“Uef(190 wtl: mﬁi

% ©

atedy

Un maxizao v = Uetoraso vy V2 — kUax (10).

Na toto napéti ¢s uréitou rezervou) dimen-
zujeme elektrolyticky kondenzator.
Vratme se k prikladu zdroje 5V/5A;"
napéti  Ucemn regulaéniho sériove-
ho tranzistoru volime 2 V. Proto Un min (190)
=7 V. Ptedpokladame-li A = 30%, vy-
- chazi z (6) Napéti Un mex (190 = 9 V. Sekun-
darni napéti pfi maximalnim zatézovacim
proudu regutatoru pak bude z (8) Ueisovy .
= 7,2V {(dvoucestny usmérfiovag). Se-
kundéarni napéti naprazdno pfi sitovém
napéti 240 V a predpokladaném vnitfnim
odporu Ai=04Q je podle (9) 11V.
Koneé&né z (10) vyplyva nutnost dimenzo-
vat Cy na napéti vétsinez 15 V. Naznaéeny
postup v praxi zcela vyhovuje.” *
- PFi navrhu kapacity kondenzatoru C;
vyjdeme opét z nejhorsiho piipadu (Un min,
Iz max), Pak vlivem zvotenych konstantnich’
vnéjsich podminek kolisa napéjeci napéti
reguiatoru AUy v intervalu kazdé paipe-
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Obr. 3. K zjednodusenému navrhu filtrac-
niho kondenzatoru; a) nihradni schéma,
b) casovy diagram

riody sitového kmito&tu v konstantnich

- mezich Un max @2 Un min (ODI. 3). Sdostatet-
_nou pfesnosti plati, Ze pfi zvinéni napéti
na C; menSim nez asi 50 % (coZ je v praxi
vzdy spinéno), je nablijeni Cy ukonéeno
s -dosaZenim vrcholove hodnoty sekun-
darniho stiidavého napéti (8as t, na
obr. 3b). Tento okamzik Ize soudasné
oznatit za pocéatek vybijeciho intervalu.
Pokles svorkového napéti vybijeného
kondenzatoru obecné

. Auc——f id.

Protoze pFi /2 max = k Un =k je filtraéni
kondenzator vybijen konstantnim prou-
- dem, Ize vyraz zjednodusit na

Iz max

o M
> (1),

AUc =

- kde ‘At = t; - t. Pro vypodet je nutno
stanovit interval At, sloieny’ ze dvou use-
ka (obr. 3b). Prvni z nich je konstantni
aroven T/2 =5 ms, druhy, oznageny ¢, je
zavisly na pracovnlch podminkach.
dlagramu je patrno, 2e pomér-
Ue min/Uc max PFiMo uréuje sinusovou fun-
kei fazového Ghlu @. Plati Un min /Un max
= sin @ - Z porovnani &asbvého a fazové-
ho méfitka v intervatu 0 aZ w/2 vyplyva

umérat,/( 7/2) = ¢/(n/2) aodtud tx = @T/m.
Proto plati
17 max 7' _ LoaT 1 @
Co=2uc Tt =20, Gt

Po upravé na praktlcke jednotky

Con = 10/, max ( 05.+ arcsin (Ucmin/Ucmax)

[mF; V, A]
PFi uvazeni toleranci i dlouhodobé a tep-
lotni zavislosti parametru elektrolytickych
kondenzatorti muzeme vypocet dale vy-
‘razné zjednodusit, budeme-li predpokla-

dat, Ze je vybijéci interval konstantni, At
=T =10 ms. Pak je pfi

10/z max

Ci= AUC

[MF; V, Al (13)

zarugeno, Ze se napéti U, mn ani za
. .nejhorsich’ podminek nezmensi pod sta-
novenou mez. Vztah (13) v’ obracené
formeé

AUG = 10 [V; A, mF] (14)
124 MﬂAnm

(12).

_ pFi velkém rozdilu U, ~

Ize pouzit pro rychlé stanoveni zvinéni na
filtra&nim kondenzatoru jako funkce zaté-
Zovaciho proudu reguléatoru.

Vratime-li se ke stabilizatoru 5V/5 A,

u néhoz jsme pro minimalni sitové napéti -

190 V a/, max = SAurCilinaptiUnmn=7V,
Un max = 9V, vyplyva z prvniho, pr&sne|§l-
ho vzorce (12) potfeba kapacity Ci =

mF. Vidime, Ze jde o kapacitu znacné
velkou. PFi pouziti béznych elektrolytic-

kych kondenzatoru jde o typy se znacny- -

mi rozméry. Pri dalsim-zvétSovani /; by-
chom sejiz blizili mezim praktickeé realiza-
ce C;. V takovych pfipadech je nutno
pripustit vétsi zvinéni, ¢imz se dale zvét-
Suji pozadavky na vykonovou ztratu regu-
laéniho tranzistoru, napétovédlmenzové-
ni Cy atd.

Vykonovji reguléén/’ ¢len

Jako regulacgni &len se pfi spojité regu-
laci nejéastéji pouzivaji bipolarni tranzis-
tory, pracujici jako spojité Fizeny, pro-
ménny odpor. Tranzistory tedy musi pra-
covat v linearnim rezimu. Vykonové ztrata
P, je zdavislda na vstupnich i vystupnich
parametrech. Uzite€ny vystupni vykon je
z horni strany omezen pripustnou kolek-

-torovou ztratou tranzistoru. ProtoZe tran-

zistorem prochazi stejny proud jako zaté- -

2i (pFi sériovém regulacnim ¢lenu), jsou
vystupni proudy omezeny na proudy rédu
jednotek A. Mala energetickd ucinnost
spoijité regulace obdobné omezuje i dosa-
Zitelné vystupni vykony.

Jako nazorny pfiklad odhadnéme vyko-
nové ztraty na regulaénim tranzistoru
zdroje 5 V/5 A (obr. 4). Uzite€ny vystupni

al=Uge
I RC A

Obr. 4. Néhradni schéma k rozboru vyko-
nové ztraty na requlacnim ¢lenu

vykon zdroje je Ud: mx = 25 W. Vychazi-
me-li z4iz odvozenych relaci na vstupu
regulatoru, je pfi sitovém napéti 190 V
stfedni hodnota napéti na flltraénlm kon-
denzatoru Un = Un min + (U max = Un min) /2
*= 8V. Vykonova ztrata na reguladnim
tranzistoru je pfitom zhruba 15 W. Ob-
dobné pfi jmenovitém sifovém napéti
'220 V bude pfiblizné 24 W a pfi horni mezi
sifového napéti (240V) se bude blizit
30 W. Kromé toho, Ze vykonova ztrata je
znaéna, je dobfe vidét, ze se znatné
zvétSuje s napéajecim napétim-na vstupu
regulatoru, s rozdilem U, — Us. Tim se
prudce zmensuje energetické ucinnost
regulatoru. V fadé pfipadd, vyplyvajicich
2z pozadavkU praxe, je véak nutno regulaci
U, Fesit. Je tomu
tak u mobilnich zafizeni, pfi napajeni
z bezpeénostnich rozvodll ap. 2viasté
v téchto pfipadech je optumalm vyuzivat
impulsni regulace.

Velka pomérna vykonové ztrata, vyply- .

vajici z malé uéinnosti spojité regulace, se
nepnznlve projevuje i v souvislosti s chla-
zenim regu!acnlch tranzistort; chladice

jsou jiz pfi pomérné malych uznteénych .

vykonech regulatort robustnl a tézké.

Chlazeni vykonovych tranzistor(i

Vénujme nyni pozornost praktickému
navrhu chiadiéli vykonovych tranzistord.
Jiz proto, ze zvlasté v amatérské praxijeto
vétSinou zdalezitost velice opomijena. Jde

- oslozitou problematiku, s niz jsou problé-

my i na profesionainich pracovistich. Du-
vodem jsou predevsim sloZité tepelné
pomeéry uvnitf zafizeni s pfirozenym obé-
hem chladiciho vzduchu. Rizné zplsoby
ifeni a sdileni tepla (vedenim, proudé-
nim, salanim), mistni teplotni gradienty,
proménna teplota okoli atd. jsou pédnyml )
argumenty pro to, aby amatérsky navrh
chladici soustavy Vychézel z Géelného
odhadu plochy chladice pro uréité, ideali-
zované podminky. Pro konkrétni pracovni
prostiedi se pak pomér i tvar chladice
upravuje na zakiadé konstruk&nich moz-
nosti a zkudenosti a jeho viastnosti se
ovéfuji experimentalné. Pro zakladni di-
menzovani chladi¢e je tfreba vychazet
z déle uvedenych zasad. )
Rozhodujicim parametrem z hlediska
doby Zivota a spolehlivosti polovodiéo-
vych prvki je teplota jejich viastniho
systému, zavisla predevsim na jejich ztra-
tovém vykonu. Ve vétsiné aplikacl tranzis-
tord je rozhoduijici vykonova ztrata, vzni-
kajici na kolektorovém p¥echodu, P, ="

. .
Mezi teplotou kolektorového prechodu
a tim i prakticky celého polovoditového
systému 9, a teplotou pouzdra tranzistoru
¥, vznika $ifenim tepla od zdroje (systé-
mu) uréity teplotni spad ¢ - 9.. Pfestup
tepla mezi systémem a pouzdrem zavisi
pro urdity typ tranzistoru na jeho kon-
strukci. Je charakterizovan tzv. vnitfnim
tepelnym odporem tranznstoru
% -0
Ri=—p— [° /W °C, W](15),
- Py
ktery je uvadén jako katalogovy udaj
Teplota pouzdra a tim i samozrejmé
vnitiniho systému tranzistoru je zavislana

o teplote okolniho prostiedi (obr. 5a). Te-

_J_// go

%7/”’ praslred' ) "40/nr prostred‘
a) ) b)

Obr. 5. Tepé/né poméry v samotném tran-

zistoru a tran;isroru 5 chladic¢em (b)

pelny tok Q- vytvafi teplotni spad mezi
teplotou pouzdra 9. a teplotou prostiedi
Ps. V ustaleném rezimu Ize proto stanovit’
druhy, vnéjsi tepelny odpor tranzistoru

(-3

R _V 0‘7 - 3 [ .
« - Bu=—p— [C/W; C W](te).
zévnsly'na tepelnych viastnostech pouz-
dra {plocha povrchu, materiél) a charak-
teru prostiedi.
Celkovy ztratovy vykon tranzistoru, uzi-'

. vaného bez chladice, je roven souétu jeho

vnitiniho R a vnéj§iho R tepelného

. odporu (obr 5a).

8 —0;

z

=Au+Aa= “(17).

" Ze zpUsobu Sifeni tepla uvnitf (prevas-

' n& vedenim) a vné (salanim, konvekei)

vykonového tranzistoru vyplyva, Ze vnitini

-tepelny odpor ARy je vzdy vyrazné mengi

nez Run. Ke zvétseni prlpustné vykonové

© ztraty tranzistoru Py, omezené mezn( po-

volenou teplotou Systému 9} mx, je tedy
jedina cesta, zmenSit celkovy tepelny od-
por tranzistoru omezenim jeho vnéjsino
tepelného odporu (obr. 5b). K vn&j§imu



odporu pouzdra tranzistoru se.paraleiné
fadi tepelny odpor chladi¢e. Pokud je
plocha chladi¢e vyrazné vetsi nez povr-
chova plocha pouzdra, muze byt odpo
Aizanedban (R << R} acelkovy tepel ny
odpor soustavy tranzistor-chladié

=R(i +Htx (18)

Vnajsi tepeln§ odpor soustavy se pak

skiad4 predevsim ze dvou slozek, styko- .

vého odporu pouzdra tranzistoru s chla-
dicem Ay a.vnéjsiho tepelného odporu
chladice R,

R —st +R"

Pokud je, s ohledem navykonovou ztratuy,
potfebny  tepelny .. odpor soustavy
R>>Ry, ize stykovy odpor R zanedbat.
V ostatnich pripadech lze podle tepelné-
.ho kontaktu pouzdro-chiadi¢ povazovat
za typické udaje vtab. 1. .

Tab:. 1. Typické stykové odpory Ris

PFimy kontakt pouzdro - chladi¢ Al,
hladké plochy

Dtto, stykové plochy potieny
silikonovou vazelinou

Tepelny kontakt s elektrickou izolaci
(slidova podiozka, hiadké stykové
piochy)

Dtto, stykové plochy potieny
silikonovouvazelinou -

04 °C/W
0.2 °C/W
0.8 °C/W

0.6 °C/W

Jsou-li odpory R a Ay zhruba srovnatel-
né, je nutno tepelnému stykovému odpo-
ru Fhs vénovat z hlediska provedeni zvySe-
nou pozornost.

Z hlediska navrhu rozmért chladlce
vyplyva z dosavadnich tvah ‘rozhodujici
vyznam pozadovaného vnéjsiho tepelné-
ho odporu A,. Pro jeho stanoveni plati
obecna uméra

er -~ L
Ahn

kdeA je plocha chladice,
~h  komplexni souéinitel prestupu

: tepla,

n  uginnost chladice.

V tomto vztahu jsou skryty vdechny
zasadni problémy, spojené s navrhem
chladi¢e. Jeho vnéjsi tepelny odpor je
pfedevsim nepiimo umérny chladici plo-
$e. Druhym rozhodujicim parametrem je
komplexni, Cinitel prestupu tepla mezi
chladi¢em a okolim, ke kterému vétSinou
dochazi salanim a konvekei. Cinitel h pro-
to zavisi na mnoha okolnostech. K nejdu-

vvvvvv

(20,

chladi¢e (rovna nebo profilovana deska,
material, barva povrchu), charakter (pfi-
rozeny nebo nuceny obéh vzduchu, volny
- nebo uzavieny prostor, kominovy efekt)
a teplota prostredi, orientace desky nebo
Zeber (vodorovna, svisld) v prostoru atd.
Stanoveni Einitele / je nejvétsim problé-
~mem pfi navrhu chladi¢e. U¢innost chla-
di¢e n vyjadfuje nerovhomérné rozlozeni
teploty chladice smérem od zdroje (tran-
_ zistoru). Zavisi na materialu chladi¢e (Cu,
Al, Fe.. . .) a na poméru plochy a tloustky

. chiadige.

Vzhledem k uvedenym problémam vy-

chazi prakticky navrh chladife nejcastéji -,

z nasledujicich zlednodusenl uvazuje se
priblizné ctvercova, rovna chladici deska
s rovnym povrchem, umisténa bud svisle
nebo vodorovné, s oboustrannym pfistu-
pem vzduchu (pfirozeny obéh). Predpo-
klada se tranzistor ve stredu desky. (Rﬁz—
né metody navrhu chladi¢e maji i rizné
vystedky podle toho jakych je uzito zjed-
noduseni.)

Na zakladé praktlckych zkusenostn
.mohu doporuéit jednoduchou metodu
navrhu rovné chiadici desky z hlinikového

(19)..

nebo duralového materiatu. Rozméry ob-
vykIe stanovime takto: -

1. Nelprve se uréi minimatni potrebna
tloustka desky ,
6
Oin = R_ : [mm OC/W]

" vychozim parametrem je poZadovany
vnéjsi tepelny odpor chladice.

2. Dale se ur¢i pomocna konstanta K
K =700(1 + 02dmn)  (22);

vychéazime z vypogitané minimalni tloust-
ky materidlu chladide dmin a to i tehdy,

zvolime-li napf. z konstrukénich divodl .

material tlustsi.
3. -Ur¢ise plocha chladici desky ze vztahu

xe

" [em?; °C/wW]  (23);
Ry

A:

kromé‘odpord Ry a konstanty K se pouzi-~

va dal$i. pomocna konstanta C, ktera

" podle orientace desky v prostoru a barvy

jejiho povrchu vyplyva z tab. 2.
Tab. 2.

Vodorovna deskaAl, hladka, Sista c=1
Svisla deska Al, hladka, Gista 0,85

VodorovnadeskaAl, povrch &erny elox 05
Svisla deskaAl, povrch &erny elox 0.4

Tim je orientaéni navrh rozmeru chladl-
¢e ukoncen.

- Ve skute¢nosti je zprawdla vzhledem
k vétsinou neprlzmvym tepelnym pomé-
ram uvnitf zafizeni nutno rozmer chladi¢e
zvétsit. Snadno se presvédime, Zze pro
béZné pracovni podminky vychazi chladi¢
pro vnéjsi tepelné odpory R-<7 °C/W
znaéné rozmérny. Pak se vétSinou vyuziva
chladi¢t ze sklddanych nebo tazenych
* profil(, které se pfi poZzadavku malého R,
s vyhodou upeviuji-na zadni panel pfi-
stroje. P¥i navrhu plochy chladicich profi-
14 1ze opét vychazet ze vztah( (21), (22),

(23), je véak nutno bratv ivahu, Ze tepelné -

stinéni malo vzdalenych sousednich zZe-
ber zvétSuje pozadavky na celkovou chla-
dici plochu. -

Shrnuti: pti praktickém navrhu chladi-
¢e jsou vychozimi parametry povolena
teplota ptechodu 9; a vnitni tepelny od-

por R;. Teplotu pfechodu volime nazékla- -

dé katalogovych. udaji tak, aby nejen
nebyly prekroGeny mezni pracovni pod-
minky tranzistoru (napf. moznost vzniku
druhého pruarazu), ale.aby byla z hledis-

.. ka” spolehlivosti zachovana dostate¢na

rezerva.

Ke kontrole pracovnich padminek tran-
zistoru s navrzenym chladiCem je nej-
vhodné&;jsi zpétné ovéfit teplotu prechodu
¥; jako urdujiciho parametru. Mlze byt

zjisténa zmeérenim teploty pouzdra tran- .

zistoru za nejhor$ich pracovnich podmi-
nek (P; max, Ja max)- Plati, Ze .
19; = '0c + Pz malei (24)
musi byt s rezervou mensi nez & max.
Jako priklad uvazujme znovu navrh
chladige pro zdroj 5 V/5 A. Pfedpoklada-
me-li jako regulaéni élen tranzistor.
KD501 je mx = 155°C a Rs=
087 °C/W. Pnpustlme vnitini teplotu
prechodu ¥ =120 °C a uvazujeme pfi-
_mou montaztranzlstoru nachiadici desku
(bez izola¢ni podloZky) a teplotu okoli
Pa max = 50 °C.
Potrebny celkovy tepelny odpor
) 9=, . 120 — 50
A= 33

=2,12 °C/W.

s en

Je ziejmé, Ze v tomto ptipadé je tieba
veimi maly tepelny odpor chladige. Pred-
pokladame (pfi uziti silikové vazeliny)
stykovy odpor Ris = 0;3 °C/W.

Vnéjsi tepelny odpor chladi¢e

Ry = A~ (Rs + Ry) =

=212 - 087 -03 =095 °C/W.

Mlmmélnl pFipustnou tloustku chladi--
¢e (desky Al) uréime ze vztahu (21),
dmin = 6,3 mm. Z (22) vychéazi K = 1580.
Z tab. 2, pro svislou montaz uréime
C = 0,85. Proto minimalni pFipustn4 plo-
cha chladi¢e desky A = 1420 cm?. Pro
ctvercovy rozmér vychézi stranaa = VA
= 38 cm. Pfi ovéfeni navrhu experimen-

- tem musime naméfit teplotu pouzdra

tranZ|storu
19.-,—-19 RiP: max = 120 0,87 - 33—

" =91°C.

Ptiklad- ukazule Ze- rozméry chladici
desky jsou neunosné jiz pri bézném uzi-
tecném vykonu regulatoru, i kdyz pro
ginnost tranzistoru byly zvoleny dosti tvr-
dé podminky.

.Pii vétsich. ztratovych vykonech je .
k udrzeni teploty pfechodu v pfijatelnych
mezich nezbytné pouzit vnuceny (kon-
vexni) obéh chiadiciho vzduchu ventila-
torem. ' o

_ Referenéni napétovy. normal

Klasicky zpétnovazebnl stabilizator vy-
Zaduje ke své funkci zdroj,napéti Urer,
které definuje droveri a stabilitu vystupni-
ho napéti

e 1
Us =+ U,

p @),

kde k = -L— =
R. + Ry
ciometru P(obr 1).

Na rozdil od dosud probranych funkc—
nich blok( se zdroj U, podstatnéjsi mé-
rou podili na energetické uginnosti zdroje
jen nepfimo a ve zvlatnich pfipadech.
Typickym prikladem je stabilizace napéti
u mobilnich zafizeni, napajenych z bate-
rii, u nichz velikost Ut podmifiuje mini- -
maini napéti baterie (Un mn>Uwer) a tim
i vykonovou ztratu na regulacnim &lenu —
ie zadouci pouzit co neimensi referenéni
napéti, ¢imz ovdem rostou poZadavky\
na jeho dlouhodobou a teplotni stabilitu.

V soutasné dobé& jsou v sortimentu
rady _svétovych vyrobcd kvalitni stabili-
zacéni diody s extrémné malymi proudy /.
a s referenénim napétim U = 1,2V
(v diskrétni i integrované formé). Jsou
vesmeés realizovany vy$8imi technologic-
kymi formami (iontova implantace, lase-
rové trimovani . )

- Do té doby, ne? budou obdobne prvky
bezne dostupné i u nas, mohu doporuéit
jednoduché zapolem stabilizatoru s voli-
telnym napétim Us Z 1,35 Vsvelmi malym
pfipustnym spadem U,. min — Us, které jsem
vyvinul pfed nékolika lety a pouzil jiz
v fadé naro¢nych aplikacis velmi dobryml
vysledky. Zapojeni bylo strucné popsano
v [3], proto se nyni vénujme pouze jeho
podstaté a praktickeé realizaci.

Zapoijeni, obr. 6, postrada obvykly sta-
bilni napétovy normal User. Vystupni napg-
ti Us je definovano dvéma teplotné zavisly-
mi napetlml tranmstorovych prechodu
BE. Napéti

délici pomér poteri-

Use~ Urln /c//Ens (26)

je obecné zawsle na technologii tranzns- )

B mAmm
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Obr. 6. Za;;ojeni teplotné kompenzovaného stabilizétoru prb mala -vystupni
napéti . i

toru, jeho kolektorovém proudu ateploté.
Predpokladejme, Ze je zajisténa shodnost
tranzistord, jejich dokonala tepelnavazba
(spoleénym substratern) a konstantni po-

mér kolektorovych proudil. Pak Ize odvo- -

dit, Ze rozdil ¢elnich napéti obou tranzis-
tord - . :

Udil = Uea - L_/BEK = U‘r In E
Tex

je v Sirokém rozsahu teplot prakticky
linedrni  funkci  teploty  substratu
_ MKT. _Natom je zaloZena pod-

stata &innosti zapojeni z obr. 6. Napéti
Uee: pFedstavuje vstupni napéti ss zesilo-
vate (T, aZ Ts) s velkym nap&tovyma vyko-
novym ziskem. Napéti Ugex slouZi pro
teplotni kompenzaci vystupniho, stabili-
zovaného napéti, definovaného zapornou
zpétnovazebni smy&kou. Pomérem ko-
lektorovych proudl /ci/lex>> 1 je zajisté-
no, Ze UBE1>UéEK-
Pro urgitou konstantni teplotu plati

Us = Ugey + Ugit Ri/R; :
Us=Usex + Uit {1 + R1/R2) (28).
Obé rovnice jsou formalné shodné.

Lze odvodit [3], Ze pFi linearizované

funkci AUge = kA bude dosaZeno teore-

ticky idedlni kompenzace AUgs 0. pFi
uréitém poméru

A‘jBE1 _ . R|

. M RirR,
Vztah (29) ukazuje, Ze pfi uréitém pomaru
Ic1 - le Ize dosahnout teplotné vykompen-
zovangého rezimu stabilizatoru pouze pro

" jedno vystupni napéti, uréené pfenosem
jednoduché zpétnovazebni smyé&ky (od-
pory Ry, Ry). - -

Budou-li kolektorové proudy odvozeny

‘ze zdroje pomocného napéti U, = k odpo-
ry Ry, R, pfiemz Ucy = U, Ize teplotné
vykompenzovany rezim urdit dudlnimi
vztahy

AUgev/ AUqs = Ri/Ra; AUsex/ AUser = 1 +
+RJR, (30).

. PFi praktické realizaci, omezené uzitim
monolitického MAA435, jeho? tranzistory
maji odliSné geometrie, byly odpory R;,

R., R. stanoveny jako kompromis mezi -

linearitou AU; = f[J] a reprodukovatel-
nosti zapojeni. Pfi uvedenych soudast-
" kach je optimalniho teplotniho rezimu
dosazeno pro vystupni napéti U, = 1,35 V.
Toto napéti se s vyhodou pouziva i jako
pomocné napéti U,. Je odvozeno jedno-
duchou Upravou zpétnovazebni smyZky
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- (Py), ktera soutasné umoiﬁﬁje regulovat

vystupni napéti Us od Us min = 1,35 V vySe,
pfi zachovani teplotni kompenzace,
AUgo—0. : :

Pro bézné aplikace je sefizeni stabiliza-
toru velmi jednoduche. Vybé&rovym odpo-
rem R*; se pFi libovolné teploté nastavi na

‘bézci P (v libovolné poloze kromé ,,zem-
ni*) napéti U, = 1,35 V. Tim je zajistén
priblizné vykompenzovany teplotni rezim
stabilizatoru. Polohou bézce P se ovliada

_ vystupni napéti

U= (1 + Ro/R3) [Uat (1:+ Ri/R2) + %3351;()]

Pfi ovérovani funkéniho modelu stabili-
zatoru s nékolika: vzorky 10 z riznych
vyrobnich davek, které jsem mél k dispo-
zici, byla ovéfena dobra reprodukovatel-
nost zapojeni. Ta vyplyvaztab. 3, kde jsou
naméfené Ugey, Ugr a Us (méfeno pro dvé
nastavena vystupni napéti, 1,35V a3 V).
V8echny Udaje v [3] byly zméfeny na
vzorku &. 1. Souéastky podie obr. 6 nebyly
ménény, teplota prostfedi #, = 25 °C.

Tab. 3.
Vzorek &. . 2 3 4
Usg1 [V 0,635 | 0,629 | 0,628 | 0.642
Ugif [mV) 617 | 61,2 | 623 | 724
Us (A) [V] 1,346 | 1,338 | 1,339 | 1,459
Us (B) [V] 2998 | 2,982 { 2982 | 3,075

Vzorky €. 1, 2, 3 maji velmi dobrou shodu
parametrl. Vyrazné odchylky byly namé-
feny navzorku &. 4, jehoz tranzistor T; mél
maly zesilovaci initel; odchylky byly zpG-
sobeny veimi velkym proudem /g, (vzhle-
dem ke zvolenym proudim /¢y, /cx).

- Na obr. 7 jsou zméfené odchylky U,
v zavislosti na zméné teploty pro jednotli-

L3
N. -'+7O 4 /2
) éé
1 Us=3v o0 40 60 80 100
0 | ~—+ad ()
VA I
Obr. 7. Srovnani funkce AU; = f (AS) pro
vzorky MAA435 = pFi Up =3V
aAd =100 °C

vé vzorky. Opét nebyly ménény soucastky,
pouze trimrem P byly normovany shodné
urovné Uy = 3 V pfi vychozi teploté..

Vechna teplotni méfeni, uvedenav{3], -

byla realizovana nepfimou metodou. Ten-
to postup Ize doporucit také pro presnéjsi
sefizeni stabilizatoru, ma-li byt pouzit
jako kvalitni napétovy normal. Vyhodou je
velka rychlost teplotniho méfeni oproti

n -
&isticovy
mV-metr.

R 2 1MR2

Obr. 8. Usporadani k rychlému méfeni
: viivu teploty .

béznym metddém. Podstatou méfeni

(obr. 8) je, Ze se neméii ani teplota pro-

stfedi, ani pouzdra MAA435, ale primo
teplota jeho substratu. Pfi tom slouzi
tranzistor T, jako teplotni Sidlo. S praktic-
kou presnosti linearizujeme zménu teplo-
ty AUses/A8, = —2 mV/°C. Teplotni roz-
sah volime s vyhodou A# =100 °C,
vychozi je ustalena teplota pfechodu,
indikovana ustalenym udajem Cislicové-
ho voltmetru. Pouzdro obvodu se ohfeje
vnéjsim tepelnym zdrojem. Zcela vyhovi
nasledujici ,,kovbojsky” postup. Na pou-
zdro MAA435 polozime tepeiné vodivou
podlozku (stadi desetnik), na nizkapneme .
kalafunu, kterou opatrné zvolna ohfivame
pajetkou a sledujeme zmé&nu udaje Cisli-
cového voltmetru. Jakmile se dosahne
zmény pfes 200 mV, nechame obvod
i s podiozkou zvolna chladnout. PFi kazdé
zméné o 20 mV [10 °C] stiskneme mziko-
vé tlatitko Tl a pfedteme Ugy. Zavislost
AUgq Ize vynést do grafu. Podle charakte-
ru teplotni odchytky +AUs upravime R*;
(trimr), ktery jsme predtim zhruba nastavi-
li podle napéti na béZci potenciometru
(1,35 V). Po pfesném nastaveni nahradi-
me trimr odporem. Uvedeny postup je
uéelny pouze pfi extrémnich narocich na
teplotni stabilitu Us. R

Aby bylo dosaZzeno velmi malého pfi-
pustného rozdilu Uy min — Us, je v zapojeni
pouzit komplementarni regulaéni obvod.
Tranzistor KF517 maZe pracovat az na
mezi vnuceného saturaéniho rezimu.
Z toho vyplyva, ze stabilizator je schopen
ginnosti pfi  zanedbatelném rozdilu
Un — Us. Napft. napédji-li se stabilizator z ba-
terie 4,5V aje-li vystupni napétiUs = 3 V,
Ize baterii vyuZivat az do napéti asi 3,2 V.
Tato ekonomicka uginnost je daldi pfed-
nosti zapojent. . '

Kondenzatory C,, C,, C; zajistuji kmito-
étovou ‘stabilitu a potlateni Sumovych
napéti na vystupu (maxima!ni mezivrcho-
lové Us < 200 uV). Stabilizator prejde do
aktivniho, rezimu bezpetné jak pii poma-
lém, tak impulsnim nartstu napajeciho
napéti, na ktery zapojeni reaguje malym,
asi 10% prekmitem jmenovitého Us. PFi
odpojeni U, se vystupni napétiUs zmensu-
je exponencialné s tasovou konstantou.
R.Ci (bez pFekmita). PFi vétsich kolektoro-
vych ztratach je treba regulaéni tranzistor
Ts opattit chladi¢em.

" Praktickd realizace

Obvodafské FeSeni béznych zpétnova-
zebnich linearnich regulatori jevsoudas-
né dobé jednoduché. Pfispiva k tomu
padstatnou mérou dostupnost monaolitic-
kych Fidicich obvodil (MAA723), pfipadné

_ kompletnich regulatort (MA78XX).

Je samoziejmé, Ze se regulatory v réiz-
nych zafizenich do znaéné miry lisi (nap#.
stupném vyuZiti rGznych doplirikovych ob-
vodu). Vedle klasické nadproudové po-
jistky, chranici zdroj pted pretizenim
nebo zkratem na vystupu, se uziva prede- -
v8im napétovych pojistek, jejichz smys-
lem je naopak ochrana napajeného zafi-
zeni pti havérii-zdroje atd. o

Cilem této kapitoly bylo postihnout
zékiadni problémy, s nimiz se pfi realizaci



vykonovy - vystupn/
spina¢ filtr u
S . FV ‘_““_"“__o'
Ul A |2t
. . I Iy 9]

~e regulocni smycka
AT b bl
kU /”
foe

konverzni |© 4.
A

obvod U A,- DF

ut E requlacni
zesilovad

impulsnf
moduldtor

(Uret)

Obr. 9. Zakladnischéma impulsniho regu-
idtoru -

linearniho napétového regulétoru setka-
va amatérsky konstruktér. Ty jsme nazor-

né demonstrovali na pfikladu napajeciho

-zdroje 5 V/5 A.

Zaklady impulsni regulace )

Zakladnim principem a sou¢asné pod-
statnou odli$nosti impulsni regulace od
regulace klasické je jeji nespojitost. To
v zasadé znamena, 2e, nehledé nadetailni
realizaci, je vystupni napéti U, stabilizova-
no zasahy vykonového regulaéniho ¢lenu
pouze v uritych, Casové omezenych in-
tervalech T,.

Srovnejme pro nazornost klasicky aim-
pulsni regulator na urovni blokovych
schémat (obr. 1 a obr. 9). Vidime, Ze obé
jsou formalné dosti podobna. U obou
nachazime napétovy normal U, zesilo-

vac¢ regulaéni odchylky A, budicf obvod .

i vykonovy regulagni ¢len a samoziejmé
i zpétnovazebni smycku. Tim v$ak, snad
aZ na zakladni podstatu smysiu regulaéni
smycky, podobnost prakticky konl.
Funkéné jsou oba regulétory naprosto
odii§né, -

U spojitého linearniho regulatoru ovla-
da odchylka vystupnilo napéti od jmeno-
vité velikosti (kUs — U.e) Spoijité a propor-
ciondlné okamzity ,,odpor'' vykonového
reguta¢niho ¢lenu vlibovoinémokamziku

tak, aby vystupni napéti U,—* konst..

Z toho, jak jsme jiz konecné odvodili,
vyplyva velka pomérnavykonovaztratana
regulaénim &lenu a tedy’i mala acinnost
spojité regulace za béznych pracovnich
. podminek.
impulsni regulace (obr.9) umoziiuje
. vyrazné redukovat vykonovou ztratu na
regulacnim &lenu. V tomto pfipadé pracu-
je regulaéni prvek (tranzistor) jako Fizeny
spina¢ (sepnut - rozpojen). Proud jim
tedy prochazi. pouze po urdity interval
pracovniho cykiu. Pfitom okamzita vyko-
nova ztrata tranzistoru v aktivnim (sepnu-
tém) stavu je vzhiedem k Uces— 0 Fadové
mensi, nez u linearniho regulatoru. Dalsi
pfednosti je to, Zze P, v podstaté nezavisi
na rozdilu U, — Us, ale prakticky pouze na
kolektorovém proudu tranzistoru.
MozZnost pouZit spinaci regulaéni ¢ien

. pri stabilizaci ss napéti je podminénajeho -

vzajemnou soucdinnosti s filtraénim &le-
nem FV, ktery’ na rozdil od aplikace ve
spojitém regulatoru musi mit vyrazny aku-
mulaéni charakter. Uspofadani filtru, kte-
ry je pro vétsi vystupni vykony vZdy typu
LC, je podfizeno typu méniée v regulato-
ru. Na obr.9 je FV filtr propustného
ménice.

Princip &innosti neroziuéné véazané
dvojice spinat + akurnulaéni (vystupni)
filtr spocwa v tom, ze vedkera energie
(nebo jeji éast), odebrana ménicemv jed-

nom (aktivnim) intervalu pracovniho cyk-.

lu je filtrem akumulovana. Ve druhém
(pasivnim) intervalu, kdy je spina¢ S roz-
pojen, je zatéz napéjena energii, ktera je
akumulovana filtrem. Zvi4sté ve druhém,
pasivnim intervalu se regulator na kvalité

Eal
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Obr. 10. K uspordddni pracovnlho cyk/u
regulétoru :

(okamzité Urovni) vystupniho napéti v du-
sledku nespojité regulace pfimo nepodili.

Je patrno, Ze regulace probiha v nava-
zujicich pracovnich cyklech nebot plati
{obr.10) .

To=Ta+Th < ).

Vystupni napéti U, je regulovano tak, aby
byly vylougeny. vlivy vnéjSich podminek
(vstupni napéti U,, zatéZovaci proud/;) na
jeho velikost. Regulaéni zpétnovazebni
smyc¢ka minimalizuje odchylku Us od jme-
novité velikosti. Pro pochopeni principu
nespojité regulace zatim neni dualezité
.znét detailni funkci bloku, oznagenéhona
obr. 9 jako impulsni modulator. Podstata
jeho éinnosti spogiva v Fizeni vzajemnych
¢asovych relaci aktivniho (T,) a pasivniho
(Tv) intervalu pracovniho cyklu zesilenou
regulaéni odchylkou (kUs — Uer). Vnitini
struktura pracovniho cyklu 7, regulatoru
muZe byt oviadana tiemi
zpusoby:

a. Konstantnl interval Ty, proménnd perioda T
Tato varianta je typicka konstantni dobou trvéni
aktivniho intervalu T, (to znamena 'dobou sepnuti
vykonového spinade S). Ptedpokladame-li, Ze regu-
lace je natolik G&inn4, aby AUs—0, bude v intervalu
Ta filtrem akumulovéana energie +AQ. Po rozpojeni
vykonového spinate v intervalu Ty odebira zatéz
energii, akumulovanou filtrem. Aby se AUg—» 0, musi
fidici obvody pracovat tak, aby zmensi-li se (napf.)
napéti Us pod jmenovitou velikost, by! znovu aktivo-
véan spinaé. Doba Ty, je proto zavisla na zatd2ovacim
proudu, pfripadn& na mnoistvi energie, ufoZené do
filtru FV b&hem intervalu Ty To znameni, Ze se

. zmé&nou vnéjich podminek (Un, /z) S8 ménii perioda
pracovniho cyklu T, popf. okamzZity pracovni kmito-

¢et mdnice a to tak, aby mnoZstvi energie (+AQ)
pfedané a odebrané (—AQ) filtru v pribéhu periody
T¢ si byla rovna.

b. Konstantni interval Ty, proménns perioda T¢

PFi uliti tohoto reguladniho principu je situace
‘'opaéna. Konstantni je doba pasivniho intervalu Ty
(rozepnuty spina€ S) a méni se interval aktivni{doba
sepnuti spinate S). Tim se znovu méni i perioda T,
aviak s opaénym smyslem vi&i pfedchozimu pFipa-

du. Zvétseni (zmensenl) vystupniho proudu regula- .
" toru ma za nasledek prodiouZeni (zkrécenl) aktivni-

ho intervalu T,. Regulace opét zajistuje rovnovahu
mezi energetickym mnozstvim pfedanym a odebra-
nymfiftru FV v prabéhu periody pracovniho cyklu Te.

V praxi se-setkdvame i s regulaénimi metodami,

pfi nichZ jsou promé&nné oba intervaly Tai Ty

pracovniho cyklu, pfitem2 se méni i perioda T¢.
2viddtnim a kvalitativné nejlepsim pfipadem této
regulace je tieti metoda, regulace s konstantnim
kmito&tem.

¢. Proménny pomér /nten/alu Ta/Th, Kkonstantni, pe-
rioda T,

Je-li perioda T, konstantni, je jedinou mo2nosti
regulace oviadat pomér 7,/Tp. Tato varianta je tedy
zaloZena vyluéné na vyuziti impulsné $itkové modu-

lace.

S praktickymi pfednostmi a nedostatky
jednotlivych regulagnich - metod se po-
drobnéji seznamime v dalSich kapitolach.

ldeové schéma na obr. 9 miizeme v z4-
sadé popsat bez ohledu na konkrétni
funkei reguladni smyéky Vystupni napéti

“Usije

U ~‘Jl'ef (2)

. Tato definice se vsak presné;u vzato,

vztahuje na primérné, nebo jedno z mez-
nich napéti Us podle zplsobu regulace. To
proto, ze v dusledku nespojité regulace
napétova odchylka AU; periodicky

a dynamicky kolisa v intervalu kazdé .

periody T, pfedevsim v zavislosti na kon-
krétnim zplUsobu regulace, charakteruy
filtru FV a zatéze. ZmensSené vystupni

odlisnymi

napdti kU; je vyhodnoceno rozdilovym
zesilovatem. Zesilen4 regulagni odchyika
A{Uwet — kU;) ovlada ptes konverzni ob-
vod U/t(lmpulsnf modulator) ndkterym
z uvedenych zplisobl vzdjemny pomér
intervala T, : Ty (tj. pomérnou dobu sep-
nuti vykonového spinale) tak, aby se
primérna regula&ni odchylka AU, bliZila

-k nule. Vystupni napéti je tedy stejné jako

u klasické regulace pod kontrolou zpét-
novazebni smy¢ky. Taoviem nyni pracuje
nespojité, i kdyZ regulaéni zesilovat pra-
cuje neustale.

Na prvni pohled vidime zakladni nedo-
statek impulsni regulace. Mezi zjist&nim
odchylky vystupniho napén Us vzhledem
k jmenovité velikosti a jeji korekci nutné
existuje urtité zpozdéni, vyplyvajicl pfe-
devdim ze setrvaéného charakteru vy-
stupniho (akumula&niho) filtru. Pro pfija-
teiné dynamlcké parametry (odezvals na
skok U, /) je nezbytnou podminkou
relativné vysoky pracovni kmitoZet regu-
latoru (Fadu desitek kHz).

Impulsni reguldtory- miZeme zhruba
rozdélit do dvou zakiadnich.skupin. Prvni
jsme prévé probrali. Jejim typickym zna-
kem je to, Ze vykonovy spinaé pracuje

fimo ve smyé&ce vystupniho proudu.

Srovname-li predb&2né zakladni para-

metry takového regulatoru s klasickym,
nalézame fadu pfednosti — vétsi aéinnost
a v jejim dasledku zmenSené rozméry
avaha najednotku vwkonu. Mezni dosaZi-
telné vystupni parametry (P: mex, /z max) jSOU
pfi béznych soudastkach limitovany na
desitky W-(A), u¢innost je asi 70 %. PFi-

- pustného velkého a promé&nného napéto-

vého rozdiluU,—Us1ze s vyhodou uzit také
pFi napajeni ruznych zafizeni z baterii
(nebo  bezpenostnich rozvoda). Tato
koncepce je velmi vhodnéi pro amatérské-
aplikace. Dovoluje Fesit vetsinu praktic-
kych problémt bez zvla3tnich pozadavki
na parametry soulastek~Rovnéz problé-
my s odrusenim parazitniho kmitoStové-
ho spektra jsou men3i neZ u druhé
skupiny.

ﬁada odvétvi souc‘,asné elektroniky (po-.
ditade’. . )i ostatniho pramyslu vy2adu1e
dalsi posuv kvantitativnich ukazateld (vy-
kony, proudy, rozméry, hmotnost...).
Tyto cile Ize spinit uzitim druhé zakladni
koncepce (obr. 11). V zapojeni je odstra-
nén sitovy transformator v klasické forms,
¢im2 se jednak omezi poZzadavky na mezni
kolektorovy proud spinaciho tranzistoru
lomax, jednak zmensi rozméry a hmotnost
transformatoru (ktery pracuje jako im-
pulsni s relativné vysokym kmitoctem 7o)

V sitovém pfFivodu zdroje (obr. 11) je
zafazen nezbytny dirokopasmovy odruso-
vaci filtr, ktery je standardnim obvodovym
prvkem zdroje. Sitové napéti se usmériiu-
je a vyhlazuje jednoduchym kondenzato-
rovym filtrem. Stejnosmérné napéti se
pfivadi na regulani vykonovy spinaci

_ tranzistor, jehoz zatéz tvofi primarni vinu-

ti transformatoru nap&tového ménice,
pracujiciho v ultrazvukové oblasti (desit-
ky kHz): Impulsni proud prochazejici pri-
marnim vinutim- transformatoru ménice
indukuje v jeho sekundarnim vinuti napéti,
usmérnované rychlym diodovym vykono-
vym usmériiovadem a vyhlazované v ob-
vodu vystupniho filtru, ktery ma opet
obdobnou funkci jako v pfedchozim pfi-
padé. Vyhlazené vystupni napéti Us se
porovnava ‘s referenénim napétim. Ui,
odchylka vhodnym zplasobem oviada po-
‘mér intervala T,/T, pracovni periody T,
ktera v téchto ptipadech byva obvykle
konstantni. Podstatnou prednosti této
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Obr. 11. Zakladni schéma stabiliztoru napet/ s regulacina primérni strané /mpulsn/ho
. meénice . .

koncepce je. Zze pfevod impulsniho trans-
forméatoru je pro v dvahu pnchézejlm
Urovné vystupniho napéti sestupny Proto
kolektorovy proud spinae mize byt
mnohem men&i (fadové) nez /, ma, COZ
prakticky znamena moznost extrémné
zvétdit dosaziteiné vystupni vykony
a proudy. Dalsi velkou prednosti je to, Ze
impulsni transformator ménice, pracuucn-
ho s vysokym kmitoétem, maze mit ve
srovnani se sitovym transformatorem pro
-stejny  vykon mnohonasobne mensi
rozméry
Podminkou uspé&sné realizace této sku-
piny impulsnich regulatord, jejichz Ggin-
nost se blizi 80 % a vystupni vykony jsou
fadu stovek W, jsou specialni konstrukéni
prvky a sougasti (rychlé vysokonapétové
spinaci tranzistory, rychlé vykonové dio-
dy, kvalitni feritové materialy . . .). Ztech-
nologického hlediska jsou kladeny mimo-
fadné pozadavky zvlasté na realizaci im-
pulsniho vykonového . transformétoru
(velké prifezy vodiélsekundarniho vinu-
Lti), ktery kromé své zakladni funkce i gal-
vanicky oddéluje regulovany vystup od
sitového rozvodu. Stejné bezpe&nostni
pozadavky jsou kladeny i na izolaci mezi
vykonovym a budicim obvodem, jejichz
vazba je obvykle rovnéz transformato-
rova.
Tato druhd, modernéjsi koncepce im-
pulsnich napétovych regulatord neni
v soudasné dobé pro amatérskou stavbu
vhodna; jednak jsou bé&zné nedostupné
potfebné soutastky ajednak jsou amatér-
skymi zpusoby nefesitelné problémy,
souvisegjici s dosazenim vyhovujiciho
stuprié odrugeni. Presto si i této skupiny
regulatori povSimneme bliZe, protoze jiz
dnes se 1ze s takto koncipovanymzdrojem
¢asto setkat.
. Shriime zavérem z&kladni pfednosti
i nedostatky impulsné regulovanych
zdroji napéjecich napéti. Vimnéme si
nejprve nedostatkd:

a) Zvindnl vystupniho napéti,

Z principu impulsni regulace vyplyva, Ze zvinéni
vystupniho napéti (odchylka AlUsg) ma nutné dyna-
micky charakter. Je to pfedevaim disledkem nespo-
jitosti regulace v prabéhu periody T (zasahy vyko-
nového spinate v Lasové omezenych intervalech 7)
na jedné a setrvatného charakteru vystupniho filtru
na druhé strané. Proto zvinéni vystupniho napéti je
v kazdém pFipadé vétsi, neZ na jaké jsme zvykli
u béZnych stabilizator(. Jeho podstatna slozka ma

opakovaci kmitodet zavisly na dobé trvani pracovni-

ho cyklu, fop>>>50 Hz. Na Grovni a prabéhu zvinéni
se podstatné podili konkrétni zptisob regulaoe
a pfedevsim jakost vystupnfho filtru.

B) Dynamické parametry.

Jistou slabinou impulsné& regulovanych zdroji jsou
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jejich dynamické parametry. Kritickd je zejména

odezva vystupniho napéti na velkou, skokovou

zménu zatézovactho proudu .z /; min NA /7 max

a opatné. Vznikajici prekmity (podkmity) jsou du-

sledkem:

— principu nespoijitosti requiace,

— nelinearity regulace v meznich oblastech
(0<Ty/Tp<),

— &asového (reakéniho) zpoZdéni, vyplyvajiciho
z akumulagniho charakteru vystupniho filtru.

_Princip impulsni regulace je proto vhodny pfede-

vim pro napdjeni zafizeni s konstantni, malo nebo
relativné pomalu proménnou zatézi. -

¢) Kmitodtové ruseni.

Jednim z podstatnych problémt impulsni regulace
je parazitni, Sirokopasmové ruseni, které je dusled-

_kem splnactho pracovniho rezimu. Znaéné vykono-

vé impulsy s velkou strmostf hran, souvisejici s eko-
nomickym pracovnim kmitoétem regulace, jsou
zakladnim divodem vzniku intenzivniho rusiciho
signalu, ktery se &ifi vdemi moZnymi a nemoZnymi
zpusoby (i po sitovém vedeni). Odrugeni zdroja je
sloZité — v praxi to znamena pedlivé uvazit konceptni
a technologické feSeni zdroje, vyuZit odrusovacich
filtrd v pfivodech a pokud moZno elektrostaticky
i elektromagneticky stinit kritické obvody a cely
2droj.

| pfesuvedené problémy se impulsné regulované
zdroje rychle prosazuji pro nasledujici vyhody:

a) Velkd energetické uéinnost.

Jednoduché, ekonomicky velmi vyhodne spinaci
regulétory bé&zné dosahuji uéinnosti pres 60 %.
Modernéjsi, komplexné fedené varianty maji G&in-
nost az 80 %. To jsou vysledky nedosazitelné klasic-
kou line4rni regulaci.

-b) Velké vystupni vykony.

Klasicka regulace naraZi na zna¢né problémy jiZ
v oblasti vystupnich vykont fadu desitek W. Tuto
oblast Ize s impulsni regulaci zvladnout relativng
jednoduchymi prostiedky (moderné koncipované
impulsni zdroje bé2né dosahuji vystupnich vykoni
tadu stovek W). MimoFadnou pfednosti impulsnich
regulatori je moznost 2|skat vystupm proudy Fadu
desitek aZ stovek A.

c¢) Modifikovatelnost regulétoru.

Modifikovatelnost z&kladnich variant impulsnich
méni&u i Fidicich obvodi umoZiiuje realizovat i dosti
neobvyklé funkce. Pfikladem muZe byt ziskani in-
verzni polarity vystupniho napéti Ug viaéi vstupnimu
Un, vzestupna ss , transtormace'’ Usg>Upy, soutasna
stabilizace nékolika vystupnich napéti (hladin) jedi-
nym regulatorem ap.

d) Vyhodné konstrukéni parametry (predevslm roz-
méry a hmotnost).

Napétové méniée
impulsnich regulatora
Blokové schéma impulsniho regulato-

ru na obr. 12 je stylizovano tak, aby
vyniklo obvodové rozli$eni na dva rozho-

dujici funkéni bloky — nap&tovy méni¢,

-a Fidicl obvody. Ridici obvody jsou co do
funkce a vyznamu podfizeny koncepci
meénice.

Méni¢ |mpulsné regulovaného napét’o—
vého stabilizatoru ,,transformuje’ stejno-
smérné vstupni napéti U, na vystupni U,
dvoustupfiovou napétovou konverzi DC-
AC-DC. Je to typicky vykonovy obvod.

napéfovy méni¢

1
' |
: sp/naé fittr :
| i
U | s J_ 1 U
| Tl
| |
i E—
: " Fidict obvody L
T |
Obr. 12. Rozhodujici funkéni bloky im-
pulsniho regulétoru

Parametry regulatoru jsou v prvé Fadé
limitovany konoepc: meénice. Jeji volba je
¢asto pomérné slozitym kompromisem
mezi- technickymi parametry na jedné,
technologickymi moznostmi a ekonomic-
kymi ukazateli-na druhé strané. .
ROzné varianty méni¢h, pripadajici
v Gvahu pro praktickou realizaci, mohou
byt v zasadé odvozeny z
a) blokujiciho ménice,
b) propustného ménice.
Pochopeni principu a funkce téchto dvou
zakladnich typtl méni¢e je podstatou
zvladnuti celé problematiky impulsni re-
gulace.
Pro pFehlednost nezbytného teoretic-
kého rozboru zakladnich variant méniéa

budeme dale uvazovat jejich idealini, be-

zeztratové modely (7 = 100 %). Budeme
uvazovat prvky s idedlnimi viastnostmi.
Kromé prvkl L a C se to tyka predevsim
diod a tranzistori, které budeme povaZzo-
vat za idealni spinate se zanedbatelnymi
napétovymi Ubytky v propustném (sepnu-
tém) stavu Un, Uces = 0 a zanedbatelnymi
spmacnml (rozpinacimi) a zotavovacimi
¢asy 7. = 0. Ve shodé s dosavadnim
znaCenim bude interval T, vzdy roven
dobé sepnuti, interval Ty, dobé rozepnuti
vykonového spinace. Perioda pracovniho

_cykiu je znaCena jako 7. -

Blokujici méni¢ (Flyback converter)

. Zékladni schéma idealizovaného blo-
kujictho méniée je na obr. 13. Schéma je
pro prehlednost rozkresieno pro jednotli-

vé intervaly T,, T, pracovniho cyklu, rozli-

S§ené polohou vykonového spinate S.
Vystupni filtr je tvofen sestavou setrvac-
nych ¢lenu Ly, Cy. Soucinnost obou prvki

inferval T inferval T,
a) - b)
- Un —t Un -t
- 0 fprﬂbe'h Uy ) 0
(prabénU, ) .
oy, . Pr A R vy -

| | !

| = limaxt | “fmart f

[ Kl L s |
Jont 0 locs) 0

Obr. 13. Nahradni schéma (a, b) a Casové
diagramy (c, d) blokujiciho ménice



se méni podle pravé existujiciho intervalu
pracovniho cyklu. Z porovnani obr. 13a,
b vyplyva, Ze pracovni (akumulaéni) civka
s indukénosti Ly je vintervalu T, soudasti
vstupniho, v intervalu T, souéasti vystup-
niho obvodu ménice. Filtralni kondenza-
tor Ctje vzdy souéasti obvodu vystupniho.

V intervalu T, je magnetickym polem .

. civky L akumulovana uréita energle pre-
dana z napéjeciho zdrole pfes aktivni
spinac S. Vintervalu T, pFi rozepnutém

spinati, je naopak Cast této energie ode- .
birana zatézi a kondenzatorem Cy. Pred-
poklad ideédlniho bezeztratového ménice -

dovoluje zavést rovnost
W = Wb (3),

z niz mizeme déle vychazet

Predpokiadejme, Ze spina¢ S byl pravé '

sepnut, obr. 13a. Ze zakladniho vztahu
pro-proud cwkout

= ff Udt + i (4)

0

“Ize pro U, = k aidedlni prvky S, L; odvodit -
proudovy rozkmit
v UnTa
~Afa= .
e =7 (5)

Spickovy proud I mex Civkou na.konci
intervalu T, je uren soudtem A/ y'a usta-

leného proudu /o, uréeného poéateéni -

podminkou, vyplyvaucnz(4)aobr 13c, d.

Z (5) vyplyva, 2e proud iy, je linearni
funkci éasu. Sougasny vznik magnetic-
kého pole civky, vytvafeného prou-

dem -/, brani tomu, aby AJ_ sledoval -

skokovou zménu AU.. Magneticky tok &,
spolu s Aj. rostou linearné. Na konci

intervalu 7 je polem civky L; akumulova- .

na energie

W= WOA+ AW, ) oL (6).

V této fazi je vystupni obvod méniée od
" civky Ly oddélen inverzné polarizovanou
diodou D. Proto v intervalu T, musi byt
veskery vystupni proud/, hrazen nabojem
filtraéniho kondenzatoru C:.
Predpokladejme, Ze se dale skokové
rozpoji vykonovy spinac (z; = 0). Tim je
okamzité odpojeno hapajeci napetl od Ly
a méni¢ pfechazi do druhé pracovni faze,
intervalu Ty, obr. 13b. Energie. akumulo-
vanalnemuze zaniknout okamzité. Zmeé-
nou magnetického toku se na svorkach
civky indukyje napéti opaéné polarity,
plsobici proti zm&né (zaniku) proudu /.
Ten nyni mGze prochazet propustné pola-
rizovanou diodou D do vystupniho obvo-
du, zat&Zovaciho odporu a filtraéniho
kondenzatoru C,. Podatedni proud /s je

umérny mnozstvi energie, akumulované -

induk&nosti béhem pfedchoziho interva-
lu Ta. Jestlize z principu bezeztratového
“ménie vyplyva rovnost. (3), musi pro
ustaleny rezim (W, = k) platit i rovnost

AW, = W,

To znamena, Ze se zmenseni energie pole
v intervalu 7, musi rovnat jejimu zvétseni
vintervalu T,

Pro konstantni vystupm napétx Uy =
= k lze p¥i idealni diodé s Usx-= 0
predpokiadat rovnost.U, = Us = Ug = k.

Potom ma také rozkmit proudu Ai, opét

Ilneérm charakter

Al = UsTo

Vystupni napéti U, 1ze odvodit sro;nénim
linearnich vztaht (5), (8) podle-(7). Plati

AN = A} Yy = UnTi . (9).
T -

.poméry T, :

.

T ®-

Z rovnice a z obr. 13c, d Ize uéinit tyto
zaveéry:

A Absolutnl hodnota vystupmho napéti
Us je pfi uritém poméru T,/T, linearni
funkci vstupniho napéti U,. To nazorné
vyplyva ze srovnani Us pro dva ruzné
Tob=1:1a1:
diagramech na obr. 13c, d.
B. Pii.T/To =k apfiUs =k je vystupni
napetl Us teoreticky nezdvislé na zatézo-
vacim proudu /;, nebude-li narusena rov-

nost Ais= Aiip. Zména (zvétdeni, zmen-

$eni) proudu /, v pfipustnych mezich ma
za nasledek pouze posuv ustalené stejno-
smérmé slozky proudu /.o (nahoru, dold)

vici pavodnf arovni (obr. 13c, d). Tento

zavér neplatl pro dynamlckou skokovou
zménu/,.’

Protoze napéti Un v praxi konstantni
neni {méni se v urtitych mezich vzavislos-
ti na sitovém napéti.a vystupnim proudu),
musi - zpétnovazebni-- smyka ovladat
okamzity pomér T./Ty tak, aby bylo dosa-
2eno co_ nejlepsi konvergence AU; 0.
To je moiné pouze tehdy, nevybodli-li
proud /; z urcitych toleranci, které by
narusily platnost (9) a tim i linearitu

© regulace.

Pro navrh blokujiciho ménie je vycho-
zim kritériem spodni pfipustna mez vy-
stupniho proudu /; «in. Ten lze podle obr.

.14 .definovat jako minimalni pfipustny’

. Obr. 14. K omezeni linearity blokujiciho

méniée pro proudy I; < Iz min

proud/,, pfi kterém jesté nebude preruden:
proud civkou L v intervalu Ty, (pribéh 2)-
V tomto pfipadé je ‘ustalena slozka /o
pravé rovna nule. -Jakmile se proud /;
zmens$i pod uvedenou hranici, narusi se
v disledku nerovnosti Wa+# W, linearita
vztahu (9).

Horni mez pro proud/, vyplyva z logic-
kého poZadavku konstantni indukénosti
civky L; pro cely rozsah proudd iimn aZ
iumax. TOMU musi byt vénovana pozornost
zvlasté pfi pouziti feromagnetického jad-

ra, které nesmi byt syceno do saturadni

oblasti.

Z dosavadnich avah j 1|z ize postfehnout
zakladni nedostatek blokujiciho ménice,
kterym je relativné vetké zvinéni vystupn'i—

ho napéti U,. Zvlasté pfi velkych proudech -

/. a malych napétich Us nelze dokonale
dodrzet podminku Us; = k, uvazovanou
v (8). Napéti nafiltratnim kondenzatoru Cy
kolisé z Fady pfiCin. Prvni je dana tim, Ze

o . -vintervalu T, je zatéZ napédjena vyluéné

napétim kondenzatoru. Naopak, v inter-

:valu T, jeCy nabijen znaénymi proudovymi

impulsy, kdy se také mimo jiné uplatiuje
napétovy spad na rediné diodé (U =
=1(i)). Podstatnou roli viak hraje prede-
véim nedokonaltost elektrolytickych kon-
denzéator(,” uzivanych jako Ci.
z tfady dlvod( (rozméry a véaha, rudeni,
dynamické parametry . . .) v praxi pracuji
s_relativné vysokym pracovnim kmito-

“¢tem. To sice teoreticky umozriuje volit Cy

s malou kapacitou,.na druhé strané se
vSak-uplatfiuji parazitni prvky elektrolytic-
kého kondenzétoru (sériova induk&nost,
odpor). V jejich disledku se impulsni

charakter proudu /. promita i v impulsnim -

charakteru zvinéni AUs.

Zanedbame-li zatim vliv zminenych &i-
nitelu, kterym se podrobneu venu;eme na
jiném misté, mizeme v prvnim pfiblizeni

2v éasov;'lch :

Ménide .

kapacitu C; odvodit z pribéhu pfechodo-
vého jevu na jednoduchém obvodu A.C;
v intervalu T.. Pfedpokladame pocate&ni
napéti Uco) = Us. Pak pro urdity pomér
napéti Ug na podatku a konci intervalu 7,
vyplyvajici z povoleného zvinéni AU,
vyplyvé .

(10).

Protoze v praxi pFipustné zvinéni -
4 = AU/Us<20 %, Ize pouzit vztah

TUs _Tde
R.AU; - AUS

V praxi je nejlépe kapacitu a predevélm
typ - elektrolytického kondenzatoru opti-
malizovat experlmentem Presnéjsiteore- .

- tické ur&eni je s ohledem navelké rozkmi-
ty proudu /. pfi sirokych tolerancich para-
metri Cs bezulelné.

Zakladni zapojeni ménice z obr. 13 je
typické opaénou polaritou vystupnihona-
péti Us vuéi vstupnimu U, v dasledku
shodného smyslu proudu i v obou inter-.

Cfmin =

(11). -

- valech pracovniho cyklu T Souéasné

plati omezeni |Us mad € |Un|.

Libovolné polarity Us véetnd moznosti
volby vzestupného i sestupného poméru
" UsU, a galvanického oddéleni vstup — .
vystup ménite Ize dosahnout nahradou

. civky L{impulsnim transformatorem. Pro-

to bézné schéma blokujiciho ménice spi-
- 3e odpovida obr. 15. V obou pfipadech
maZe byt vykonovy spinac realizovan
prakticky pouze tranzistorem. Tyristory
. nebo triaky pouzit nelze, protoZe spinac
pracuje v obvodu stejnosmérného napéti.

fp max

.. 2 by
' <
. ~— 0
| .
| is max |
o3 |
——
. 0
14 1
& .
Obr. 15. Zékiadni schéma blokujiciho

ménice s impulsnim transformatorem (a)
acasové prubéhy primarniho (b) a sekun-
) ddrniho (¢) proudu

" Cinnost zapojeni z obr. 15 je v podstaté
shodna s dosud uvazovanou, je-li pomér
Ny/np=1.V intervalu 7, teGe proud pouze
primarnim, vintervalu 7, pouze sekundér-
nim vinutim. Ze srovnani lichob&znikovi-
tych (obr..15) a trojGhelnikovitych (obr.
‘13) impulsnich pribehd Ize odvodit rela-,
ce, analogické (5), (8). -

UnTs

p

CUTs
Ay = 2

Aip = 2222, < 2
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Odtud opét pro bezeztratovy ménié
UnTe =D ng Usrb =U E Lsnp
Ly n, L’ "To Lo,

k13).

Z principu transformace indukénosti-

(14)

Lo/Ly = (ns/ng)?
vyplyva moznost Gpravy vztahu (13) na
T,
U=Up =28 (15).

Udglejme nyni hruby orientaéni névrh

- . "blokujiciho ménite s impulsnim transfor-

matorem. Nejprve urCime indukénost L
.sekundarniho vinuti. Vychozimi paramet-
Ty jsou pozadované vystupni napéti Us
a minimalni vystupni proud /; mn, defino-
vany jako v pfedchozim ptikladu. Proud/,,
je obecné roven stfedni hodnoté impuls-
niho’ prubéhu I + AJs (obr. 15¢). Protoie
pfi Imn je I,,o 0, plah .

AN To.
2 T

(16).

/zmln—

Dosazenim A/, z tohoto_ vztahu do (12) je
induk&nost sekundarniho vinuti, pfi které
je pravé dosaZeno ,,doteku’ is min § NUlO-
vou drovni
L= UsTy?
- 2z dinle

(7).

Ze stejné podminky {fz mn) Vyjdeme i pFi
navrhu induk&nosti L, primarniho vinuti.
Nejprve odvodime pomér L, : L, podle
(14), (15)° : a

Ll = (U‘r)2

\o,r, / (18).

Po dqsazeniLs z(17)

L — . (UnTa)2
p=—— ¥
werz m‘n
Pro definici éplékového primarniho,prou-
du a tedy i kolektorového proudu spinaci-
ho tranzistoru na konci intervalu 7, vyjde-
me z uréeni proudu/, jako stfedni haodnoty
sekundarniho proudu iy, s ustalengu po-
&atedni podminkou />0

b= Usma~ i) g D2 To (o0
Odtud

' Te A :
1 =lh—=+— .
TR, T2 @

Proud /, max j€ pak roven )

Te | A

lo max = — (I - (22).
P e (z A + 3 ) (22)

Jadro tlumlvky Ly, popt. impuisnihotrans-
formatoru musi byt dimenzovano tak, aby
se nemohlo presytit. Vzhledem k pracov-
nimu kmito¢tu se vyuZivajader feritovych.
Pohybliva ss slozka /b = f(/;) a velky
proudovy rozkmit /se>>/, jsou u blokuji-
cich m&niéd hlavnimi pficinami velké-
ho magnetického toku @, na jednotku
vykonu. Pro zmen3eni potfebného priife-
zu jadra se zpravidla, pf¥i vétSich vystup-
nich vykonech zasadné, uziva vzduchové
mezery. Ta vak musi byt volena jako
pfijateiny kompromis mezi rozméry reali-
zovanych civek a velikosti rozptylového
pole.

mmAnm
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: (19)..

Obr. 16, Zakladni ‘ S

+ ( - ’z
schéma propustného _
ménice U,
_ DX z
TC:

o) inferval Ty

Induké&ni zaté2 vykonového spinace je
uréulelm ¢initelem volby typu vhodného
tranzistoru z hlediska jehodruhéhokritic-
kého parametru, kterym je kolektorové
napéti Ucemax v Nevodivém stavu. Z napé-
tovych pomért na primarnim vinuti im-
pulsniho transformatoru, pfi uvazeni
mezniho poméru T,/T, = 1 a tésné vazby

primarni — sekKundarni vinuti
. Un
Uce max = 17T U, (23).

'S pfihlédnutim k prechodovym jeviim pfi

rozpinani tranzistoru je v praxi nutno

potitat s
Ucemax=>2Un.

Do konkrétniho navrhu blokujiciho mé-
nie je samozfejmé nutno zahrnout real-
né parametry obvodovych prvki, jez maii
vliv jak na ulinnost regulatoru, tak na
kvalitu vystupniho, regulovaného napéti.

V souhrnu Ize uvést, Ze funkéné i z hle-
diska realizace jsou blokujici ménice rela-
tivné jednoduché. Dobrych vysledkl lze
pomérné snadno a levné dosahnout pfe-
devdim pFi regulaci vétsich vystupnich
napéti a pri malych vystupnich proudech.

jistou rezervou, proto

- Tehdy mize byt pomérné zvinéni vystup-

niho napéti AU,/U, velmi malé. Z téchto
ddvodl je oblast vystupnich vykonl az do
jednotek W pravé doménou blokujicich
méni¢d. Pro mala ‘napéti U, a vystupni
proudy pfes 1 A se jiz, pro znaéné problé-
my. s dynamickou odc¢hylkou AUgy, vyho-
dy blokujicich méniéu vytraceji.

P#i konstrukci méni¢ld s malymi vystup-
nimi vykony se dosud, pfevazné z ekono-
mickych-divodu, uZiva nejcastéji regula-
ce proménnym kmitoctem. Jednoduché
konstrukce regulatord tohoto typu jsou

—

-velmi vhodnym. Gvodem 'k ‘praktické &in-

nosti v oblasti impulsni regulace. Ekono-
micky zajimava je i regulace volné kmita-
jicich blokujicich méniét. Jednoduchym
regulatordm s blokujicimi méni¢i se z
t&chto duvodiu vénujeme podrobnéji

- vpraktické ¢asti pnspevku

Konstatujme zavérem, ze perspektivu
jedno i. nékolikahladinovych blokujicich
méni&l 1ze vidét predevsim v oblasti spo--
trebni elektroniky, kde se jejich hlavni
pfednost, jednoduchost i ekonomika Fe-
Seni, projevuje nejmarkantnéji.

' Propustny ménié€ (Forward converter)

Zhruba od 70. let se v literatufe po&ina . .

objevovat novy typ ménice, oznatovany

- jako propustny. Jiz z oznageni vyplyva, Ze

k pfenosu energie ze vstupniho do vy-
stupniho obvodu uZiva propustny méni¢
aktivniho intervalu T.. Toho lze v zasadé
dosahnout i’ obracenim smyslu jednoho
z vinuti impulsniho transforméatoru bloku-
jiciho ménice na obr. 15. Dusledkem by
ovSem byla obtizna-regulace a extrémni
AU,

- Funkce i princip klasického propustné-
ho méniée vyplyva z obr. 16, rozkresieno
gpét pro jednotlivé faze &innosti spinace

~ Vintervalu T, je spinad sepnut. Pfes L,
te€e ze vstupniho do vystupniho obvodu
proud /... U pfedpokladaného bezeztrato-

vého ménite je.v tomto intervalu na.

svorkach Ly napéti Un—Us. Zména (zvetéo—
vém) proudu

b) mlerval %

(24)

Vo (Un— U
. N = L Z-a
mé linearni prubéh V ustaleném rezimu,
tj. pfi . = k, bude zména (zmendeni)
proudu Aj\p ve druhém intervalu pracov-
niho cyklu

Aiy = v To (25).
Ly

V intervalu Ty, pfi rozepnutém spinadi S,
je zatéz napdjena energii akumulovanou
Ly pfes nyni propustné polarizovanou
rekuperaéni diodu D. Pokles proudu Aiy,
je opét s Casem linearni. Z rovnosti Ajy, = -
= Aip vyplyva zékladni vztah pro definici

vystupniho napéti ‘

Ta . .
Us=Un T. (26):
kieré je nyni uréeno pomérem doby trvani
aktivniho intervalu T, k dobé periody Te,
srovnej s (9).

Vedle toho, ze vystupnl napéti ma nyni
shodnou polaritu se vstupnim, si jiZ muze-
me povsimnout podstatné vyhody pro-
pustného méni¢e vzhledem k blokujici-
mu. Proud, tekouci L, skladajici se z usta-
lené sloZky /o a pilovitého prib&hu-Ajy,
ma nyni prakticky spojity charakter v prii-
b&hu celé periody pracovniho cykliu T.

Tr [ Ly - A
i 1 U, t
. Uy x ° L L -
o D,, Loslee « . R,
_ D =
U:_:— ’c L| x0; C,-
% '_§ U, U,
ke

k_

1

I
S

el ’l

| % T Ta

Obr. 17. Zjednodusené zapojeni a Casové
prubehy propustného ménice s impuls-
nim transformétorem (N, = Ny, NY/Ns = p);
a) proud primérnim vinutim Tr (i, = ig), b)
magnetizacni proud im c) proud filtraéni
tlumivkou (ir), d) napéti Uce spinaciho
‘tranzistoru, e) napéti na primarnim vinuti,
f) napétina L,



Pro optimalni rezim (/,>>/; mn) Ize dosah-
nout toho, Ze rozkmit Aj;. je FfAdové mensi.
ne /.. Jelikoz Ly tvori s C; uginny filtraéni
¢len v pribéhu celého pracovniho cyklu,
Ize ve srovnani s blokujicim méniCem
doséhnout fadkového zmenseni dyna-
mické odchylky AUg. ’
. Navrhem ménite tohoto typu, pro ktery
samoziejmé plati omezeni U</, se bu-
deme podrobné zabyvat v praktické &asti.
Nyni se vénujme podrobnéjsimu rozboru
propustného ménice s impuisnim trans-
forméatorem (obr. 17).

Interval 7, podind skokovym se-
prutim spinaciho tranzistoru S kladnym
impulsem z fidicich obvodu do jeho baze
(tranzistor n-p-n). Kolektorovym obvo-
dem a primarnim vinutim Tr teCe proud/c.
Propustné polarizovanou diodou D, pro-
chazi transformovany vstupni proud
pfes tlumivku L, do zatéZe a vystupniho
filtratniho kondenzéatoru C;. Tento sekun-
darni proud /iy se s Easemiinearné zvétu-
je od ur&itého proudu /imn. Od uréitého
proudu, zavislého na pfevodu Tr (/o =
= I.min/p) Se lineérnd zvétduje také proudic -
primarnim vinutim (obr. 17a, c). Vinterva-
lu T, zastava tlumivka Ly dvé funkce.
Jednak puasobi s Cy jako Gginny filtr LC,
jednak akumuluje ¢ast vstupni energie.

Energie v intervalu 7, se akumuluje
* také prachodem proudu priméarnim vinuti
Tr. -

Skokovym zavienim tranzistoru zépor-
nym impulsem do jeho baze -pfechazi
-Ginnost méni¢e do intervalu T,. Urdita
.Last energie, akumulovana tiumivkou L,
' je nyni propustné polarizovanou diodou |
D, pfenadena do zatéZe a kondenzatoru -
C:. Dioda D, nyni pracujejako oddélovaci,
D jako rekuperacni. TlumlvkaL,zabrar’lu-
je skokové zméné proudu iy, ktery se
proto v intervalu Ty linearné zmensuje:
'Z obr. 17¢ je patrno, Ze pfi spravném
navrhu lze dosahnout spojitého, linearni-
ho pilovitého prib&hu /i s rozkmitem
podstatné mensim, neZ je amplituda vy-
stupniho proudu/,. Z toho vyplyvé relativ-
né malé zvinéni AU;.

Aby se nepfesycovalo jadro impulsniho
transformétoru, které v intervalu T, aku-
muluje energii, pfedstavovanou magneti-
zaénim proudem. ~ ’

UnTa
Lp.

které v intervalu T, neni vystupnim obvo-

dem méni&e odebirana, uziva se pomoc-

ného demagnetizatniho vinuti Ly se
shodnym podtem z4vitd aopa¢nymsmys-

- lemvinuti vaéi primarnimu. Pak sevinter-
valu T, vraci akumulovana energie pfes
diodu D4 zpét do zdroje vstupniho napéti,
zvétduje se naboj vstupniho filtraéniho”
kondenzatoru C.. Je logické, Ze pro kom-
penzaci magnetického obvodu se musi
demagnetizaéni proud zmen$it na nulu
drive, nez je ukonéena pracovni perioda
T, viz predstih ¢ na obr. 17b. Pro shodny

.pocet zavitd a dokonalou vazbu induké- -
nosti L, Lg vyplyva mezni pFipustny po-
mér intervalt TE/T., 1. Uzitim demagne-

" tizaCniho vinuti je -souasné omezeno

mezni napéti Uce rozepnutého tranzistoru’

po dobu, kdy is>0, na

UCEan=2Un

Aim = @7,

(28),

viz obr. 17d, e. Vzhledem k z&kmitam pFi
prepinani tranzistoru (rozptylové induké-
-nosti, kapacity) je v praxi opét nutno
poéltat s urcitou rezervou.

Pro vystupni napéti bezeztratového
ménice Ize odvodit vztah, obdobny (26).
Napéti Us; je umdrné stfedni hodnoté
usmérnénych napétovych impulsl na se-
kundarnim vinuti transformatoru -

U2 max — Un ﬁ
Np
T Y
U = U222 (29).
e T

Spodnl hranice proudu /., pfi némZ se

jesté¢ nepferusi proud iy,

vyplyva

* z obr. 17¢, poloZzime-li /Lmn = 0. Potom

rozkmit

WU Ud g _ U,

Aiuy . (30)

q Ly

a vystupni proud je stfedni hédnota li-

‘nearniho, nepferusovaného proudu pilo- -

vitého prabéhu
Ay

Izm:n'=? =

Ua
2L,

Proud /, mn Se v praxi voli v rozsahu asi-
0,05 a2z 0,1/, max.*Proud /; by se pod tuto
hranici nemél zmensit, protoZe tim by se
narusila linearita regulace. Vystupni na-
péti jiz neni teoreticky nezavislé na/,, ale
s poklesem/;</; min Se Nelinearné zvétsuje.
V meznim pfipad®, pti /; = 0, maze
teoreticky dosahnout az Us; = Usmax, Ne-

zabrani-li tomu zisk Fidicich obvod(:

(extrémn)[ rozsah regulaéntho poméru
Tomin: T
a|nduk(‘5nost tliumivky L; Ize odvodit

z (30), (31)

UsTy

L —4
T

(32).

Pro v&t&i vystupni vykony musf mit jadro
. Humivky vzduchovou mezeru (syoem ste]-

nosmérnym proudem /;>>Ajy).

Pri navrhu Tr urdime pfevodni pomér.

z (29) pti uvazeni nejhorsich pracovnich
podminek (Un min)

"np_Un T (33).
ng UsTe
lndukénost prlmérnlho vmuti vypiyva
z(27)° .
UnT,
Lp=—1 (34).

Nip

_Zdeje dilezita spravnavolba magnetlzaé-

riiho proudu Ain. Z Easového pribéhu na
obr. 17aje patrno, Ze priméarni (kolektoro-
vy) proud se v intervalu T, sklada ze dvou
sIozek
fo=iul® 4 (35)
c=iu 'er Im .

V okamziku sepnuti tranzistoru je vlivem
sekundarni zatéze Tr skokové dosazeno
prouduico =/t minf1s/Np, prakticky nezavis-
1ého na indukénosti L. Pfitom je magne-
ticky tok v jadre Tr zhruba nulovy. Kromé

toho, Ze se v intervalu T, zvétduje sekun- -
darni proud az k/ ¢ max, je z Obr. 17azfejmé

1 linedrni zvétSovani toku v jadfe transfor-

‘matoru. Velikost proudu Ajim, ma ptimy viiv
na rozméry (prlfez) jadra. PFi jeho uréeni

{im <<t mex) [Z€ V Praxi vychézet ze vztahu

12 max ns

joo= 2T 36).
Alm o n, ( )
Syceni ;adra pak vyplyva z
By = 2B (37).
npS

Indukénost sekundarniho vinuti _

. Ng o
Le=Lp(=F ' (38).
s "(n,, (38)

“+8Bsgt -

Tw - (1) .

al

© — asi 2/3 Bgqt

—H /_..H

s

— - Bsat

Obr. 18. Ke stanoveni sycenijadraimpuls-
ného transformétoru

Spickovy Kolektorovy (primarni) proud
je vzhledem k Aiy<</: max pFibliZné :

Ng
le x/,
mr Imn

(39).

p

Poznamene]me jests, ze s ohledem na
skokovou zménu A/, musi byt zausténa
rezerva v syceni jadra trafa, Bmax = 0,78ex
(obr. 18). Magneticky tok v jadfe ma jed-
nosmdrnou polarizaci. U propustného
ménice je ji2 mozno exakingji uvaZovat
o velikosti a priib&éhu zvinéni vystupniho
napéti v pribéhu pracovni periody T..
Srovname-li amplitudy Ajg max N@ obr. 15¢
a Aiy'naobr. 17¢, je to zcela logické. Je-li
u propustného ménice Ay Fadové mensi
nez I, .pfitemz proud /s prochazi ze
vstupniho do vystupniho obvodu praktic-
ky bez pferudeni, jsou dany teoretické
predpoklady k dosaZeni velmi dobrého
prubéhu zvinéni AU,.

Dominantni viiv na kvalitu a dynamic-
kou stabilitu napéti Us z hlediska souas-
tek maji prvky LC.

Pro minimalizaci zvinéni je tfeba kon-
denzétor C; s co nejvétsi kapacitou. Pres-
to plati, Ze od urtité kapacity Cy mn neni ani
tak dllezita kapacita, jako spiSe typ elek-
trolytického kondenzatoru. To vyplyva
z vyrazného uplatnéni parazitnich prvka
kondenzatoru, pfedeviim nahradniho sé-
riového odporu R, avzhledem k pracovni-
mu kmito&tu ménice i sériové induk&nosti
Lo (obr. 19a). Pro orientaci: u béZnych

I Zoul
J PR .
+ . 0 . '.

a)

Obr., 19. Néhradni schéma elektrolytické-
ho kondenzétoru (a) a jeho impedancni
charakteristika (b)

elektrolytickych kondenzétor(i R, = desit-
ky aZ stovky mQ, L, = jednotky aZ desitky
uH. Je patrno, Ze nahradni prvky Ry, Lo; Co
tvofi v podstaté sériovy rezonanéni ob-
vod. Pfi rezonanénim kmito&tu se Cy cho-
va priblizné jako odpor Ry, pfi f <fo ma
kapacitni, pfi f > fo indukéni charakter.
Vlivy jednotlivych parazitnich prvka na
zvinéni AU, lze postihnout nahradnimi
schématy (obr. 20). Zvinéni.vlivem para-
zitni indukenosti Lo je v podstaté amérné
poméru-Lo/L.. Tato sloZka je, obvykle,
vzhledem k redinym hodnotam Li, méné
wyrazna. nez zvinéni na odporu Ry, zavislé
na rozkmitu proudu Ay

~ Odpor Ry je rozhodujicim kritériem pro
vybé&r toho kterého typu elektrolytického
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‘Obr. 20. Zjednodusené nédhradni schéma
pro advozery’ viivu Ly(a) aRo(b) nazvinéni

kondenzatoru. V zahraniéi jsou dostupné
specialni kondenzatory s velkou kapaci-
tou, s malou impedancias malymi rozmeé-
ry. U nas, viz napt. zdroje ZPA Détin, se Cy
nejCast&ji realizuje paralelnim Fazenim
nékolika béznych kondenzatord, pfi éemz
se tato ,,baterie’ dopliiuje jednim nebo
n&kolika kvalitnimi tantalovymi konden-
zatory. Vysledné parametry obou feseni
jsou v oboru béinych teplot praktlcky
srovnatelné

Vystupni fIltf_LC: ma podstatny viiv také
na dynamickou odezvu regulatoru. Im-
pulsné regulované zdroje maji obecné
mnohem .pomalej$i ‘odezvu vystupniho
napéti na skokovou zménu zatéZzovaciho
proudu, nez-zdroje klasické. Zatimco ty
reaguji na skok A/, prakticky okamzité
a proporcionalng, dochazi u - spinacich
zdroju k typické dynamické odchylce AUs,
plsobené predevsim zpozdénim zmény
proudu tlumivkou vystupniho filtru (Aj_je
linearni funkci éasu). Rozdil vokamzitych
hodnotach obou proudl se promita v dy-
namické odchylce AUgy.

Na obr. 21 jsou stylizované prabéhy pri
skoku +A/;. Méni¢ na tuto zménu reaguje
prakticky okamzZité linedrnim zvétSenim
proudu /.. Tim se ovéem narusuji dosud
uvazované ustalené po¢atecni podminky,
Io # k. Na pocatku pfechodového jevuje
iv<l; ». Rozdil proudd sé projevi, je-li
kapacita C, dostate€né velka, predevsim
v Ubytku napetl na parazitnim odporu Ao.
Proto se napéti Us v Case t, skokové
zmensi pfiblizné o Auo = Al Ay (obr. 21b).
Na pokles reaguji také Fidici obvody,
proud/. se linearné zvétsuje, az v uréitém
¢ase bude iy = I, ». Vlivemn nespojitosti
regulace v3ak se jesté po urgitou dobu
zvétduje, ¢imz dochazi k proudovému
i napetovému prekmitu, protoze vystupm
napéti reaguje v souladu se zménou i..
Doba potfebna k odeznéni pfechodového
jevu, k opétovnému dosaZeni ustaleného
poc&ateéniho proudu /i pro novy zatézo-
vaci proud/;, je zavisla na velikosti skoku
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Obr. 21. Sty//zovana odezva vystupn/ho
napét/ Us na skokovou zmeénu zatéZovaci-
ho proudu I,
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Obr. 22. Protitaktni ménic; a) budici proud
S b) budici proud S, ¢} Uce tranzistoru

. 8y, d) Uce tranzistoru. Sy, e) proud diodou

D,, f) proud diodou D>, g) proud tiumivkou
Ly

Al,, parametrech tiltru L Cy, zisku azplso-
bu kmito&tové kompenzace zpétnovazeb-
ni smycky. Pro skok AJ,. = 1, ma/2 se
dosahuje doby T2 = 2ry. Obecné platu ‘Ze
odchylka AUs je tim mensi, &im mensijeA,
a vétsi C,. Doba prechodoveho jevu se
prodluZuje se zvétSovanimindukénostiL,,
jeho tlumeni je tim vétsi, &im vétsi ;e zisk
zpétnovazebni smyéky. -

Propustny méni¢ muzeme v souhrnu
oznacit za optimalni sougasné feseni pro
naprostou vétsinu v Gvahu piichéazejicich
apllkam |mpulsne regulovanych zdro;u

’ Prptitaktni ménié
"(Push —puli converter)

Pr|n0|p protitaktniho = (dvoj¢inného)

ménice (obr. 22) Ize postihnout analogii
s dvojici. protltaktne pracujicich propust-
nych .méni¢t se spole€nym impuisnim
transformatorem, akumulaéni tlumivkou
a filtraénim kondenzatorem C;. Typické
pro tento typ ménice je to, Ze v dlsledku
spoleéného jadra obou meniél nemusi
byt Tr opatien demagnetizaénim vinutim.

Spinaci tranzistory S,, S, se v &innosti
b&hem kazdého pracovniho cyklu T, pe-
riodicky stfidaji (Ta1, Ta2). PFi tom musi byt
bezpeéné zajisténo, Ze se v Zadném ptipa-
dé nemohou vzajemné prekryt diléi inter-
valy (7.1, T2) obou sekci ménice, coz

.vyZaduje zvySené naroky na fidici obvody

(zalozené vyluéné na regulaci s T, =
= 2T = k).

Princip protitaktniho ménice: je-li se-

pnut spina¢ S,, vede dioda D,. Pfes tlu-
mivku L; prochazi proud do vystupniho
obvodu. Tlumivka L opét akumuluje ¢ast
energie, pfedavané ze vstupniho obvodu.
Je-li S, rozpojen, musi druhy spinaé S;
zustat po uréitou dobu bezpodminecné
v rozepnutém stavu. Po tuto dobu (71)
pracuji-obé diody D, D; jako rekupera&ni
~ &ast energie, akumulované polem L; je
prenadena do zatéZe. Ve druhé ¢asti pe-
riody T je nejprve sepnut spinaé S,. Vede
dioda D, energie je ze vstupniho do
vystupniho obvodu opét pfenasena pres
L;. Po rozepnuti S, opét obé diody pracuji
jako rekuperaéni.
* V idealnim pfipadé, pfi absolutni sy-
metrii interval( Ty, Teo, indukénosti méni-
¢e a/, = kK ma magneticky tok Tr nulovou
ss slozku. Jeho jadro by ve srovnani
s propustnym méni¢em mohlo mit teore-
ticky poloviéni'prifez (na jednotku vyko-
nu). Praktické nesymetrie a predevsim
moznost dynamickych zmén zatéZovaci-
ho proudu vsak zplsobuji; Ze Tr byva
dimenzovan zhruba stejné jako u klasic-
kého propustného ménice (obr. 23).

"+ Bgst + Bggt

+ Bsa//z

—H

‘_Bsal/ 2

.+~ Psat
a) PR : b)

Obr. 23. Syceni jadra transformatoris pro-

titaktniho ménice pfi konstantni (a) a sko-
© kové proménne (b) zatézi

Qproti- propustnému méniéi ize pozo-
rovat odlisny prabéh proudu tlumivkou L.
Energie, akumulovana transformatorem
po dobu zavérnych'intervala spinacd zpl-
sobuje, Zze anody diod Dy, Dy, které v téch-
to pracovnich fazich pasobi jako rekupe-
racni, nejsou na nulovém potencialu. Tim
se zmenSuje proud /i, akumulaéni civkou.
Transformovany magnetizatni proud,
oviiviiujici prubéh b, se uplatriuje pfede-
véim pfi malych proudechl ’

Sekundarni obvod ménice pusobl |ako
zdvojova¢ kmito€tu,.coz ma pfiznivy vliv
na zmengeni zvinéni AU;. Protitaktni mé-
ni€e mohou samozfejmé pracovat s ini-
telem pinéni impulsu, 7./7:>1/2. Vidy
v3ak musi byt zaji§téno, ze 7,>0..

Vystupni napéti Us je za podminky

neprerusovaného proudu /iy Omérné
vztahu o
T,
Us == Un

Vyhodou protltaktmho ménice je praktic-
ky dvojnasobny vystupnl vykon vesrovna-
ni s méniéem propustnym. Nedostatkem
je obtizna realizace transformatoru (sy-
metrie, vazby, izolace) a mimofadné po-
Zzadavky na ridici obvody. Mezni napéti
spinacich tranzistord je opét Uce = 2U..
S protitaktnim méni¢em se miZeme
setkat predevdim u zdroju s velkymi vy-
stupnimi vykony fadu stovek W."

Dvojity propusfny’ ménié
(Double forward converter)
Dal&i a mozno Fici vyhodn&jsi moznost
spoluprace - dvou propustnych meénica

znazoriuje obr. 24. V tomto pfipadé ma
kazdy z méni¢l, pracujicich opét v proti-
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_ Obr. 24. Funkéni schéma dvojitého p}o-
pustného ménice

taktu, svdj vlastni impulsni transformator
s demagnetiza¢nim vinutim. Spole¢na je
znaéna €ast Fidicich.obvod, pracuijicich
opét prakticky vyluéné na principu kon-
stantni periody 7. a obvod vystupniho
filtru (rekuperaéni dioda D,, tlumivka L;
a vystupni kondenzator Cy).

Podminka propustného ménite 7./T. <
<1/2 plati samozfejmé i zde. Je vak

treba si uvédomit, Ze v dusledku fazovych

relaci protitaktné pracujicich ménicu je
&initel pinéni sekKundarnich impulsé dvoj-
nasobny (obr. 25) Proto

-
us=222y, T". (41).

np

1 [1 [~

)

Obr. 25. Dvojity propustny ménié; a) pra-
béh proudu icy, b) proud ic; c) proud
tlumivkou L, .

Paralelnim fazenim vystup( obou méniéu
je opét dosazeno dvojnasobného vystup-
niho vykonu viéi jednoduchému propust-
nému meénici, vztazeno k uréitému prou-
du spinaciho tranzistoru /c max. Stejné je
redukovano i zvinéni AU, protoze vystup-
ni obvod ménice plsobi jako zdvojovac

kmitoétu. Je lepS$i i dynamicka odezva, .

protoZe vedle moznosti volit mensi kapa-
citu Gy vychazii mensiindukénost rekupe-
racni civky L.

Oprotu prohtaktmmu ménicéi je vyho-
dou, Ze se uzitim samostatnych transfor-
matorl obou sekci neovlivituje ss slozka
syceni jader vzajemnymi nesymetriemi
provedeni a budicich signall. Prakticky
se neuplatfiuje ani vliv magnetizatniho

proudu na pribéh i », Viz uZiti spoleéné

rekupera¢ni diody D:. -

Nevyhodou jsou opét zvyéene naklady
(dva vykonové spinace, dvatransformato-
ry, slozitéjsi fidici a budici obvody atd.).

DVO]lte propustné meénice se proto opét.

uzivaji vyluéné k regulacn velkych vystup-
nich vykona.

Obr. 26. Princip neko- )

usmérrovac
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Nékolikahladln.ové ménite

Princip impulsni regulace velmi dobfe
vyhovi ¢astému poZzadavku soucasné sta-
bilizace nékotika vystupnich napéti. Pro
tento ulel je vetmi ekonomicky ménic,
typicky nékolika sekundarnimi vinutimi,
usmémovacimi a filtranimi obvody,
Vstupni- odrugovaci filtr, usmériovaé
a primarni ¢ast méni¢e mohou byt spoleé-
né. Spole&na mize byt i vétsina fidicich,
budicich a pomocnych obvod( regula-
toru.

Konkrétni FeSeni téchto méni¢a mohou
byt velmi hrubé rozdélena do dvou typic-
kych skupin:

a) Nékolikahladinovy blokujici ménic.

Nejjednodussi a ekonomicky nejvhod-

- néjSi je ke stabilizaci nékolika napéti

princip blokujiciho ménice (obr. 26). Pfi
tom vSechna napéti tvofi spole¢nou se-
kundarni zatéz ménice. Podle smyslu se-
kundarniho vinuti a orientace usmeérfio-
vacich diod mohou byt ziskana napéti

-libovolné polarity, pfipadné mize byt
nékteré galvanicky oddeleno od ostat-

nich. Napétova uroven kazdé ,,hladiny* je
uréena prislusnym. transformacénim po-
mérem NN, V oregulatoru se béziné

" uplatiiuje pouze jedinaregulaéni smycka,

vztaZzena obvykle k vykonové podstatné
vystupni hladiné (na obr. 26 hladiné U,).
Ostatni napéti jsou tedy stabilizovana
nepfimo. Predpokladem moZnosti vyuziti
tohoto principu jsou relativné staté odbé-
ry proudu jednotlivych ,hladin“. Re-
gulaéni smycka v podstaté pouze efimi-
nuje vliv kolisani sifového nebo jiného
napajeciho napéti na velikost jednotli-

.7 vych vystupnich napéti. Najedné strané je

meéni¢ velmi ekonomicky, predevsim ex-
trémni jednoduchosti vystupnich filtrd, na
druhé strané je typické znaéné zvinéni
AU; pro vétsi vystupni proudy a moznost
vzajemného ovliviiovani. Proto se s néko-
likahladinovym blokujicim méni¢em se-
tkavame predevsim ve spotfebni elektro-
nice.

spinaé propust.
ménice

linegrni

S 1
7

b) Nékolikahladinové propustné a proti-
taktni ménice.

S témito typy ménicd se setkavame
v energeticky i kvalitativné naro€nych
zafizenich, jako jsou .poditade. Zakladni
regulaéni smyc¢ka byva ovladana vykono-
vé dominantnimvystupnim napétim¢,,hla-
dinou*) (obr. 27). Ostatni ,,hladiny'* maji
‘své vlastni, autonomni regulaéni smycky.
Dva z&kladni zplsoby jejich regulace jsou
naznaceny ve schématu.

Hlavni regulaéni smyéka je oviadana
fidicimi obvody, které pracuji prakticky
vyluéne na principu konstantni periody
Te, s Fizenympomérem7,/T,. Touto smyé-
kou je regulovana hlavni hladinaU,. ,

Druha hiadina, oznaéena jako U, je
regulovana vlastnim propustnym méni-
éem na sekundarni strané impulsniho’
transformatoru. PFi tom jeji fidici obvody
pracuji synchronné s hlavni regulaéni
smyc&kou (shodna doba periody T.) tak, ze
vlastné zkracuji dobu aktivniho intervalu
T. na vystupu spinade S;. Vzhledem ke
stfidavému charakteru sekundarnich na- .
pétovych_impulsi je v tomto pfipadé
mozna i regulace tyristorem ap. To je
jedna z moZnosti autonomni regulace
vystupni hladiny.

Pro hladiny s mensimi vystupnimi vyko-
ny je mnohdy vhodna spojitd regulace
(Us). Pro ni pak méni¢ predstavuje predre-
‘qulaéni obvod, ktery eliminuje vliv kolisa--~
ni napéjeciho napéti na vykonovou ztratu
regulaéniho tranzistoru. S vyhodou lze
v téchto pfipadech pouzit pevny monoli-
ticky regulator.

V tomto kratkém prehledu problemat;-
ky méni¢l jsme pochopiteiné nemohli
zachazet do pfilidnych detaill. Pfesto se
domnivam, Ze ruzné varianty ménica, .
S nimiz se v praxi mizZeme setkat, mohou
byt na zakladé provedeného rozboru ana-
lyzovany s dostatetnou dikladnosti:
Umysiné byly opomenuty varianty regula-
torl s tyristorovou predregulaci, které pro
extrémni problémy s odrudenini’ nelze,
zvlasté pro amaterské aplikace, dopo-
rucit.

autonomni regulace

.4

g S Obr.. 27. Ruzné
autonomni mozZnosti regulace
smycka Uy vystupnich napéti
—Cl
T
P~ — YTV VTV
o L, ZSD.; GF 1U1

L hlavni requlaéni smycka _____/

Fidict
-obvody

i

budic -
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Souéésti ménicu

Dosud jsme uvazovali ménite jako
idealni, bezeztratove, se 100% Uéinnosti.
Skute&na uginnost je samozfejmé vidy
mensi a mnohdy velmi podstatné. Pro jeji
optimalizaci, zajist&ni spolehlivé funkce
atd. je tfeba vénovat znaénou pozornost
parametrim souléstek, zejména téch,
s nimiz se jinak b&2né& nesetkavame:-Kon-
- frontujme nyni teoretické predpoklady
Z pfedchozi kapitoly s nasimi sou¢asnymi
technologickymi moznostmi.

<

Bipolarni vykonové tranzistory

Ideaini spinaci tranzistor by mé&l mit
nulovy odpor v sepnutém, nekoneény
v nevodivém stavu. Rovnéz by mély byt
. nulové i pfepinaci ztraty p#i pfechodu
tranzistoru do nevodivého stavu a na-
opak. To jsou pozadavky prakticky nespl-
nitelné. U tranzistoru vykonového spina-
&e ménite jsou rozhodujicimi parametry
mezni pripustné napéti U dosazitel-
né saturaéni napéti v sepnutém stavu

Ucesar, kolektorovy proud /cmex, vykonové ’

ztrata Pemax, 0dolnost vadi druhému pra-
razu, rychlost a spinaci parametry.

) Napét/ kolektor-emitor

V sepnutém stavu je minimalni dosaZi-
telné napéti na spinacim tranzistoru rov-
NO Ucesa TO pro vétsi kolektorové proudy
znamena znatelné zmendeni udinnosti
méniCe, zviasté uvazime-li, Ze pro dosaze-
ni pfijatelnych dynamick9ch parametri
(ton) a také omezeni vykonové ztraty budi-
ciho obvodu neni buzeni tranzistoru na

- saturaéni mez ¢asto moiné. Napéti Uce.

sepnutého tranzistoru je pro vétsi vystup-

ni vykony b&zné v rozsahu jeden aZ néko-

lik V. Proto‘je v tomto ohledu vyhodné
. pouzit méni¢ s impulsnim transformato-

rem o sestupném pfevodu — v nasich

podminkach si viak musime uvédomit, Ze
" tranzistor musi mit pfipustné napéti
Ucemax vV nevodivém stavu velmi velké,
nebot vesmeés Ucemax = 2 Un. PH napajeni
mé&ni¢e pfimo usmérnénym sifovym na-
pétim (horni tolerance 240 V)

Ucerex22 12240V = 680V - (42).

S rezervou, vynucenou moznymi pte-

kmity (diky indukénosti primarniho vi-
nutl), je minimélni pfipustné napéti
Ucemax = 750 V. Pro nedostupnost vyso-
konapétovych tranzistorl byly dtive uZi-
vany rizné modifikace ménic(, redukujici
napéti Ucemax Na polovinu (obr. 28). Tran-
zistory blokujicino méni¢e na obr. -28a
jsou splnany sou&asné. Spinaci diody
zajidtuji, Ze napéti na libovolném z nich
neprekrodi velikost U, Obdobné je redu-
kovano napéti Ucemax = Un | U spinadu
propustného méniée na obr, 28b. V zapo-
- jeni protitaktniho ménice na obr. 28¢ se
zmen$uje napétové namahani tranzistor
jejich uspofadanim do mustku. Ve stfedu
sériové fazené dvojice filtraCnich kon-
denzator( je udrzovano prakticky kon-
stantni napéti U, = U./2. Je samozfejmé,
Ze ve srovnani s klasickym ménicem, obr.
22, je za stejnych podminek vystupni
‘vykon poloviéni.

| po naznatenych upravéch.je pozado—
vané napéti Ucemax 380 V. Proto se nahra-
zoval vysokonap&tovy tranzistor i sério-
vou kaskadou tranzistort s mensim Ucemax
(obr. 29). Viechny tyto varianty vedou
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Obr. 28. Varianty ménici s Uce max = Un

véak k obvodové a technologické slozi-
tosti az na hranici unosnosti a maji nega-
tivni vliv naspolehlivost. Vsoutasné dobé

se -pouZivaji prakticky vyluéné specialni..

vysokonapetové tranzistory.

V konkrétnim zapojeni je vZdy nutno
Zajistit bezpetny pracovni rezim tranzis-
toru za véech moznych okolnosti. Kritické
jsou zejména prechodové. faze (spinani,
rozpinani) pracovniho cyklu, zvia3té pro-
to, ze tranzistory pracujl s indukéni zatéz|
(druhy pruraz) aCasto na hranici- meznich

) parametru

LL:L\J LMJ budic/ Tr

Obr. 29. Kaskadni néhrada vn tranzistoru

Obr. 30. Rizné varianty ochrannych ob-
vodu tranzistoru, uZivané v ménicich

Predevaim musi byt zajiStény kvalitni
budici obvody (vykon, maly vnitini odpor
R9, inverzni bazovy proud pfi rozpina-
ni...). | pfi spinéni t&chto pozadavku
mlZe byt bezpedny pracovni rezim tran-
zistoru, predevsim v dlisledku parazitnich

. prvki pracovni indukénosti, pfekrogen.

Tomu zabranuji ochranné obvody.

Ochranné obvody spinaciho tranzistory

U protitaktnich méni¢u se uziva sério-
vého &lenu RC, premostujiciho primérni
vinuti transformatoru (obr. 30a). Ten ome-
zuje napétoveé 3picky v pfepinacich inter-
valech ménice. Pro efektivni &innhost je pfi
malé &asové konstanté R.C; nutny kon-
denzator C, s velkou kapacitol. Proto je
zapojeni typické znadnou vykonovou
ztratou (nabijeni, vybijeni kondenzatoru
znaénymi proudy). Obdobné feSeni se
pouZiva i u blokujicich ménica.

Nejrozsitenéjsi ménice propustné mo-
hou byt opatfeny nékolika typy ochran-
nych obvodu. Prvni .z nich, omezovat
dUce/dt, je na obr. 30b. Obvod omezuje
rast kolektorového napéti pfi pfechodu -

- tranzistoru do nevodivého stavu, kdy de-

magnetizaéni obvod neni dostateéné
acinny. V okamziku rozepnuti tranzistoru
se kondenzator C; zalina nabijet pfes

_diodu D,. Béhem pfechodového intervalu

se napéti na C; zvétiuje, zatimco proudic
klesa k nule. Pii vhodné volbé C, nemuze
napéti Ucemex presahnout 2U,. Béhem na-
sledného 'sepnuti tranZIstoru se C; vybiji
pres R: a kolektor tranzistoru. Ova
konstanta R:C, musi byt volenataK, aby se
kondenzéator vybil i b&hem nejkratsiho
mozného intervalu 7.

Dalsi variantou ochranného obvodu je
spinaci $pi¢kovy usmérfiovaé, obr. 30c.
Kondenzator C, se nabiji nanapéti 2L/, na
néz omezuje i Ucemax- Obdobné zapojeni
s redukovanou vy’tkonovou -ztratou je na
obr. 30d.

Posledni z beinych ochrannych 2apo-
jeni, omezovat di/dt, je na obr. 30e.
U ménica s -malou rozptylovou induké-
nosti muZe byt p#i nabijeni vlastni kapaci-
ty vinuti Tr pfekro€en v okamziku sepnuti
vykonového tranzistoru pfipustny kolek-
torovy proud - jeho omezeni zajiStuje L,.
Akumulovana energie se pfi tranzistoru

* v nevodivém stavu rozptyluje prichodem

proudu pted diodu D, do odporu R.. -

Vykonové ztréta tranzistoru

Vykonovou ztratu tranzistoru vykono-
vého spinade Ize odvodit ze vztahu v teo-
retické Casti. Pro rychly odhad, napf.
v souvislosti s dimenzovanim. chladice,
experimentaini praci ap. lze u amatér-
skych konstrukci vychazet také z predpo-
kladané udinnosti ménicé. Plati-li, ze vy-
.kon a pfikon jsou srovnateiné

. Pt = Pumin (43),
je stfedni hodnota proudu, odebiraného
méni¢em z napajeciho zdroje
Pak Ize zhruba predpokladat Ze kolekto-
rova ztrata tranzistoru bude

UcesPuyst

- Pemax =
nUn

(45,

| z této nepresné tvahy vyplyva, Ze pro
omezeni -vykonové “ztraty tranzistoru je
vzhledem k Uces>0, na rozdil od spojitych
regulatord, vyhodné napajet ménié ze
zdroje s velkym rozdilem U, - U,. V' (45)
jsou samozfejmé zanedbany pfepinaci
ztraty a vykonovaztrata nabudicim, bazo-
vém prechodu.
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Obr. 31. K odhadu vykonové ztraty spina-
ciho tranzstoru .
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Obr. 32. Vznik pamétového zpoZdéni (t)
pri vypinanf tranzistoru
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Prepinaci ztraty,
pracovni kmitoCet ménice .

!

Vykonové tranzistory MOSFET

Novou kvalitu do oblasti impulsnich-

spinatl zavadéji vykonové tranzistory,
fizené elektnckym polem. Prvnim krokem
byl asi pfed péti lety V-FET fy Sony.
Vsougasné dobé jsou nejznamsjsi tech-
nologie VMOS, SIPMOS.a HEXFET.
V&echny maji se svym p?edchﬁdcem spo-
leény vertikdlni smér proudu cipem,
vhodny pro jednoduché propojeni mnoha

‘systéml maskou a dobry obvod tepla.

Tranzistor VMOS (obr. 33a) je typicky
hlubokou drazkou V, zasahuijici do hloub-
ky éipu a prochézejlcn zakladnimi vrstva-
mi n*, p*,
kfemicitého SIOz na povrchu gipu je
v dréaZce pokovena. Tak je vytvofeno
izolované hradlo (G). Substrat n* celého
¢ipu tvori kolektorovy vyvod mnoha shod-
nych tranzistorovych systému, orientova-
nych podél drazky V. Je pajen nakovovou

podlozku, spojenou s pouzdrem tranzis- -

toru. Vyvody elektrod G a S jsou na horni
strané gipu. Vykonové typy MOSFET se
vyrabséji s obohacenym (dotovanym) ka-,

" nalem. Polaritou a velikosti ovladaciho

* Pro.volbu pracovniho kmitoftu méniCe

maji rozhoduijici vyznam dynamické spi-
naci parametry vykonového tranzistoru.
Cim vy3si je kmitocet (kratsf doba T), tim
_mensi mohou byt rozméry ménice (trans-
formator, filtr). Pracovni kmitoget j jezhor-
ni strany omezen zvétSovanim prepina-
cich ztrat tranzistoru (obr. 32). Odezva
kolektorového proudu spinaciho tranzis-
toru na skokovou zménu budiciho napéti
je zavisld nejen na moznych zménach
vnéjSich a vnitinich nahradnich prvku
zapojeni (induké&nosti, kapacity), ale také

a predevsim vyplyva z fy21kéln| podstaty

tranzistoru. Z tohoto aspektu je kriticky
predevsim interval rozpinani kolektoroveé-
ho obvodu. Na skokové zmenseni budici-
ho napéti na nulu, pfipadné az do inverz-
ni polarizace bazového pfechodu, reagu-
je tranzistor se.zpozdénim, vyplyvajicim
z doby, potfebné k rekombinaci prebyteé-
nych- minoritnich nosi€a v. oblasti baze.
Tato doba je zavisla pouze na technologii
tranzistoru, v mensi-mife na pfredchozim
vybuzeni (Uc&m) a desaturaénim bazovém
proudu. Na obr. 32 vidime, Ze se kolekto-

rovy proud za€ind zmen$ovat k nule tepr--

ve po doznéni rekombinaéni doby. Inter-
val mezi skokem budiciho napéti a zmé-
nou kolektorového proudu se oznaduje
- storage time — byva nékolik us. Aby se
prepinaci ztraty méniCe vyraznéji nepro-
jevily v celkové uginnosti, musi byt pocho-
pitelné soucet prepinacich dob, ve kterém
ts hraje podstatnou roli, zanedbatelny viiéi
penodé cyklu T.. Predev&im z téchto
divodi se pracovni kmitodet vétsiny mé-
ni¢a pohybuje v rozmezi 20 az 40 kHz.
Vykonové. vysokonapétové spinaci
tranzistory, vhodné pro pouziti v ménic¢i
" jsou dosud pomérng drahé. Pro orientaci
uvedme zakladni parametry |ednoho
" z téchto tranzistor(, BDYS3 (Phlllps)

Uckmex = 750 V (Ree = 0),

Ucesst =2V (lc = 25A),

Uceomax = 350 V (Ree =©°), _
lc = 4A(DC),

¥y max = 150 °C,

ts = 3us,

ton = 0,5 us,

t = 1uys.

o

V soutasné dobé byl v k. p. TESLA
RoZnov uspésné dokonéen vyvoj obdob-
ného tranzistoru KUY70B (ekvivalent
BUY70B Texas Instruments).

! )

napéti Uas se méni elektrostatické pole,

‘ovladajici odpor kandlu kazdého ze systé-

m0 na &ipu. Ten mize byt vzhledem

* k malé tloustce vrstvy p* a vzhledem

k paralelnimu fazeni mnoha systémd
v sepnutém stavu velmi maly. Pomérné
nepfiznivé rozloZeni elektrického pole ve
Spicce drazky V ¢ini obtiznym dosahnout
provoznich napéti Ups>100 V. Technolo-~
gickymi Upravami drazky a hradlia se v3ak

‘jiz dospélo k Ups =500 V.

V Evropé jsou velmi popularni tranzis-
tory SIPMOS fy Siemens. Maji planarni
strukturu. (vypusténa drazka V) a -jsou
vyrabény technologii DIMOS (dvojita im-
plantace MOS). Vertikalni fez strukturou
tranzistoru, jichZz je opét na Cipu veliké
mnozstvi, je na obr. 33b. Hradlo, tvofené

vrstvou n* Poly Si je pfi dvojité implantaci-

s vyhodou uZivano jako samoopravna
maska pro tvorbu vrstev n* a p*.. Tim se
dosahuje extrémné uzkého aktivniho ka-

nélu (< 1 um) a tedy i malého odporu Aps -

v sepnutém stavu. Tranzistory SIPMOS

.maji étvercovy, HEXFET hexagonaini pud-

dorysny profil systémi. .

Vyhody téchto tranzistorG vyplyvaji
z analogickych viastnosti klasickych FET.
NevyZaduji prakticky Zadny budicf vykon,
je potla¢ena teplotni zavislost vstupu (na-
péti Uge = f (T) U bipolarnich tranzistord),
1ze dosahnout malého odporu kanalu
v sepnutém stavu (na rozdil od napéti
Ucesar tranzistort blpoiérnich). Vyznam-
nou pfednosti je i-znatna strmost
S= dlo/dUss a nemoznost vzniku druhe-

" ho prirazu.

-gramu, obr. 34,

Nejvétsim perspektivnim pfinosem pro

aplikace v ménidich jsou vynikajici dyna-—

mickeé spinaci vlastnosti. Z typlckého dia-
vyplyva, 2e pfi buzeni
z napétového zdroje (Ry = 0) prakticky

neexistuje pamétové zpoidém ekviva-

lentni ¢ bipolarnich tranzistor(.-Se zvét-
$ujicim se odporem generatoru Ry se
samoziejmé uplatriuji vstupni Css a zpét-
novazebni Cpe kapacity. Jednoduchym

¢lankem RC v obvodu hradla véak mohou

subsiral n+
7z

g ' SIPMOS

subs{rof nt+ E

[l)’ VMOS . b)

o).

Obr. 33. Vertikéini fezy strukturami VMOS
) E ‘a SIPMOS )

byt snadno kompenzovany tak, Zze pracov-
ni kmito€et mé&nice by teoreticky mohl byt
vice neZ desetkrat -vy3$i, nez pfi uziti
bipolarniho tranzistoru. Podrobné&jsi roz-
bor téchto.zajimavych prvki se vymyka
z rdmce tohoto ¢isla AR. Pouze pro orien-
taci jsou. v tab. 4 zéakladni parametry
tranzistord SIPMOS typové rady BUZ.

n~. Pasivani vrstva kysli¢niku -

© Znamena,’

.|

Tab. 4.
Tranzistor | BUZ10BUZ2dBUZ3GBUZ40BUZS5]
Ups V] 50 | 100 | 200 |"500 {1000 |
los[A] 30 {2 n 7 4
1 Apson (K] .01 ]02] 07 4 3
ton [NS] 40 | 30| 100 | 150 | 200
tott [ns) 100 | 95 | 200 |-550 | 600
Diody méniéa

N

Uginnost, ‘ekonomicky pracovni kmito-
€et i mezni-parametry (Us, /;) méniCl
v zasadni mife ovliviiuji i diodové spinage.
Kritickymi parametry pfi jejich uziti ‘ve
vykonové &asti j jsou zejména Celni napét(
Unx a ,;zavérnd" zotavovaci doba ¢,. Pie-
hled o vlivu téchto parametrl Ize ziskat
napf. analyzou zékladniho zapojeni pro-
pustného-ménice (obr. 16).

P¥i rozpojeném spinaéi S prochazi re-
kuperaéni diodou D proud, prakticky
shodny s /.. Vliv nenulového napéti Uax
Ze napf. pA L =20A
a U =12V je okamiitd vykonova
ztrata Pa = 24 W. Je Zadoucl, aby napéti
Uax bylo co nejmensi. Mimofadné nephz-
nivé se uplatiiuje doba tr, zvétdujici prepl—
naci ztraty ménice. V jejim disledku je pfi
sepnuti spinate S rekupera&ni dioda zavi-
rana se zpozdénim (rekombinace). V tom-
to prechodovém intervalu vlastné dioda
pfedstavuje pro spinaci tranzistor zkrat,
protoze ji-prochazi znaény proudovy im-
puls v zavérnémsmeéru. Doba zpozdéni by
tedy méla byt co nejkratsi. Na druhé
strané je v8ak Zadouci, aby se zotavovaci
charakteristika zvolna vracela (soft reco-
very) ke statické velikosti zavérného prou-
du. To napomaha omezit elektromagne-
tické interference, vznikajici rychlymi
proudovymi impulsy v méniéi, a zlepiuje
tedy podminky ke kmito&tovému odrueni
zdroje. Podobné pozadavky .plati i pro
ostatni diody v impulsnich obvodech. .

Jako vykonové diody se v ménigich
uZivaji dva odlidné typy, veimi tychlé
epitaxni a Schottkyho diody. Typicky pri-
béh jejich zotavovaci charakterlstlky jena
obr. 35. .

Velmi rychlé spinaci epitaxni diody
s vynikajicimi dynamickymi parametry
a vuti béZnym diodam redukovanym na-
pétim Ua jsou vhodné predevSim pro.
zdroje s vétSim vystupnim .napétim
(Us>8 V). Jako ptiklad Ize uvést pfedbéz- -

‘'né parametry diody TeslaKYW31, kterd jiz

mabytv dobe vydanitohoto AR ve vyrobé

_! — ]l 0 U
. ’ Ugs (Rg>0)
_J[ - i\ 0 S %
1
k’“
[T
tod 1y

Obr. ' 34. Spinaci chafakteristiky wykono-
vého MOSFET (t,q = gate delay time)
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Obr. 35. Zotavovaci charakteristika velml
rychlé vykonové diody

pFedni napéti Uax = 0,9V pfile = 20 A,

zavérna zotavovaci doba t.. typicky 50 ns,
z4v&rné napdti az 150 V.

Pro mala vystupni napéti isou z hledis-
ka minimalizace vykonové ztraty nejvhod-
néj8i Schottkyho diody. Na rozdil od
ostatnich typu je potencialova bariéra
ventilu tvofena pfechodem kov-polovo-
di¢. Schottkyho diody jsou typické vyraz-
né mensim pfednim napétim Ux, ale
sou€asné i relativné malym zavérnym
napétim U, Zotavovaci doby jsou pfibliz-
né -srovnatelné s epitaxnimi diodami
(Schottkyho dioda, vyvinutav n. p. TESLA

PieStany, ma pfiblizZné parametry
U =065V pfi 25 A, Urmax =40V,
= 90 ns).

Mozna trochu pFekvapivé bude znit
tvrzenl, Zze znatné problémy mohou byt
i s diodami usmériiovace sitového napéti
pro ménite bez sitového transformatoru.
V tadé pfipad(, napf. ve zdronch pro
vypocetm techniku, musi byt zajiténo,
aby pfi vypadku sité stadil poéita¢ tuto
situaci vyhodnotit, zajistit pferudeni, ulo-
Zit obsahy registrt do nedestruktivni pa-
méti ap. Souéasné je poZadovano, aby
doba vypadku jedné periody -sitového
napéti jedté cinnost zdroje neovlivnila.

- Proto musi mit vstupni filtraéni kondenz4-

tor C, (obr. 36) velkou kapacitu. Pak by se
samozrejmé pn béZném zapinani pfetizily

,,prorézely usmérriovaci diody. Proto
se omezuje nabéhovy proud sériovym

* ochrannym odporem a teprve po dosaze-

ni uréitého U, se otevie tyrlstor Ten
preklene odpor A, a zdroj pracujes pinym
vykonem. Obdobna zapojeni jsou vcelku
standardnim pfistuenstvim vétsiny regu-
latorh vétsich vykond, nebot zajistuji pot-
febné zpozdéni nabéhu ménice (mekky
start), nezbytné k ustaleni pomocnych
napajecich napéti elektroniky l’IdICICh
obvodu.

Civky ménidt

- Pracovni kmitottova oblast méni&d
(desltky kHz) vyluéuje pro neunosné ztra-
ty moZnost pouZit jadra transformator(
a tlumivek z bé&Znych plechu. Uziva se

"téméF vyluené feritl, jejichZ ztraty (vifive

proudy, hystereze) jsou vyrazné mensi.
Hlavni nedostatek feritti, malé pfipustné
syceni, je eliminovan volbou pracovniho
kmito&tu, pfi némzje prifez jadra trans-

’

+

. siF G & U

o—r} R . -

s
Obr. 36. Klasické zapojeni k omezeni
vstupniho nabéhového proudu I,

mnAmm =
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formatoru- pfijatelny (S~ 1/f). K negativ-
nim vlastnostem feritd je nutno pfi pouZiti
v méni¢ich potitat i malou permeabnhtu
a Curieho teplotu. :

Jako priklad mizeme uvést typicke
parametry u nas b&znych manganatozi-
necnatych feriti z hmoty H22 —u = 2200,
Bex > 0.3 T, Jou > 90 °C. U pfipravovane
fady fentovych jader z hmoty H21 budou
uvedené parametry o 50 % vetsi.

P#i navrhu civek méni¢ na uzavieném
feritovém jadru je rozhodujici tlohou op-
timalizovat prifez S jadra. DUleZitou roli
samoziejmé hraji i ostatni rozméry (plo-
cha okénka, déika silovych &ar, tvar ap.).
protoze ovliviuji rozptylovou slozku mag-
netického toku a navijeci technologii.
Z elektromagnetlckého hlediska optimal-
ni hrni¢kova ]édra se pouzwajl pouze pro
malé vystupni proudy.’V opacném pfipa-
dé, kdy pfi pozadavku matého &inného
odporu vinuti musi- byt pouzity ploché
médéné pasy, se nejéastsji uZiva jader

-E s hranatym nebo kulatym stfednim

sloupkem. Pro takové transformatory je
typicka naroéna technologie vinuti (velké

prufezy vodite sekundarniho vinuti, izo- -

1a&ni bezpeénost, proklady stinicimi folie-
mi atd.),

V -oblasti feromagnetickych jader pro
méniCe Ize zfejmé v nejbli2sich letech
olekavat intenzivni vyvoj. Jestlize para-
metry modernich polovodiét signalizuji
moznost dal zvySovat pracovni kmitocty,
je Zadouci zlepSovat | parametry jader,
predevsim co do pracovniho kmitodtu,
teploty. a objemu na jednotku vykonu.
Prvni vysledky se jiz zaginaji projevovat.
Maélo znama je naptiklad skutenost, ze
s vysoce legovanymi materialy (pfevazné
na bézi Fe-Ni) bylo dosazeno mimotadné
vysokych u a B. Z tenkych orientovanych
plech( (valcovani; tepelné zpracovani) se
jiz vyrabéji jadra, uZivana zatim pfevazné
pro odrusovaci a akumulaéni tlumivky.
Dalsi perspektivu naznaduji amorfni kovy.
V souCasné dobé se zagina uzivat urgité
obdoby praskovychjader. Drcené magne-
ticky. vodivé legované kovy, smisené s po-
jivem z plastické hmoty, mohou byt liso-
vany, pripadné i-jinak opracovany do

libovolnych forem a tvard. V literature je -

uvadéno uziti téchto materiald pro aku-
mulaéni tlumivky — pojivo nahrazuje vzdu-
chovou mezeru.

Dale si v&imneme blize problematiky
navrhu impulsniho transforméatoru a aku-
mulaéni tlumivky.

/mpu/sn/ transformator blokujictho
meénice

Transformator blokujiciho ménice vy-
chézi zna¢né rozmérny (na jednotku vy-

konu). Pomineme-li pozadavek malého-

rozptyloveho ‘magnetického toku (tésné
vazby L, L), je pro stanoveni minimaini-\
ho pripustného prafezu S, jadra vyplyvaji-
ciho z pozadavku Bma<Bsa, rozhodujici
§pickovy primarni proud/pme. Nasledujici
postup vychazi z toho, ze v intervalu 7, je
polem transformatoru akumulovana urci-
ta energie W, Protoze tehdy je vystup
méni¢e od jeho vstupu oddélen inverzni
polarizaci vykonové diody, uvaZujeme
pouze primarni obvod. Potom mezni
magneticky tok @max je Umérny maximal-
nimu primarnimu (kolektorovému) proudu

pmax
By = Lo
- np

’

Je tfeba brat v uvahu, Ze proud /, a tedy
i tok @ v intervalu T, narista od urdité
po&atetni, nenulové hodnoty /w (Do), Z4-
vislé na zatéZovacim proudu/,. Tovyplyva
Z obr. 15. Prifez jadra stanovime tak, aby
maximalni velikost magnetické indukce

Pmax

=L Lly]
x
Y
<

0

Ta

Obr. 37. Ke stanoveni syceni jadra trans-
formatoru blokujictho ménice

Brax<Bsar. Pro toto jadro urtime pocet
zavitd primarniho vinuti. Vychodiskem
bude mezni velikost magnetického toku

Pro zjednoduseni pfedpokladejme, Ze

je pouZita ekvivalentni indukénost L,

$ niz by v intervalu T, bylo dosaZeno

| shodnych /omax @ Prax PFi ZVELSOVANT Jpmin

a Pmin 0d O (viz obr. 37). Potom plati

Aip mal’s = Uy T (47).

Pfi vybéru jadra z katalogu ziskavame

. soutasné i velmi uzitedny indukéni koefi-’

cient A, =L/n? s fyzikalnim rozmérem

[H/Z%]. Koeficient tedy udava indukénost

jednoho zavitu na daném jadre pfi jeho’

sycenl v linearnim rezimu. Po dosazeni
= Any? do.(47)

e\ [ U
h ) P ALN;;

Analog\cky k (46) bude mezni hodnota
magnetického toku i

Denax = 'UUnT:AL/prmx

a syceni jadra transformatoru blokujiciho

ménice
’B _VUWTAU b max
max = - Lo
: S

Pfi uZiti jadra z hmoty H22 musi byt
vybréno jadro o prafezu, pfi kterém
BZ£0,7B.2=0,2 T.Z odpovidajici konstanty.-
A, tohoto jadra a vztahtl (17), (19) urdimie
potty zavith primarniho a sekundarnlho

vinuti :

(48).

[y

(49)

(50).

n=YV Lx/AL
AY
Akumulace vedkeré vstupni energie po-
lem transformatoru v intervalu T, je pFici-
nou jeho zna¢ného syceni pfi vétdich -
vystupnich vykonech. Ve vétsiné pfipa-
di je nutno pouiit vzduchovou mezeru.

. (81).

Impulsnl Iransformator propustného
ménice

\Y tomto pfipadé vychazi prifez jadra
energie po interval Ta akumuluje prede-
v&im v poli tlumivky L. Transformator
akumuluje pouze &ast celkového magne-
tického toku, vytvafenou magnetizatnim
proudem/p, (br. 17). Cinnosti demagneti-
za&niho obvodu je na potatku kazdého .
intervalu T, zajisténa nulova hodnota @ min
(obr. 38).

Obdobnym postupem jako v pfedcho-
zich odstavcich 1ze pro syceni jadra odvo-
dit vztah

- Pm
- : 0
Ta ) .

Obr. 38. Magnetizacnitok v jadre transfor-
métoru propustného ménice - -




v Unrd4 L/m

2
S . (52)
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a tak vybrat vhodny prifez S a stanovit
poéty zavitl np, ns.

Akumulacni tlumivka

Indukénost tlumivky vyplyva z (32). Po-
dobné "jako u blokujiciho ménice &ini
problémy znafna uroven zékladniho
magnetickéhotoku @ >> A Py, vytvaie-
na prichodem ss proudu /, tltumivkou L.
Z tohoto dlivodu se nékdy, pro mensi
vystupni vykony, uziva vzduchovych tlu-

~ mivek bez jadra. Pro. vétSj proudy se
pozadavek velké uéinnosti promita v nut-
nosti pouzit vodice velkych prifezi, ob-
dobné jako u sekundarnich vinuti trans-
formatord. Stadi si opét uvédomit, Ze na
¢inném odporu vinuti 0,1 Q vznika pfi.
proudu /; = 10 A vykonova ztrata 10 W.
Pak jiz nelze pouit vzduchové tlumivky
(rozméry). Dal$im diivodem pro feromag-
netické jadro je i potfeba omezit rozpty-
lové pole z hlediska odruseni zdroje.

Pro optimalizaci prafezu feromagne-
tického jadra je nutno poéitat se vzducho-
vou mezerou, zajidtujici nezavislost in-
dukénosti L, na zménach wvystupniho
proudu /,. Vzduchovd mezera zvétsuje
celkovy magneticky odpor obvodu a tak
se zmenSuje jeho syceni, které musi byt
udrzeno pod Urovni B Se §itkou mezery
se samoziejmé zmensuje realna velikost
indukénosti civky o nyzavitech. Viiv meze-
ry zavisi na materidlovych vlastnostech
jadra, jeho prifezu a ostatnich rozmé-
rech. Z htédiska minimatizace rozptylové-
ho magnetického téku a tim i rusivého
elektromagnetického pole je Zadouci udr-
zet mezery.v urgitych tolerancich.

Vychodiskem pro navrh tlumivky muze
byt velikost pfipustnéno syceni-daného
materialu jadra. Z hlediska minimalizace
rozptylového pole predpokladame tak
malou §irku /m mezery, Ze miZeme uvazo-
vat homogenni charakter jejiho magne-
tického pole. Protoze pomérna permeabi-
lita feritového jadra u>>u,, je prakticky
vedkerd intenzita magnetického pole
soustiedéna v mezefe.”© .

Energie pole civky L, z elektrického
hlediska

_Ld%

Wi (59) -

mize byt vyjadfena magnetickymi velici:
nami .
'BHSI,

) VVf = T (54)a
kde S/m je objem mezery.
Ze srovnani (53) a (54)
Ll =BHS Iy (55);

po dosazeni intenzity pole v mezefe
H =8/y
vyplyva jeji itka

- ’ _ ,UOL(lzz
m =

(56).
C e B%s

V katalogu ize vyhledat takové jadro,
které parametry S, /m vyhovi pfedpoklada-
nému syceni B = 0,7Bs. S pouzitim
konstanty A, tohoto jadra uréime potet
zavith ’

m=V Li/Ag (57).
Postup samoziejmé plati pro hrni¢kova
jadra nebo jadra E s mezerou, vytvorenou

- zeni zdroje podstatnym kritériem.

Obr. 39. Jednot-

rusivg pole

livé slozky ruseni ~ N L
nespojitého re-
gulatoru -
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st e
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|
I } impulsni
|
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reguldfor

DR,

zabroudenim stredniho sloupku jiz ve
vyrobnim zavodg. PTi uZiti bénych jader,
u nichz mezeru vytvafime distacnimi pod-
loZzkami, bude jeji skuteéna-§itka vzhle-
dem k vypoétené s ohledem na dvojna-
sobné preruseni jadra poloviéni. .
Prifez vinuti volime tak, aby jeho ginny
odpor byl z hlediska minimalizace vyko-

* nové ztraty v médi (vznikajici prachodem

proudu /;) co nejmensi.

Omezeny sortiment feritovych materia-
1G v maloobchodni siti i prakticka nedo-
stupnost jejich podrobnéjsich technic-
kych Udaju v praxi znamenaji, Ze amatér
bude zfejmé muset délat s tim, co pravé
sezene a poradit si jak bude umet. Pii

-pouzivani feritd neznamych parametrd -

1ze v prvnim pFiblizeni vychazet ze srovna-
ni s obdobnymi jadry z hmoty H22. Krité-
riem vhodnosti takto realizovanych tlumi-
vek €i transformatord mize byt kontrola

linearity pribé&hu Ai. v mezich /; min az /,

max- V praktické ¢asti pfispévku jsem se
snazil pravé o navrh i realizaci tlumivek
a transformatord méni¢l zplisobem, kte-
ry by vyhovél predevdim amatérskému
konstruktérovi jako voditko pro jeho
vlastni praci.

Odruseni impulsné
regulovanych zdroju

Zavaznym problémem konstrukce impuls-
nich regulatory je jejich odrudeni. Vykonové
obvody méni¢h predstavuji aktivni zdroj im-
pulsniho a kmitoftového ruseni, které mize
naru$ovat a v meznich pripadech znemozno-

“vat provoz sdélovacich, pramyslovych i jinych

elektronickych zatizeni v blizkém i vzdaleném
okoli. Priginy vzniku, charakter i zpisob Sifeni
ruivych signald maji mnoho spole¢néhos ru-
$enim, vznikajicim Cinnosti tyristorovych a tri-
akovych regulator( s fazovym fizenim. Ackoli
je u impulsnich zdroju situace, zviasté pri
mensich vystupnich vykonech, pfiznivéjsi, je

-nicméné pfi jejich konstrukci vzdy nutno délat

takova opatreni, aby produkované ruseni bylo
bezpeéné v mezich, stanovenych &s. normami.

Osvétlime si nejprve obecné priiny vzniku
rugeni a jeho ifeni. Dusledkem ginnosti vyko-
novych obvodi ménite jsou dvé zékladni
sloZky ruseni, tvofené
a) - parazitnimi napétimi (proudy, vykony) na
vstupnich i vystupnich svorkach zdroje,
b) parazitnim elektromagnetickym a elektro-
statickym polem ménice.
Obé slozky spolu navzajem Uzce souvisi(obr.
39). Obé jsou disledkem skokovych zmén
napéti a proudl ve vykonové sekci ménice.

Rusivé napéti AU,, pronikajici na vstup
zdroje, ma impuisni charakter. A¢koli je do
znatné miry potlatovano UCinkem filtracni
kapacity sitového usmériovacte, muze byt
predevéim u regulatoru s vétsim vystupnim
vykonem zna¢neé. Rusivé impulsy s opakova-
cim kmitoCtem rovnym pracovnimu kmito¢tu
ménice se §ifi po sitovém vedeni. Jeho vyssi
harmonickeé slozky jsou mimoto vedenim vyza-
fovany. Superpozici nebo intermodulaci tak
miZe dochazet k ruseni jinych zafizeni. Veli-
kost rusivého napéti AU+ je obvykle pro posou-
otiadit ru-
$eni, k némuz dochazi touto cestou, je ukolem
vstupniho filtru DP1. :

Iy alk =flal)

zdrof +

Rusiva napéti ALz jsou nutné i na vystupu
zdroje a mohou negativné plsobit také na
¢innost vlastniho, napajeného zafizeni. K je-
jic'::’h2 potlaceni se Casto pouZiva vystupni filtr
bpo. : !

- Rusiva elektromagneticka a elektrostaticka
pole” viastniho ménite vyplyvaji pfedevsim
z nedokonalosti obvodovych prvku (rozptylo-

’vé indukénosti, vodice a soudasti, pusobici
jako antény), omezuji se konstrukénimi atech-
nologickymi zasahy véetné stinéni kritickych
soucasti. Jako z&fi¢ parazitniho elektromagne-
tického pole se vedle sitového rozvodu'muze
uplatriovat i vystupni rozvod stabilizovaného
napéti. Musi byt fesen tak, aby nevytvarel induk-

. &ni smycku (anténu). Zviasté pti-velkych vy-

stupnich vykonech je nutné, aby oba vystupni
vodide byly vedeny tésné vedle sebe, g)?ipadné
byly zkrouceny nebo stinény (obr. 40).

Pazn.: Obr. 40 soutasné znazorfuje Casty zplsob odstranéni viivu
napétového Ubytku na vedeni a tim i koliséni vystupniho napéti (Us
= 1)) na svorkich napéjeného zafizeni pii velkych proudech /5.
Samostatna smytka pro fizeni zesilovate napétové odchylky je
napajena a ze svorek Us, k nimz je proto regulace vztaZena.

Odruseni impulsnihd generatoru mize byt
mimofadné obtiznym problémem, zejména
u regulatort s velkymi vystupnimi vykony. Pro
spinéni pozadavkl norem pro odrudeni musi
mit vstupni filtr DP1 velky utlum v kritickém
pasmu 0,15 az 30 MHz. Kvalitativné i ekono- -
micky prijatelného fedeni Ize v takovych pfipa-
dech dosahnout pouze zahrnutim problemati-
ky odrudeni do celkového feSeni zdroje tak,
aby byla zakladni Grovefi ruSeni co nejmensi.
Filtry astinéni nemohou byt jedinymi prostred- .
ky pro odrudeni. To plati, zejména tehdy, je-li
ménic¢ regulatoru napéjen pfimo usmérnénym
sitovym napétim.

U amatérskych konstrukei, u nichZ v sou-
¢asnosti z technickych i ekonomickych divo-
dd nelze predpokladat zdroje s vystupnimi
vykony g?&s 50 W, jesituace z hlediska odruse-
ni pomeérné prizniva. Dalsi vyhodou je to, Ze
amatérské zdroje mohou byt spolehlivé a eko-
nomicky FeSeny pouze s uZitimsitového trans-
formatoru, galvanicky oddélujiciho vykonové ~
obvody meéni€e od sitového rozvodu. Relativ-
né nenaroéné odrusovaci zasahy v téchto
ptipadech se konec koncu projevuji i v ptikia-
dech zapojeni z navazujici kapitoly.

Sitovy transformator na vstupu zdroje jiz
sam o sobé, svymi $patnymi pfenosovymi
parametry na vy3sich kmitoctech, plsobi jako
ucinny filtr. Protoze podie normy CSN 342865
musi byt Grovert AU; v pasmu 0,15 az 30 MHz
mensi nez 1 mV, je u zdroju s vétsimi vykony
ucelné vyuzit jednoduché Upravy transforma-
toru na dolni propust vysSiho fadu s velkym
Otlumem v kritickém pasmu (obr. 41). Paralelni
rezonanéni ‘obvod, tvofeny indukénosti pri-
marnihovinutiL p a kapacitou kondenzétoru C,
bude ladén na kmitoCet fadové niz3i nez je
pracovni kmitoCet regulatoru. Proto ma v pas-
mu 0,15 . a2 30 MHz minimaini impedanci
(kapacitni charakter). Vzajemna indukénost
primarniho a sekundarniho vinuti pak spolu
s touto impedanci vytvafi dolni propust s vel-
kym Utlumem na harmonickych kmitoctech
méni¢e. UZite€na je i zemnéna stinici prokla-
dova folie mezi primarnim a -sekundarnim
vinutim. V ndhradnim schématu se tak zmen-
Suje vazebni kapacita Cm. Spolu s dal$imi
Gpravami, jako je omezeni narazovych proudu
v piechodovych intervalech ménice jiz uvede-
nymi zpGsoby, tak vznikaji pfedpoklady ke
spinéni pozadavkud normy.

Parazitni napéti AUz na vystupu zdroje
obecné potlacuje dolni propust LC, DP2. PFi
jejim zarazeni do regulagni smy&ky je nutno

Obr. 40. VyuZiti ex-

Ay

ur l napdjeci

terniho senzorové-
ho rozvodu
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Obr. 41. Sitovy trans-
formator jako doini
propust (DP,)
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nezapomenout na moznost ovlivnéni kmitog-
tové stability. PFi vétSich vystupnich proudech
;c_a"z hlediska AUz dGle2ita jakost kondenzatoru

iltru. . -

__ Vlastni rusivé pole zdroje je nutno omezovat
jiz vhodnym tvarovym a rozmérovym Fedenim,
rozloZzenim soudsti, duslednym a spravnym
zemnénim do jednoho bodu spolu s bohatym
dimenzovanim vykonovych privodu a pfede-
v8im pouzitim tlumivek a transformétoru s co
_nejmensim rozptylovym polem. Malé rozméry,
kratké spoje a stinéni pracovnich indukénosti
nebo celého zdroje by mély byt typickymi
znaky .amatérského impulisné regulovaného
zdroje.

Pozadavky na odruseni zdroju vyplyvaji

z norem CSN 342850 - Zakladni predpisy pro
ochranu radiového p¥ijmu pfed ru$enima CSN
342865 - Predpisy pro odrudeni vysokofrek-
venénich, primyslovych, védeckych a lékaf-
_ skych zafizeni. Problémem viak je to, Ze

amatér zpravidla nemdze v praxi predepsa-
nych méficich postupli uZit, protoZe neméa
k dispozici predepsanou mérici techniku, viz
CSN 342851 -~ Predpisy pro piistroje pro
méfeni ruSeni. Aby se pfedeslo nepfijemnym
_tahanicim, znamym z pfipad( nezodpovédné-
ho uzivani triakov&ch regulatord ap., je v prak-
tické Easti ptispévku popsana metodika poms-
rového méfeni rudeni zdroje, vychazejici z uiti
pristroju, bézné dostupnych v ka?dé domac-
nosti. Jsou jimi televizni pfijimat jako zdroj
srovnavaciho, rusivého signalu a rozhlasovy
pfijima¢ jako smérovy selektivni méfi& rusi-
vych elektromagnetickych poli.

Ridici obvody
Podstatou Fizeni nespojité regulaéni
- smycCky je takové plsobeni na é&initele
plnéni (stfidu) pracovniho cyklu regulato-
ru, které pfi zm&né vnéjsich pracovnich
podminek udrzuje vystupni napéti U, na
jmenovité velikosti. Rozdily v obou z4-
kladnich metodéach, tj. regulacis promén-
nym a konstatnim kmitottem se projevuiji
predevdim v kvalité vystupniho napéti
a v rozdilném stupni minimalizace static-
ké i dynamické odchylky AlU,. Samozfej-
m&, Ze vyraznou roli hraje i konkrétni
obvodarské fedeni. .

Viimnéme si nejprve struéné dvou nej-
jednodussich moznosti regulace s pro-
ménnym kmito&tem v ndvaznosti nafizeni
propustného ménice. :

Na obr. 42a.je prakticky nejjednodussi
fedeni, které ke konverzi AU,/ AT . vyzadu-
je v zasad® pouze dva funkéni bloky —
napétovy komparator K a referenéni sig-
nal Uy D8li¢ Ry, R, upravuje komparator
na dvojurovirovy, definuje jeho hysterezi.
Déli¢ R, pak v zdsadé oviada citlivost
komparatoru. Pfedpokladejme, Ze pravé
sepnul vykonovy spinaé a vystupni napéti
Us se potina zvétSovat od minimalni veli-
kosti. Tim se zvétSuje i napéti na invertuji-
‘cim vstupu komparatoru. Prekrodenim
horni prahové meze se pteklopi vystup
komparatoru. Doba, potfebna k této akci,
je rovna T,.. Nasleduje vypnuti vykonové-
ho spinade a linearni zmengovani napéti
U,, trvajici tak dlouho, dokud napéti na
invertujicim vstupu -komparatoru nedo-
sahne spodni prahové urovné. Pfislu$ny
interval T je funkci zatéZzovaciho proudu.
Uvedeny princip dosud patii k nejcastéji
uzivanym metodam, ma viak fadu pod-
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‘statnych nedostatkd. Abychom usetfFili

piipadné aplikatory zklamani, ke kterému
snadno muze dojit pfi podcenéni nékte-

-rych na prvni pohled ne pravé zfejmych

nevyhodnych vlastnosti, vénujeme se této
reguladéni metodé podrobné v praktické
Casti prispévku. K

Dalsi varianta ‘fidiciho obvodu s pro-
mé&nnym kmitoctem, obr. 42b, uziva kom-
paratoru jednoprahového. Interval T, je
pevné definovan monostabilnim klopnym
obvodem, startovanym zménou napéti na
vstupu komparatoru. Jakmile se napé&ti U,
zmensi pod Uy, je vybaven budici impuls
konstantni délky T, pro vykonovy spinac.
Iinterval T, trva tak diouho, dokud se
napéti Us opét nezmensi pod U, Toto
uspofadani fidiciho obvodu ma vyhodu
v univerzalnéj§im pouziti, opét se viak
u ného projevuji nékteré nedostatky — viz
opét prakticka cast.

Zlepsovani funk&nich viastnosti Fidi- -
cich-obvod(i ma pochopitelné za nésle-
dek i rist obvodové sloZitosti. Pomine-
me-li nékteré zvlastni pfipady, kterych si
jesté dale povsimneme, je pfi zvySovani
pozadavkU na jakost regulovaného napéti
optimélni regulace s konstantnim kmitog-
tem. UZiva se téméf zasadné pfi regulaci
vétsich vystupnich vykonti a méniéu, pra-
cujicich s transformatorovou zatézi. Vy- -
hodou regulace s 7. = k je i snaZ3i navrh
vykonovych obvoda {(ménide). -

Princip regulace s T. = k vyplyvaz obr.
43.-Jadrem impulsné $ifkového modula-
toru jsou napétovy komparator K agene-
rator napéti pilovitého pribé&hu konstant-
niho kmito&tu. Komparator neustale po-
rovnava zesilenou regulaéni odchylku
AU, s okamzZitou velikosti napéti pilovité-
Ko pribéhu. Sitka -budicich impulst na
vystupu komparatoru je amérna velikosti
a smyslu regulaéni odchylky. Se zmen3o-
vanim U, se budici impulsy rozsifuji, se
zvétSovanim zuzuji. Tak se stabilizuje Us.
Piednosti regulace s konstantnim kmi-
tottem detailné vyplynou z navazujicich
kapitol. .

- ol

—/o- +U’

+Un
]

T =k ; ,
+Uy @ \ | vystupni +(
e filtr
monostab. _,L.L K
KO

B G
o
R b
Obr. 42. PFikiady regulace s proménnym
kmitoctem
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~Obr. 43. Princip regulace s konstantnim
kmitoCtem

Jakostni Fidici obvody zpravidla pouZi-
vaji kompenzaci Pl zpé&tnovazebni smyg-
ky, na obr. 43 symbolicky .znazornéné
prvky Ay, Ci. Tento zpusob zajisténi kmi-
toétové stability regulatoru si vynucuje
pFenosovéa charakteristika vystupniho fil-
tru LCy, ktera je vy$Siho Fadu. Zjednodu-
$ené nahradni schéma i pfenos je naobr.

44, Zakladni Gtlum filtru se zvétSuje od

rezonanéniho kmitodtu w.c se strmosti,
zéavislou na charakteru zatéze (—20 az
—40 dB/dek.) az ke kmito&tu druhého
asymptotického zlomu weg, kde smérnice
degeneruje na asi —20dB/dek. Plati
wre>>wc. Stabilitu regulaéni smy€ky lze,
stejné jako u linearnich obvodd, orientac-
né hodnotit pomoci Nyquistova kritéria.
Strmost prenosové charakteristiky uza-
viené zpétnovazebni smy&ky musi mit pfi
jednotkovém zisku (0 dB) smérnici jedno-
duchého setrvaéného &lenu —20 dB/dek:
Pokud by se ke kompenzaci uzilo vhuce-
ného zlomu charakteristiky integraéni
cestou (w<<w.c), obvykiého napf. u nf
obvodu, byla by $ifka pasma smyc&ky velmi
mala, protoZe. rezonanéni kmitocet vy-
stupniho filtru se b&zné& pohybujev oblas-
ti stovek Hz. To by v8ak znamenalo net-
nosné zpomaleni odezvy regulace. Mimo

. jiné by smyCka neméla prakticky Zadny

zisk jiz v oblasti kmito&tu sité.

Rozsifeni kmito&tového pasma smycky
pFi sou¢asném zachovani velkého zaklad-
niho zisku Ao umoznuje kompenzace typu
Pl. Vyuziva se faktu, ze smérnice poklesu
pfenosové charakteristiky uzaviené
smy¢ky v kritickém intervalu (0 dB) muizZe
byt definovana pfimo oblasti prenosu
vystupniho filtru s bezpetnou smérnici
—20 dB/dek. Situaci symbolicky postihu-
je obr. 45, Naobr. 45aje 6arkované prenocs
celé nekompenzované oteviené regulag-
ni smyéky vyima vystupniho filtru. Pfed-
pokladejme Ze zisk Ao je v uZiteéném -
kmitottovém pasmu konstantni, horni
kmitoget zlomu wn>>wrc. Na obr. 45b je
ve stejnych kmito¢tovych soufadnicich
zakreslen pfenos (Utlum) —A¢ vystupniho

" filtru. Aby byl regulator bezpodminegné

stabilni, musi mit celkovy pfenos oteviené
smyCky A na kmitoftu wac zisk
(Aciemy > 0dB), na kmitoftu w, utlum
{Aciay < 0 dB). Pak vystupni filtr zajistuje
kmito&tovou stabilitu smy&ky. Je patrno,
Ze stabilita maZe byt zajiSténa omezenim
zisku smyC&ky navelikost, rovnou pFiblizné
‘Awi. TO by viak mélo za nasledek zhor3eni
statickych parametri regulace (vnitfni
odpor R, stabilita U atd.).

Pravé pro zachovani velkého stejno-
smérného "a nizkofrekven¢niho zisku
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Obr. 45. Prenosové chéfakteristiky k roz-
boru Pl kompenzace regulacni smycky

smy€ky je idealni kmitottova kompenza-
ce PI, definujici zisk Ak na kmitottu wee.
. +Jak znazorfiuje plna ¢ara na obr. 45a,
zavadi se vnuceny zlom pfenosové cha-
rakteristiky na kmito¢tu wy, ktery se voli
s ohledem na dostate¢ny zisk As v pasmu
desitek Hz. Pro kmito&ty v oblasti wk aZ wn
je kompenzaci definovan konstantni zisk
Awir. Jak vyplyvaz obr. 45¢, znézorriujiciho
celkovy prenos oteviené smytky Ac =

= As — Ay, Ize touto cestou zajistit bezpednou

kmitoétovou stabilitu smyc&ky pfi velkém
zakladnim zisku i pfijatelné Sifce pasma.

Je samoziejmé, Ze praktické pozadavky
vynucuji doplnit uvedené zakladni fidici
obvody fadou dal$ich. Ridici a kontrolni
¢asti regulatori obsahuji ¢asto mnozstvi
dalSich doplitkovych obvod(, napf. nad-

proudovou a piepétovou ochranu, obvo- -

dy mékkého startu, omezeni nab&hového
proudu, logického a dalkového ovladani
d. Tim ovsem, pfi realizaci pomoci dis-
krétnich i viceucelovych integrovanych
obvodovych prvkd, enormé narusta slozi-
tost, rozsahlost i cena elektroniky zdroja.
Takto vytvarena bariéra, zabranujici rych-
lejSimu prosazeni impulsné regulovanych
zdroja, byla prolomena teprve zavedenim
specidinich  monolitickych  Fidicich
obvod. ’

Monolitické tidici obvody

Poginaje ptiblizné r. 1976 se objevuji
prvni monolitické obvody, vzajemné
znaéné odlisné jak co do slozitosti, tak
aplikaéniho komfortu. V&echny obsahuji
podstatné prvky reguiagni sekce (analo-
gové zesilovate, komparéatory, referenéni
napétovy zdroj, generator, budici tranzis-
tory...) a li§i se pfedevsim zpusobem
ovladani pracovniho cyklu (proménny
nebo pevny kmitotet) a vybavenosti po-
mocnymi a dopifikovymi funkcemi. Pro
detailnéjsi osvétleni ruznych moznosti
praktického pfistupu k fizeni mé&niéu po-
vazuji za uéelné stru¢né popsat vnitini
struktury alespont nékolika nejznamséjgich
z téchto obvodu..

Mono/iticky reg&/étbr TL497

Jednim z prvnich komeré&né uspésnych
10 pro impulsniregulaci je obvod TL497 fy
Texas Instruments. Obvod je typickou
ukazkou nejjednodussiho pristupu k fize-
ni regulaéni smyc&ky. Je zvlasté vhodny
predevsim pro regulatory s malym vystup-
nim vykonem, nebot po dopinéni nékolika
vnéjSimi pasivnimi prvky (2 odpory, 2
kondenzatory a obvod LC vystupniho
filtru) mtze byt pouZit jako blokujici nebo
propustny regulator. Po doplnéni regula-

vstup proud.
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Obr. 46. Zjednodusené vnitfni schéma
monolitického requldtoru TL497

toru vykonovym tranzistorem |ze odebirat
vykon az desitek W. .~

Obvod pracuje jako regulator s kon-
stantnim intervalem 7, a promé&nnym kmi-
totem. Ze zjednodu$eného vnitiniho
schématu (obr. 46) vyplyva, Ze TL497
obsahuje napétovy komparator, genera-
tor intervalu T, interni napétovy normal
1,2V, vystupni spinaci = tranzistor
a Schottkyho diodu. Pro doplfikoveé funk-
ce jsou k dispozici blokovaci vstup inhibit
a obvod k omezeni vystupniho proudu.

Pfes extrémni jednoduchost umoZiuje
obvod fradu aplikadnich variant a pro
relativné velkou energetickou U¢innost je
€asto uzivan nejen v sitové napajenych,
ale i mobilnich zafizenich (viz dale).

Monoliticky obvod SG1524

Zcela odli$né je feSen obvod SG1524 fy
Silicon General Inc., uréeny piredevsim
k Fizeni méni€hd ve zdrojich s vétsim
vystupnim vykonem. Je jednim z prvnich
monolitickych predstaviteld regulace
s konstantni periodou T.. Zjednodus$ené
vnitini "schéma je na obr. 47. Obvod
obsahuje zdroj referenéniho napéti 5V,
nastavitelny generator napéti pilovitého
a pravouhlého prubéhu s konstantnim
pracovnim kmito¢tem, komparator im-
pulsné §itkového modulatoru alogiku pro
fazové oddéleni dvojice vystupnich signa-
10, ovladajicich budici tranzistory Qa a Qe.
To vSe umoziiuje pouzit obvod i k fizeni
protitaktnich méni¢a. Jeden ze dvou in-
ternich operacnich zesilovadi slouzi jako
zesilova napétové odchylky, druhy
umoziuje omezit mezni vystupni proud.
Tranzistor Q;, podmifiujici aktivitu spolec-
ného vystupu obou zesilovati (propoje-
ného na neinvertujici vstup Sitkové modu-
laéniho komparatoru), umoznuje bloko-
vat vystup regulatoru libovolnym logic-
kym signalem. Je patrno, Ze obvod je
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. typickou kombinaci linearnich a logic-

kych obvodi. .

Konstantni perioda generatoru se na-
stavuje externimi prvky Ry, Cr na vyvo-
dech 6, 7. Typicky je princip impulsné
itkové modulace vystupnich impulsa pro
ovladani spinatt ménice. Analogovy vy-
stup zesilovate regulatni odchylky je
uvniti 10 propojen s jednim ze vstupd
komparatoru. Druhy vstup je, op&t uvnitf
10, propojen s vystupem generatoru, na
némz je ,pila‘*. Kompdrator v kazdé pra-
covni periodé srovnava okamzité papéti
pilovitého pribéhu s napétim na vystupu_
zesilovate napétové odchylky. Vysledné
Sitkové modulované impulsy na vystupu
komparatoru jsou pfivadény do obvodu
kombinaéni logiky. Do obvodu kombinag-
ni logiky se vedou i napéti pravothlého
prubéhu a jak primy, tak i doplfikovy vy-
stupni signal klopného obvodu. Viechny
tyto signaly jsou vzajemné synchronni.
Vzajemné inverzni vystupy klopného ob-
vodu podmifiuji g¢innost logiky tak, ze vZdy
mize byt sepnut pouze jeden z dvojice
vystupnich tranzistori. Proto Ize obvod
pouzit jak pro ovladani dvojéinného (pak
je pracovni kmito€et roven poloviné kmi-
toétu oscilatoru), tak jednocinného (blo-
kujiciho, propustného) ménice. Ve dru--
hém pfipadé je, pfi paralelnim spojeni
vystup( obou tranzistord, pracovni kmi-
totet ménice roven kmito&tu oscilatoru.

Omezova¢ vystupniho proudu pfi

vhodném o3etfeni vstupt A; zmensi pfi

zvétseni /, nad povolenou mez napéti na -

* neinvertujicim vstupu komparatoru, &imz

se zmensi Sifka budicich impulsi. Regu-
laci mé&nic¢e pfebird proudova zpétnova-
zebni smy¢ka. Obdobné Ize pres tranzis-
tor Q vstupem inhibit ovladat vystupni
impulsy obvodu a tim blokovat nebo
aktivovat cely regulator. Vyvedeni vstupl
i vystupl obou zesilovadt A,, A; dovoluje
zvolit zisk a kmito&tovou kompenzaci
smyCky vnéjsimi prvky.
Ridici obvod MC3520

Vyvoj fidicich obvodl 1ze demonstro-
vat na funkéni strategii obvodu MC3520 fy
Motorola, znaéné podobného predchozi-
mu. Obvody se liSi predev§im v tom, Ze
u MC3520 byi polozen diiraz na nékteré
funkce, souvisejici s regulaci velkych vy-
stupnich vykonu. Pro snazsi pochopenije
schéma na obr. 48 dopinéno &asovym
diagramem. Obvod, vhodny k fizeniviech

" zékladnich typl ménicd, je vyrabén-stan-

dardni bipolarni technologii s iontové
implantovanymi vrstvami s velkym odpo-
rem. To umoznilo zmen§it pfikon a roz-
méry Cipu. Vstupni napéti U, = 10az30 V.
Pracovni cyklus ma opét konstantni pe-
riodu 7.

j vstupy Obr. 47. Funkénisché-
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Obr. 48. Monoliticky Fidici obvod MC3520; a) vystup generétoru L.Dily" (vwod 8), b)

impulsni vystup (vyvod 3), c) vystup hlavniho komparatoru (vwvod 4), d) hradlovany

vstup klopného obvodu, e) vystup QKO, f) vystup OKO, g) vystup druhého komparatoru

(dead-time), h) prvni impulsni vystup (vwvod 11, i) druhy impulsni vystup (vyvod 13) ~
4 propojeny vwody 5-8a4-16 ©~ . . )

Zakladni generator konstantniho kmi-
toCtu Ize externimi prvky Ry, Cr na vyvo-
dech 1, 2 pfeladit v rozsahu 4 az 200 kHz.
Vystupni napéti ma opét.dva pribéhy,
pilovity a pravouhly. Podstatné je, Ze ,,pi-

la* (vyvod 8) ma symetricky prubéh s vr- -

cholovymi hodnotami 2 az 6 V. Pfi béz-
. nych aplikacich se tento vystup spojuje
s neinvertujicimi vstupy komparatort im-
pulsné sitkového modulatoru (PWM) a
blokovaciho intervalu (deadtime).
Stfida impulsu na vystupu kompa-
ratoru PWM je uréena srovnanim okamzi-
té velikosti napéti trojuhelnikovitého pri-
béhu z generatoru s Urovni vzorku vystup-
niho napéti Us na vyvodu 6. St¥idaimpuisu
se na vystupu komparatoru mize teore-
ticky ménit v rozmezi 0 az 100 %. Vystup
komparatoru oviada jednak vstupy kom-
bina¢ni logiky (propojeny vyvody 4, 16),
jednak spole€né s |,pravouhlym’ vystu-
pem generatoru hradluje taktovaci signal
klopného obvodu KO. Sitka impulsu na
vstupu KO se proto v zavislosti na vzorku
vstupniho napéti miZe ménit pouzev roz-
mezi0 (ptils =6 V)az 50 % (piills=2 V).

Pazn.: Minimaini vstupni napéti Us = 2V umoziiuje oviddat vstup
regulaéni smyCky (vwvod 6) béinym OZ, napajenym z jediného, -
kladného mapéti. Tak lze napf. zavést kombinovanou napétovou

aproudovou zpétnou vazbu, protoze MC3520 nemé viastni omezovat

Druhy komparator dovoluje nezavisle
nastavit dobu, po niz jsou bezpeéné blo-
kovany oba vystupni tranzistory. L ze tedy
nastavit mezni hodnoty stfidy budicich
impuls( u jednocinnych a pfedev§im za-
ruéeny pasivni interval u dvojéinnych mé-

ni¢0. Napéti navstupu 7 potiebné k nasta- .

veni blokovaciho intervalu (dead-time)
lze ziskat odporovym déliem, napéje-
nym 2 vystupu interniho stabilizatoru (vy-
vod 9)

Logické obvody, buzené vystupy obou
komparator( a klopného obvodu, ovladaji

- dvojici vystupnich tranzistor( s kolektory,

vyvedenymi na vyvod 11, 13. Signal! inhibit
opét umoziiuje blokovat ¢innost zdroje.
Bylo by mozno uvést jesté celou fadu
dalSich zajimavych obvod( a sledovat
jejich vyvoj jak smé&rem ke specialnim, tak
univerzalnim aplikacim. Pro omezeny
rozsah viak zévérem vénujme pozornost
jednomu obvodu z evropské produkce,

“ktery vlastnostmi, U&elnosti i aplikaénim

komfortem patfi k nejlepsim. Je jim obvod
TDA1060 fy Philips, pro nas mimofadné
zajimavy také proto, Ze do CSSR ma byt
dovéazen jeho ekvivatent B260D z produk-
ce NDR.

Ridici obvod TDA1060
Tento integrovany obvod, vyvinuty asi

wystupniho proudu, pred 5 lety, ma napajeci napéti 11 az 18 V.
sync R, G [sthida) +U, +U, zem
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Obr. 49. Hruba funkcni struktura
TDA1060

Fidici napété (U;)
’ blokovaci yroven {dead - time)

——+6V
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—+2v
!

c)
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K napdjeni vlastni struktury 10, viz obr. 49,
slouZi interni stabilizator s U, = 8,5V.
Toto napéti je pro dalsi potfebu vyvedeno
i na vyvod 2. Generator konstantniho
kmito&tu se opét nastavuje externimi prv-
ky Ar, Cr (vyvody 7, 8). Je mozna i externi
synchronizace (vyvod 9). Zbyvajici vstup
zakladniho generatoru (vyvod 16) umoz-
fiuje omezovat stfidu budicich impulsi.
Generator ma dvé vystupni napéti.a to
pilovitého a pravouhlého priibéhu. .
Vystupni pilovity signal je zakladnim
vstupnim signalem impuisné ‘$itkového
modulatoru, tvofeného opét diferenénim
komparatorem. Druhym zékladnim signa-
lem je napéfova odchylka na vystupu
regulagniho zesiiovaCe A;. Jeho invertuiji-
ci vstup je na vyvodu.3. K , oSetfeni‘
kmitoctové stability je vystup zesilovate
vyveden na vyvod 4. Neinvertujici vstup
A, je interné propojen s jakostnim refe-
-renénim normalem asi 3,7 V.
Neuvazujeme-li zatim dopliikové obvo-
dy, je stfida impulsu na vystupu modula-
toru opét v kazdém pracovnim cyklu
uréena komparaci Urovni ,,pily* a zesileni
napétové odchylky. Muze se ménit v roz-
sahu 0 az 95 %. Logické obvody piede-
v3im dokonale tvaruji vystupni impulsy.
Jak vyplyva z dil¢iho schématu na obr. 50,
je pfi tom vtipné vyuzito synchronniho
vystupniho napéti pravotihlého prabéhu
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Obr. 50. Diléi schéma



zéakladniho generatoru. Impuisy jsou tva-

- rovany jednoduchym obvodem R-S (KO»).
Jediny vystupni tranzistor, ktery mize byt
podie potfeby uzit jako sledujici nebo

“invertujici spinac, je ovladan pfes |edno-
duché soucinové hradlo.

~ Obvod TDA1060 je vybaven pomocny-.
mi obvody, umoZriujicimi efektivné zavést
fadu dopliikovych funkci: napf. obvod
automaticky reaguje nazmens$eni napaje-
ciho napéti pod spodni pFipustnou mez
11V zablokovanim vystupnich impulsa.
K tomu dochazi &innosti vnitini logiky —
preklapi se pomocny obvod KO,, uzavira-
jici vystupni hradlo Hi. Obdobné je vyhod-
nocen i logicky signal k vypnuti zdroje,
zavadény na vyvod 10. Aby se v obou
pripadech zdroj nemoh! samod¢inné akti-
vovat, oviada vystuo KO, souéasné i spi-
naci tranzistor Qi, ktery zkratuje dalsi,
pomocny vstup impulsné Sitkového mo-
dulatoru (vyvedeny i na vyvod 6). Napétim
na tomto vstupu Ize zmensovat regulacni
rozsah podle konkrétnich pozadavkd. Vy-
uZiva se opét odporového déli¢e, napaje-
ného z interniho stabilizatoru 10 napétim
U,. Jestlize se nékterym z uvedenych
duvodl sepne tranzistor Q, zmen3uje se

+12V

napéti na vyvodu 6 a timi §irkaimpulsa na
vystupu modulatoru. ZmensSi-li. se vSak
napéti az pod 0,6V, vynuluje se pfes
komparator K, pomocriy obvod KO:
a zdroj se opét nastartuje, pokud oviem
_ netrvaji divody k jeho vypnuti (na obou
vstupech S musi byt log. 1). Tento princip
umoznuje elegantné a jednodude zavést
meékky start zdroje. Pokud je déli¢ R., Av
doplnén integracnim kondenzatorem C;,

napéti na vyvodu 6 se po zapnuti zdroje-

plynute zvétsuje s prislusnou ¢asovou
konstantou. Stejné mékce se zvétiuje
i mezni moZna §ifka vystupnich impulsu.
Dalsi moznost oviadat stfidu vystupnich
impulsti nabizi zbyvajici, exterm vstup
modulatoru na vyvodu 5.

Velmi uzite¢né jsou i dalsi funkce,
zalozené na vyuziti komparétoru K, az K.
Komparator K, omezuje moznost havérie
napajeného zarizeni predevsim pfi rozpo-
jeni vstupu ser)zorové zpétnovazebni
smy€ky. Je-li napéti na vyvodu 3 mensi
nez 0,6 V, je ostfe omezena Sitka budicich
impulsd. Komparatory Kz, Ks slouzi k dy-
namickému dvoustupfiovému omezeni
(vypnuti) vystupniho proudu pfi pretizeni
nebo zkratu vystupu. Bude-li napéti na
vyvodu 11 (ziskané napF. prichodem vy-

stupniho proudu sériovym snimacim od-
porem) vétsi nez 0,5V, komparator K,
‘preklapi a navazujici logika z0zi: budici
impulsy, omezi vystupni proud. Pfi jesté
vét§im prekroCeni vystupniho proudu
diky komparatoru Ks; logické obvody zdroj
vypnou. Jiz probirany obvod mékkého
startu pak periodicky testuje podminky
pro opétovny automaticky start — k nému
dojde, pomine-li pri¢ina vzniku nadprou-
du. Kone¢né vstup 13 (inhibit) kompara-
toru K, muize byt vyuzit k zablokovani
vystupnich impulsa z jiné pfiiny.

Priklady zapojeni impulsné regu-
lovanych zdroji

Nyni si jiz muZeme popsat vybrana
konkrétni zapojeni zdroju (ze zahraniéni
literatury). Zamérmé jsou poplsovény pie-
devsim regulatory, vyuzivajici v Fidici sek-
ci pravé probrané monolitické obvody.
Tim se na jedné strané zvét3uje prehled-
nost zapojeni, na druhé doptfiuji pfedsta-
vy O vyuziti obvodts.-Ostatni zapojeni bud
slouzi ke srovnani rostouci sloZitosti re-
gulatoru pri uZiti béznych soucasti, nebo
jsou zajimava neobvykiym feSenim.

*‘;El:lj:_‘——'l‘ -1’5“;)‘1’;,’,‘*[—"*“5 v L Regulatory s proménnym kmitotem
@ @ e Fls /250 mA . |
v Tento typ regulatord, zviasté pfi vyuziti regulace ,,na sekun-
darni strané” nebo v mobilnich zafizenich, je velmi vhodny
- - pro amatérské aplikace. Néaklady na realizaci i technologicka
sloZitost jsou srovnatelné s naklady na ekvivalentni spojité
P 0sC |—- . regulované zdroje, uginnost, hmotnost i rozméry jsou néko-
sD ; likanasobné pfiznivéjsi. Uvedme si nejprve piiklady zapojeni
. 12V 4 a s obvodem T1L.497.
— . - Na obr. 51a je jednoduchy propustny regulator s malym vys-
tupnim vykonem (5V/250 mA), . napajeny 2z baterie 12V.
K5 LZLTU R j:?_l L?LLFT Doba trvani aktivniho intervatu T, je uréena kapacitou externi-
o ho kondenzatoru Cr (pfi 120 pF je asi 13 us). Velikost vystupniho
1on[ c Tt napéti uréuje odporovy déli¢ Ry, R.. Jako rekuperacni dioda
: 1;2 -7 3*9 L propustného meénice slouzi Schottkyho dioda na Cipu. Ovla-
I 20 | - 4 647 | daci napéti pro omezovat vystupniho proudu je odvozeno
odporem 0,8 v napajeci vétvi. Utinnost zapojeni se blizi
+5V j8 150 pH 80 %. o
ﬁ Obvod TL497 Ize pouzit i pro vzestupnou napétovou konver- -
. zi. Pro maly pfevod (Us < 2U,) pfitom nemusi byt vidy pouzit
: ] i3] [2] [7] Wl[ﬂ [9] ‘[5‘ prevodni transforméator, coz \’;pr)"vé napF. ze zapojeni na obr.
L 51b. Jedna se o modifikované zapojeni blokujiciho ménice
s Gcinnosti blizici se 70 %.
mal ; : '
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néekolikahladinového

ménice s malym vystupnim vykonem

Dalsi schéma, obr. 5ic, znazornule
vyuZziti obvodu ve funkci prevodnlku pola-
rity. Je to klasické zapolenl blokujiciho
ménice.

Schéma na obr. 52 ukazuje moznost
vyuziti obvodu ke stabilizaci s vétsim
vystupnim vykonem (5 V/4 A). Dvoucest-
né usmeérnéné napéti ze sekundarniho
vinuti sitového transformatoru nap4ji mé-
ni¢ s externim vykonovym tranzistorem,

pro ktery tranzistor na €ipu obvodu plso-.
bi jako budié. Schottkyho dioda na Cipu

se v tomto pfipadé nevyuZiva (omezena
vykonova ztrata). Zapojeni o Gginnosti
kolem 60 % je, diky vyuziti monolitického
fidiciho obvodu, jedté stale velmi jedno-
duché.

Koneé&né zapojeni na obr. 53 je pnkla-
dem extrémné jednoduchého feSeni né-
kolikahladinového regutatoru s malym
vystupnim vykonem. Regutatni _smycka
blokujiciho ménice 2ajistuje, Ze pfi zméné
napeti baterie vrozsahu 8az 16 V zustava-
ji pfi uvedenych odebiranych proudech
v8echna vystupni napéti stabilni.

Vyhodnost uZiti byt jednoduchého mo-
nolitického fidiciho obvodu markantnéji

* vynika nap¥. pfi srovnani zapojeni na obr.
52 a pFiblizné co do vystupnich parametrg
stejného regulatoru, jehoz Fidici sekce je
feSena pomoci béznych soudasti.

Schéma na obr. 54 je zajimavé i uzitim

tranzistoru VMOS jako vykonového spi-
nace. Pracovni cyklus propustného méni-
e je tizen signdlem s proménnym kmi-
to¢tem v oblasti 200 kHz. Mezivrcholové
zvinéni vystupniho ‘napéti je asi 100 mV.
Hystereze dvojlrovitového komparatoru
je zavedena odporovym déli¢em ve smy¢-
ce jeho kladné zpétné vazby. Predpéti
+6 V, stabilizované diodou Dy, odstrafiuje
potrebu zaporného napajeciho napéti pro
komparator 710. Z tohoto napéti je odpo-
rovym déli¢em s vyhodou odvozena i na-
pétova reference smycky. ZvétSuje-li se
pri-sepnutém T, proud tlumivkou, zvétsu-

" je se linearné i napétovy Gbytek nasnima-
. cim odporu Ry; pfesdhne-li asi 50 mV,

vystup komparatoru se preklapi navelkou -

uroveni. Budici tranzistor, jehoZ bazovy
obvod je vhci vystupu komparétoru stej-
nosmérné posunut, sepne a skokem se
vypne vykonovy spina¢. Proud tlumivkou
L+ se zadin4a zmen$ovat. Aby. se pracovni
cyklus mohl opakovat, musi se napéti na
odporu Ry zmensit pfiblizné k nule. Blo-
kovaci kondenzator Cs potladuje soudto-
vé zvinéni nadruhém, referenénimvstupu
komparatoru.

Jednodus$e a elegantné je vyfeSen na-
pétovy ofset, nezbytny pro ovladani elek-

\
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trody G tranzistoru VMOS. K zajisténi
saturaéniho rezimu pfi sepnuti tohoto
tranzistoru je nutné fidici napéti +Usgs.
Ziskavé se obvodem typu bootstrap, tvo-
fenym prvky Ds, Rs, Rs, Ci a Cinnosti
tranzistoru T,. Vede-li T, je v bodé X na-
péti pfiblizné Uy = UsRs/(Rs + Rs), tj..asi
20 V. Kondenzator C; se proto nabiji na
Ugg=Ux~-Us =15 V. V aktivnim intervalu
méniée (VMOS vede, Ups —>0), je napé-
tim Ucs zajistén rezim jeho bezpeéného
sepnuti, Ugs = +15V. -

Vystupni filtr Cg je tvofen sestl konden-
zéatory 120 uF, z nichz kazdy ma pifi 200 kHz
impedanci piiblizné 50 m Q.

Reguléatory s konstantnim kmitottem

Diskrétni
s presné definovanym konstantnim kmi-
toctem (periodou T.) je obvodové naroc-
néJ§| Proto se jich, zvlasté v amatérské
praxi, dosud uZiva jen zfidka. Setkavame
se sp|§e se zapojenimi, ktera se tomuto
zZpusobu regulace zhruba pfiblizuji.

Schéma jednoho takového regulatoru
je na obr. 55. Podstatna &ast fidicich
obvodu je soustfedéna kolem OZ typu

709, jehoz innost Ize velmi volné porov-

nat s funkci impulsné Sirkového modula-
toru. Vznik vlastnich oscilaci obvodu je
podminén kladnou zpétnou vazbou (Cs,
Cs) mezi vystupem a nemvertu;ncnm vstu-
pem OZ, na némz je pfes deli¢ Re, Rg
referen&ni napéti +2,5 V. Na vystupu OZ
vznikaji impulsy pravouhlého, naneinver-
tujicim vstupu pilovitého prab&hu. Vy-
stupni napéti, jehoZ vzorek je pfes trimr
Ri zavadén na invertujici vstup OZ, se
porovnava s linearné poménnym napétim
pilovitého prab&hu na druhém vstupu
Zesilovate. Odchylka Us od jmenovité
velikosti ma proto za nasledek pfedevaim
zménu stfidy generovanych impulsi.
V obvodu jediného OZ jsou tak funkéné

—~—+1a v
b x
+6V
—o =5 V/12 mA
820(" Re Nk
szU'=5'1 v D, & 15V
Ry i C;
0 R
+ asyioma LK I o ¥
IN52428
J Jerl 2N4400

realizace fFidicich obvodl
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6x120M
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generator napéti pilovitého pribéhu aim-
pulsné $itkovy komparator.

Vystup OZ oviada pres budici kaskadu
T, T2 vykonovy spinat Ts. Déli¢ Rs, Re.
‘v bazi T, zajistuje rozepnuti tohoto tran-
zistoru pfi malém vystupnim napéti OZ.
Vystupni filtr propustného ménice je tvo-
fen prvky L, Ds, C3. Smyslem druhého
filtru Lo, C4 je déle potlacit rusiva napétina
vystupnim rozvodu. Autor zapojeni dopo-
rutuje pro realizaci akumulaéni tlumivky
Ly vzduchovou civku, vinutou dratem
o @ 2 mm. Typ rekuperaéni diody D; neni
uveden. Jednoduché cidlo nadproudu
(T4, R R12) ovlada V)"Stup 0Z tak, ze pfl
l:>1; max S€ nucené uzavie vykonovy
spinac Ts. Udavana ucinnost regulatoru j je
pfi vystupnim napéti 5V a proudu 5 az
10 A asi 65 az 78 %. To,vzhledem k reali-
zaci tlumivek L,, L, a jednocestnému -
sitovému usmériiovati, povazuji za ,.ir=
né optimisticky"* Udaj.

Obdobné nekonvenéni a vtipny je i pro-
fesionalni zdroj OL 25, ktery souéasné
vyuZijeme jako ukazku zapojeni usporné-
ho nékolikahladinového zdroje stfedniho
vykonu (25 W). Také tento zdroj je regulo-
van prevainé zménou stfidy budicich
impulst, pracuje s proménnym aktivnim .
intervalem T, spinace. V zapojeni na obr.
56 opét neni vyuzito Zadnych speciatnich
Fidicich obvod(. .

Tranzistor T, je vykonovym spinacem
blokujiciho ménice, ktery pracuje do
transformatorové zatéze. Zvlastnosti je to,
Ze méni¢ ma autonomni buzeni vazebnim
vinutim L,. Bez Cinnosti regulaéni smy&ky
by méni& pracoval s konstantnim meznim
primarnim proudem /; o, viz 57a. Stabili-
zace vystupniho vykonu regulétoru ie
zaloZena na modulaci mezni Grovné (pra- .
béh b), Fizené regulaéni smyckou. Touto
cestou se méni i doba sepnuti T:
(interval T,), podobné jako u klasic-
kych "regulatort s konstantnim kmi-
toétem. Tranzistor T, spina, zmen-
3i-li se energie, akumulovana polem
Try, k nute. Tehdy T, prechazi do saturace
a primarni proud Tr, se linearné zvét3uje.

710 .

zastoupenyzwlovaé napétové.odchylky, Neuvazujeme-li zatim vliv regulaéni
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Obr. 55. Reguldtor 5 V/10 A
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Obr. 57, C‘tnnost regulacni smycky OL 25
Jje zaloZena na modulaci mezni urovné (a)
proudu primérniho vinuti ménice. Tim se

- oviiviiuje jak mnoZstvi akumulované

energie (b), tak pomér T/T,

5G1524

MCT2E

Obr 56. Zakladni schéma nékolikahladi-
nového zdroje OL 25

smyc&ky, /, se zvétduje tak dlouho, dokud
napétovy ubytek na Re vazbou pres T,
-nezablokuje .spina¢ T, (déj je urychlen
vazbou pres bazové vinuti L,). Mezni
primarni proud /p « je tedy limitovan
. zpétnou vazbou na odporu Re. V b&Zném
regula¢nim rezimu je uroven /p max </p tor,
rozepnuti spinate S, je fizeno regulaéni
smyCkou pfes vystup optoelektrického
vazebniho &lenu A2.

Energie, akumulovana v intervalu 7, -
transformatorem, je po rozepnuti T; (v in-
tervalu 7,) béZnym Zpusobem odebirana
pres usmernovate D, az Dy jednotlivymi
vystupy. Zmensi-li se k nule, cyklus se
opakuje.

2xTIP3IA BY205

Ry

Obr. 58. Protitaktni

Sv

regulétor stredniho
wkonu s SG1524

.

Monolitické obvody regulaéni smycky
A1l a A2 jsou nejen Fizeny, ale i napajeny
z.vystupu +5V regulatoru. Monoliticky
referenéni zdroj A1 typu TL430 slouzi jako

~zdroj napéti pro.vysilaci luminiscenéni

diodu optoelektického ¢lenu MCT2E, gal-
vanlcky oddélu;iciho vystupni obvody od
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obvodu ménice a sitového rozvodu. Zvét-
$i-li se napéti na vystupu ptes 5 V; pro-
chazi proud vysilaci diodou optocienu.
Tim se stava vodivym i jeho snimaci fo-
totranzistor.a pres tranzistor T, se zkracu-

‘jeinterval T,.

Tyristor Ty, je soucasti teplotné kom-
penzovaného obvodu prepétové ochrany.
Filtralni kondenzatory jednotlivych vy-
stupu jsou pro potladeni rusivych vystup-
nich napéti doplnény na &lanky IT; jejich
tlumivky jsou vzhledem k malym indukg-

nostem vzduchové.

Jednoducha elektronika, mlnlmélm na-
klady ‘na vystupni filtry'a nahrada budici-
ho transformatoru izolaénim optoelek-
trickym vazebnim &lenem jsou prednost-
mi tohoto ekonomicky feSeného regula-
toru. Pouze pro upinost dodejme, Ze tento
typ nékolikahladinového méni¢e predpo-
klada zhruba konstantni zatéZe jednotli-
vych vystupli. To znamen4, Ze vystupni,
napéti jsou nezéavisla pouze na kolisani*
napajeciho (sitového) napéti, nikoli viak
na zménach zatéZovacich proudui.

" PFi vystupnich vykonech pfes asi 50 W
prestavaji byt zjednodueni fidici sekce
(viz pfedchozi pFiklady) Gnosna. Jakostni
impulsné $itkovy moduléator s konstantni
periodou 7. vyZaduje sloZit&jsi vnitfni
strukturu. Potom, spolu s dal$imi obvody
(reference, logika, budi¢...) je jadrem
ridici sekce obvykle rozséhly celek. Vez-
meme-li dale v Gvahu nejen kvalitativni .
parametry regulace, ale i potfebu dalsich
doplfikovych a pomocnych obvody, je
zfejmé, Ze pro ekonomickou realizaci-
zdroju velkého vykonu je nezbytné pouZit
monolitické Fidici obvody. Na druhé stra-

‘né jiz samotna existence téchto prvki

vede k jejich béZnému uzivani i v regula-
torech s malymi vystupnimi vykony a to
zvl4$té v zapojenich s ménidi, pracujicimi
do transforméatorové zatéze.

Jako jednoduchy typicky priklad mize-
me uvést zapojeni regulatoru s protitakt-
nim méni¢em pro 5V/5 A, zaloZzené na
vyuziti obvodu SG1524 (obr. 58). Dvojice
externich vykonovych spinata TIP31A je

_buzena z emitort budicich tranzistori na
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¢ipu obvodu (vyvody 11, 14). Kolektory
obou budicich tranzistorl jsou pfes od-
pory 1 kQ2 propojeny s napajecim napé-
tim. Vzorek vystupniho napéti je pres

. odporovy déli€¢ zaveden na invertujici

’

vstup regulaéniho zesilovate (vyvod 1),
na druhy vstup je pfes stejny déli¢ pfive-
deno ze zdroje intérniho referenéniho
napéti 5 V. KmitoCet generatoru je nasta-
ven prvky Ay, "Cr. Vzhledem k' funkci
interniho klopného obvodu je opakovaci
kmito&et generatoru dvojnasobkem pra-
covniho kmito&tu ménide. Kmito&tové je
smy¢&ka kompenzovana externim dvojpo-
lem Ry, C«. Jako senzor k omezeni vystup-
niho proudu je poutit sériovy odpor 0,1Q
v emitorovém obvodu obou vykonovych
spinacu.

Impulsné regulovany zdroj s velkym
vystupnim vykonem (P.x = 250 W) s ob-
vodem MC3520 je na obr. 59 (zdroj 5 V/50
‘A). Pracovni kmitocet je 20 kHz, zvinéni
AUs <90 mV, G€innost se blizi 80 %. Za-
pojeni je pro lepsi orientaci rozdéleno do

“sekci vstupni, vykonové, vystupni, fidici

a sekce buzeni triaku. Pro napdjeni elek-
troniky je uzit spojity monoliticky regula-
tor 15V. .

Stfidavé sitové napdti 120 V/60 Hz
(USA) je usmé&rnéno napétovym zdvojo-
vatem D,, D,, Ci, C.. Odpovidajici ss
napéti slouzi k napajeni ménice. Nab&ho-
vy vstupni proud je pfi zapnuti zdroje
omezen sériovym odporem R;, protoze
zkratovaci triak se uvede do vodivého
stavu s uréitym zpozdénim.

-Vykonova sekce obsahuje dva spinaci
tranzistory Ty, T v pUlmistkové konfigu-
raci. Jejich zatéz tvofi vykonovy impulsni
transformator Tr,. Kondenzator C3 ome-
zuje moznost saturace jadra Tr, v dasled-
ku moznych nesymetrii. Budici Trz a Trs
tranzistord ménice zajidtuji malou impe-
danci bazovych obvod( (Ree) a souéasné
spolu s Tr;y galvanic ¥1oddéluji vykono-
vou sekci od vystupniho rozvodu i Fidici
elektroniky zdroje. Antisaturaéni diody
Ds, Ds @ Ds, Ds zvétéuji spinaci rychlost
tranzistor( T,, T,, zatimco diody D, Ds
umozniuji zavést zavérny bazovy proud
v intervalech rozpinanitéchto tranzistoruy.
Diody, zapojené paralein& k pfechodum

. CE spinac(i, omezuji $pickové napéti Uce

v pfechodovych rozpinacich fazich.
Schottkyho diody Ds, Dio ve vystupni
sekci usmérfiuji indukované napéti na
sekundarni vinuti Try. Smyslem neobvyk-
lIého uziti Zenerovy diody (jako rekupe-
ratni) je znemoznit priraz Schottkyho
diod néarazovym prekrocenim jejich pri-

" pustného zavérného napéti. Akumulagni

filtr tvofi prvky Ls, Cs. Druhy filtr Dy, Cs, je
vysokofrekvenéni. Potladuje rusiva napéti
na vystupu zdroje. Odpor R: je snimaem

. nadproudu pro fidici sekci.

Jadrem Fidici sekce je jiz popsany mo-
noliticky obvod MC3520. Pracovni kmito-
‘Set je prvky Rs, Cr nastaven na 20 kHz.
Trimrem R, je nastaven blokovaci interval
(dead-time) asi na 5 us. Regulator uZiva
dvou zpétnovazebnich smycek. Jedna je
pfes operalni zesilovat A, Fizena vystup-
nim proudem, druhou pfes A, oviada
vystupni napéti. Trimrem Rs se nastavuje

I max, trimrem Re Groved vystupniho napéti

s
Pozornost v fidici sekci zasluhuje ob-
vod mékkého startu, jehoz soudasti jsou
predevsim externf tranzistor T; a konden-
zéator Cg: Pfi zapnuti zdroje, kdy se nabiji
vstupm kondenzatorova baterie Ci, C,
greﬁ odpor Ry, je MC3520 pasivni. Vtomto
asovém useku se napédti na vyvodu 6

- &e jeopét ziskano primymusmérn

zmensuje od asi 15V tak, jak se nabiji
kondenzator Ce. Zmensi-li se asina6 V (i).
po uplynuti pfiblizné& 100-ms), je aktivovan
obvod MC3520. Vzhledem k zatim uz-
kému budicimu impulsu na vyvodu 13 se
diky sekci buzeni triaku (tranzistor Ti)
triak sepne (je tedy zkratovan odpor R,).
Jak se napéti na vyvodu 6 dale zmensuje,
Cinitel pinéni Budicich impulst se plynule
zvétduje, aZ fizeni pracovniho cyklu regu-
latoru pfevezme néktera ze zpétnovazeb-
nich smy¢&ek (napétova nebo proudova).

Myslim, Ze uvedené ukazky zapojeni
k ziskani zakladniho prehledu o realizaci
nespojitych regulatora staéi. Dal§i nameé-
ty 1ze Eerpat z realizace ménicu a regula-
toru v kalkulagkach, TV pfijimagich a ji-
nych zafizenich. Mnoho cennych podné-
tu Ize ziskat i studiem zapojeni zdrojl fady
DBP, vyvijenych a vyrabénych v ZPA Dé-
¢in za spoluprace s VUMS Praha, i kdyz
koncepéné, technologicky ani ekonomic-
ky nespadaji do oblasti amatérskych apll-
kaci.

Perspektivy nespojité regulace
| pres pokrogily soudasny stav impulsni

regulace lze jisté konstatovat, Ze cela oblast.

stoji teprve na potéatku rychlého vyvoje. Zvlas-
té u nas jsou dosud znanou prekazkou ne
vidy vyrazné ekonomické prednosti. Pravé
proto se v profesionlni praxi tato nova techni-
ka zatim nejvice uplatfiuje v zafizenich s vétsi-

- mi ptikony, kde prakticky nema konkurenci.

To je zfejmé jiz pfi zbéiném pohledu na
nékteré zdrole které se spise nez ,elektréar-
né", kterd je v nich skryta, podobap desce
s plosnyml spoji zesilovate ke gramofonu.
Technologicky pokrok v oblasti sou¢asti jisté

umozni rozsifit nespojitou regulaciido oblasti.

spotfebni elektroniky. Cestu k tomuto cili I1ze
hledat predev&im ve zlepSovani ekonomickych
ukazatel(r a potlageni parazitniho kmito&tové-
ho ruseni, coz souvisi mimo jiné i s vyzkumem
novych metod regulace.

Jako jeden z prikladl uvedme ,,sinusovou*
regulaci, vyvinutou u fy Hewlett-Packard, ktera
velmi ucelné eliminuje kmitoétové ruseni, ty-
pické pro klasické impulsni ménice. Zjedno-
dudené blokové schéma reguldtoru je na
obr. 60. Stejnosmérné napéti k nagéjem méni-

nimafiltra-.
ci sitového napéti. Protitaktni méni¢ s vykono-
vymi MOSFET gracu;e v oblasti asi 200 kHz.
Vtip fedeni spociva v tom, Ze zatéz spinacu je
v podstaté tvorena sériovym rezonancnim ob-
vodem (na obr. 80 sériovou civkou Ly, rozpty-
lovou indukénosti Try a pFetransformovanou
sekundarni kapacitou ladiciho kondenzatonu
Ca). JadremFidici sekce je jednoduchy prevod-
nik napéti/kmitoget, ovladany zesilenou regu-
laéni odchylkou AUs. Proménny kmitoCet VCO
je vzdy ponékud vySSi, neZ rezonan¢ni kmito-
et obvodu LC. Zmensi-li se vystupni napétiUs
pod jmenovitou velikost, uje se kmitoCet
VCO a tedy i pracovni kmito¢et ménice. V di-
sledku kmitoctového posuvu po boku rezo-
nanéni kfivky obvodu smérem od fe, se zvét-
$uje stiidavé napéti na Ca. Tim se zvétuje
i vystupni napéti Us. Naopak pfi kladné odchyl-
ce AUs se pracovni kmitolet ménice k rezo-
nan&nimu pfibliZuje a napéti Us se zmen3uje.
Regula&ni smyCka udrzuje vystupni napéti na
jmenovité velikosti. Disledkem rezonan&niho

charakteru zatéiovacnho obvodu ménide je
pfiblizné harmonicky pribéh proudi spinaci
i magnetického toku transtormatoru. Tim se
radikalné omezi kmitoCtové ruseni zdro;e.
Uvéadi se, Ze je typlcky o =15 dB pod urovni,
odpovidajici zdrojim srovnateiného vykonu,
uzivajicich impuisné élrkové modulace.

Konstrukéni ¢ast

Nasledujici prikiady praktického névr-
hu a konstrukce nékolika jednoduchych
regulatort maji za cil predevsim doplnit
dosavadni Sedivou teorii predchazejicich
kapitol. Vechny konstrukce jsou zaloze-
ny na principu regulace s proménnym
kmito&tem — nazorné vyplyvajici proble-
my praktické realizace s dostupnymi sou-
¢astmi a kone¢né i slabiny jednotlivych
koncepci, zpravidla v literatufe podrob-
néji nerozvadéné, povazuji za velmi uzi-
tecné. Jednotlivé dil¢i obvody jsou FeSeny
z hlediska optimalniho kompromisu mezi
kvalitativnim a ekonomickym hlediskem.
Snazil jsem se také ukazat, Ze nedostup-
nost fady specialnich sou¢asti miZe byt
mnohdy kompenzovana uvazenou volbou
koncepce; obvodovych a konstrukénich
detailu.

Pro praktickou konstrukci regulator(

8 Tc=konstanté¢ mohou byt dobrym

voditkem glanky [20], [22].

Vzestupny blokujici regulator s promén-
nym kmito¢tem (T, = k)

Prvni praktickou konstrukei je regula- -
tor s blokujicim méni¢em, fizeny promén-
nym kmito¢tem pfi konstantnim aktivnim
intervalu T,. Pro zvyraznéni nékterych
problémd a jejich vzajemnych souvistosti
zamérné zvolime vzestupny pomér
Un<Us.

Stanovme zékladni pozadavky na para-
metry regulatoru: vystupni stabilizované
napéti +12V, napajeni z baterii nebo
akumulatoru 6 az 9V. Mezni vystupni
proud /; mx = 100 MA, mezivrcholové -
zvinéni vystupniho napéti AU.< 100 mV.

Vzhledem k malému vystupnimu vyko-
nu (Ps max = 1,2 W) a poméru Us/Up min = 2
volime pro zajimavost modifikovany bez-
transformatorovy blokujici méni¢, fizeny
proménnym kmito&tem.

Zékladni schéma regulatoru je na
obr. 61, funkci vlastniho méni¢e nazorné

723
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Obr. 61. Zkladni schéma zvysum:/ho re-
guldtoru s blokujicim ménicema promén-
nym kmitoctem
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Obr. 60. Zakladni schéma kmitoétové Fizené ,,sinusové’ reg&/acg HP
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Obr. 62. Zakiadni stylizované prubehy

ménile: a- na svorkdch vykonového spi-

nace (Ucg), b —. proud i, ¢ — proud

spinacem (ic), d - proud diodou (ig), e -
vystupni napéti Us

postihuji stylizované ¢asové diagramy na
obr..62

V intervalu 7, akumuluje civka L, ten-
tokrat zapojena v sérii s napajecim napé-
tim U,, uréitou energii. V disledku kon-
stantniho intervalu 7, budou nejen str-
most, ale i rozkmit proudu Aj linearniho
pilovitého prabéhu zaviset navelikostiU,.
Plati

 Aw_Us
I (1.

- S rozepnutim vykonového spinace za-
&ina prvni faze (Tvy) druhého intervalu
pracovniho cyklu ménige. Na svorkach Ly
se indukuje pravouhly napétovy impuls
AUL a filtraéni kondenzator C; se pies
propustné polarizovanou diodu D nabiji
na zhruba Us mex = Un + AU, Doba Ty je
ukonéena v okamZiku vycerpénl energie
pole tlumivky L. Tehdy je zmenSenim .

impulsu AU, — 0 skokové uzaviena od- -

délovaci dioda D a napéti U, se zmen3uje
(interval Ty;) s éasovou konstantou vy-
stupniho obvodu kUsmin. PFi Usmin Fidici
obvody opét sepnou. vykonovy spinac
a nasleduje dalsi pracovni cyklus.

Nutnou podminkou linearni regulace
s konstantnim intervalem T, je existence
intervalu Ty, tj. preruSovani proudu, te-
kouciho civkou Li. To ovdem znamena, Ze
v naSem pfipadé neplati zakladni vztahy,
uvazované v teoretické Casti, vénované
blokujicimu méniéi a znazornéné v dia-
gramech obr. 13, 14, 15. .

Povazujeme-li vystupninapétiUs = k, je
s ohledem na A/ >>> I; nax Strmost prubé-
hu di,/dt opét predevsim funkci napéje-
ciho napéti

T Ly Ly

@).

Pomér napétového impulsu AU, a hapa-
jeciho napéti U, vyplyva z poméru strmos-
ti proudovych zmén (1), (2) v obou rozho-
dujicich intervalech (T, 7v1) cyklu

- : AU Ta

Ua Toy

3).

Proto vystupni napetl Us. priblizné rovné
souétu

Us=Un+ AUL=

‘ —— —~lpmax
) dy
AN L l N g
—_—

Ud1 + Tal/ Toy) (4).

muzZe byt vétsi nez Un. Piitom ob& napéti
Un, Us maji shodnou polaritu.

Stabilita vystupniho napéti Us pfi regu-
laci s konstantnim'intervalem T, vyrazné
zavisi-na zisku a $ifce regula¢niho rozsa-
hu zpétnovazebni smycky. Reseni vhod-
nych Fidicich obvod v klasické konfigu-
raci podle obr. 61 (napétovy komparator,
referenéni napétovy normal, monostabil-
ni obvod) neni pfi malém napéjecim napé-
ti, poZzadavku bezpeéného startu, jedno-
znaéné funkce atd. jednoduché. Zvlasté
proto, Ze s rostouci sloZitosti zapojeni se

vytraci hlavni (ekonomicka) prednost celé *

koncepce. Po zvazeni v3ech souvislosti
jsem dalsi navrh jednoznaéné orientoval
na vyuziti obvodu MAA723, ktery obsahu-

je dynamicky zcela vyhovuijici rozdilovy .

zesilovat s velkym ziskem, referen¢ni
normél asi +7,1V a koneéné i vstup,
vhodny pro zavedeni blokovaciho signalu
(inhibit). Zakladni nedostatek obvodu pro
nas Gcel spociva v jeho napajecim napéti
Un min 9,5 V. PFesto je mozné realizovat

celou Fidici a budici sekci.po doplnéni -

obvodu 723 jedlnym externim tranzis-
torem.

Funkéni princip navrhované Fidici jed-

notky a jeji navaznost na vykonovy spinaé
jsou zfejmé z obr. 63a. Je-li spina¢€ S roz-
pojen (interval T},), pracuje rozdilovy zési-

‘lova¢ jako bézny napétovy komparator

$ porovnavaci Grovni neinvertujiciho vstu-
pu Uret Re/(Rs + Rq). Zmens3i-li se napéti Us

Obr. 63. Funkéni schéma a éasové diagra-

my Fidici jednotky, a ~ vzorkovaci napéti

Upn b — prubéhy na inv. a neinvert.
(Cerchované) vstupu, c—vystup kompara—
toru

" pod prahovot mez Us mn, je po uréity defi-

novany interval T, sepnut spina¢ S. Uspor-
ného feseni
obvodu bylo dosazeno vyuzitim vzor-
kovaciho napéti AU pilovitého pra-
béhu, vytvareného prichodem prou-
du ia malym odporem Re v emitoru vyko-
nového spinace. Vzorkovaci napéti AUg,
linearné nardstajici od nuly (po¢atek in-
tervalu 7,), stimuluje v pribéhu kazdého
intervalu 7, dynamickou napétovou od-
chylku obou vstupl komparatoru viéi
ustalenym hodnotdm. Na kazdy ze vstupti
viak pfitom vzorkovaci impuls plsobi
jinym zptisobem. Za pfedpokladu idealni-
ho komparatoru (Rvsi, Rqt == ) a pfi za-
nedbani dynamiky zvinéni AU 1ze funkci
tasovaci jednotky postihnout s pomoci
obr. 63b. Pfi sepnuti vykonového spinace

S se pogina linearné zvétsovat napéti Uy -

na odporu Re (prabéh a). Tim se souasné

pfislusného ¢&asovaciho .

prakticky linearné zvétsuje i napétova
odchylka invertujiciho vstupu, vyplyvajici
z ,,podloZeni' zpétnovazebniho délice R,,
R; pravé napétim AUg. Zhruba plati

AU- = AU R/(Ry + Ry) {5)-

Casovy priibéh napétové odchytky nein-
vertujiciho vstupu bude mit naproti tomu, -
v dusledku uplatnéni Casové konstanty
R., C,, charakter nelinearni. V prvé fazi
intervalu T, bude platit nerovnost AU,
> AU (viz obr. 65 b).'S postupnymvybije-
nim C; se véak bude strmost zvétdovani
AU, = 1 (Upt) zmen3ovat tak dlouho, az
se po jistém ¢ase vyrovnaji okamzité
amplitudy AU, = AU.- atimiukondiinterval
Ta (bod X'na obr. 63b). Pfechod kompara-
toru do vychozi polohy je jistén a dyna-
micky urychlovan skokem AUpy — 0.

Pro orientaéni uréeni prvkd R, C,
definujicich interval T, vyjdeme z feSeni
podminky pro dosazeni okamzité rovnosti
odchylek AU, = AU-. Za samoziejmého
predpokiadu AUs e <AUp <U.a Ize psat

t

1
U~ AU —‘éfAiodf

Odhadneme-li pro jedno%uchost stredni
hodnotu proudové zmény Aic, v intervalu
T s pomoci mnemonického vztahu

AJ AU
S @,

2 2R,
vychazi po dosazeni z (5), (7) do (6)
kapacita kondenzatoru
. R1 Ta - S
"R; 2R, (8)-
Stanovme ihned kapacitu C; pro nasi
potfebu. Volime-li interval T, = 20 ps, R;

- = Rs = 10kQ, bude pomér R,/R,, definuiji-

ci vystupm napétiUs = 12 V, zhrubaroven

'2,4. Po dosazeni udajd do (8) vyplyva, ze

Cg\bude pfiblizné
C,=24-20" 10‘6/2.10“ =22nF.

Z rovnice (8) i z prosté Uvahy vyplyva, ze
interval 7, neni zavisly ani na rozkmitu

" AUg, ani na velikosti napajeciho napéti

U.. Je tomu tak proto, ze doba kyvu
¢asovaciho obvodu je uréena pomérove,
pri¢emz zdroj stimulaéniho signalu je pro
oba vstupy komparatoru spole¢ny. Prak-

_tickym dusledkem jé napf. moznost volit

odpor Ae velmi maly, nebot rozkmit AUgi
se mlze pohybovat v rozsahu desitek az
stovek mV (AUg >AUs(Ta,)

Na prabéhu b) si éaete poviimnéme, Ze
dusledkem skokove zmény AU -0 je
zaporny prekmit s pocateéni amplltudou
—AUe, ktery po uréitou dobu exponenci-
alné dozniva vlivem opétovného nabijeni
C. na ustalenou velikost Ugz = Uret Ry/(Rs
+ R.4). Pokud se pro jednoduchost roz-
hodneme pfekmit neodstratovat, je
vhodné volit interval Ty, + Ty, odpovidaji-
ci Unmin, del$i, nez je doba ustéleni pfecho-
dového jevu. Jinak by byla narusena li-
nearita regulaéni smycky. ‘

Nyni se jiz miZeme vénovat rozboru
a navrhu detailniho zapojeni na obr. 64.
V prvé fadé stanovime pozadavky na-
vykonovy spina¢ a uréime optimalini in-
dukénost tlumivky L. Vzhledem k volno-
béZnosti pracovniho cykiu (promenny
kmitoCet) a pferudovani proudu /. po

_ dobu Ty, vyjdeme z |ednoduche energe-

tickeé rozvahy.
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Obr. 64. Vzestupny blokujici requlétor

Ehergetické mnoZstvi, odebirané-z mé-
- nige z4téZi v kazdém pracovnim cyklu
Ws=Ps Tc=Us/z T. (9)

Napdjeci zdroj. je v.naSem pripadé meé-
niéem zatéZovan nejen v intervalu 7, ale
i Ter. V konstantnim intervalu T, odebira
akumulagni tlumivka energii

Wa = LiAi2/2 (10).

‘v promé&nném intervalu Ty,

‘ Wy = (UaAil/2) T (1).

Po zahrnuti G€innosti n <1 maZeme za- *

psat rovnost

Wsln = Wa+ W,y (12).

osazen
D [0 y

LiAi2 U
12L + n2 L Tm

PsTc/ﬂ= (13)-

jelikoz

plati

AILU,.T.-, AILU,.TM

"PsTe/y = 5 5

Po dosazeni (4) ziskavame vztah pro

ur&eni rozkmitu proudu civkou Ly

2T, (_ -1) .
Alem/= - ——_—__ (15)’

n7a

. v
ktery feSime pro minimalni napajeci na-
péﬁ Un min @ pomér Te min:
jednak parametry fidicich obvodi, jednak
konkrétnimi poZzadavky na stabilitu U; pri
malém napéjecim napéti. Vzhledemk nut-
nosti existence intervalu Tv2 je pomér
Te min : Tav&tSinez 2:1. V souladu s obr. 63
. volime pro jednoduchost pomér 4:1, tj.
prakticky eliminujeme vliv zaporného
ptekmitu ~ AU.. Tim ovéem na druhé
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(14).

T., omezeny

strané vzrista rozkmlt AiL.V praxi, zvI4sté
pfi mengich narocich nastabilitu Us, maze
byt pomér T mn: Ta volen mensi a zavislost

" Us = H{Un) je potlatena volbou minimalniho

rozkmitu AUp, velkého referenéniho na-
péti Urer = Ut Ri/(Rs + R4) a naslednou
upravou poméru Ri/R..

PFi Un min = 5,5 V, Te min: T = 4 aodhad-
nuté aéinnosti 7 = 0,7 vychazi z (15).
rozkmit proudu indukénosti Ai min =
= 1,35 A. Z upravené rovnice (1) jiz pro
urcity interval 7, mGZeme stanovit opti-
malni indukénost tlumivky L;:

(Un min — Ucesar — AUpi)
.L”M - : Aiy m:n : ‘Ta
. - 16).
PfiT.=20psjeL:= 66 uH. (16)

_ Upravou rovnice (15) mizeme odvodit
i poZadavky na regulacni rozsah Fidicich
ObYOdfl. Plati

T UnTa .
Fe— i an
: "”‘L‘(U:’ 1)

Zavislost T, : Ta = f(U,) pFi uvaZované

konstantni G¢innostin = 0,7 azatéZovacim
groudul, = 100 mA zhruba postihuje tab. 5.

Tab. 5.
UnVI

Tc:Ta

3,6

7
10
16

CoO~N®

Kmitoget ménice je pak umérny prevrace-
né hodnoté soudinu (T T,,)Ta Je samo-
zfejme, ze pomér7c: T, a tim i fo, Se dale
méni také se zménou /;.

Vzhledem ke znaénému éplékovemu
proudu tlumivkou Ly, ktery v nasem pfipa-
dé pfi horni hranici napajeciho napéti-

(+9V) piesahuje 2 A, a samoziejmému. -

pozadavku malého satura¢niho napéti
Uces, velkého Einitele g atd. pouzijeme na
pozici vykonového spinace Darlingtono-
vu kombinaci KC507 + KU601. Pfi oviada-
ni spinate obvodem MAA723 je pomérmg
obtizné zajistit dokonalé vybuzeni spma-
e v intervalu 7, a jeho bezpetné zavieni
v intervalu T,. Kromé toho &ini problémy
i dosdhnout vyhovujici dynamiky budi-
cich impulsi (strmosti, nabéznych a ses-
tupnych hran) a zabezpegit spolehlivy
start ménice za nejriznéjSich vstupnich
(vetikost Uy) i vystupnich (/;) podminek.

- Lze konstatovat, Ze vyuziti b&Zného
vystupu obvodu MAA723 (vyvod 6) je pro
na$ pripad nevhodné predevsim -pro

znaény ss ofset (asn +2 V) vystupmch

723

Obr. 65. Kombinovany budici a startovaci
_ obvod

impulst. Z rozboru vnitni struktury obvo-
du 723 vyplynulo feSeni, které osvétluje
dil¢i schéma na obr. 65. Jako napajeci
napéti pro integrovany obvod se pouziva .
pfimo vystupni stabilizované napétiUs. To .
je ovSem pfi startu regulatoru mnohem .
mensi, nez obvod pro spravnou funkci
vyzaduje. Plati, Ze poéatecnl napdti na
vystupnich svorkach Usgan = Un ~ Up
Predpokladejme, Ze budeme napéjeci na-
péti U, plynule zvétSovat od nuly. Potom
jevrozsahulU, = 0aZz+5Vdélicem Rs,
R7 (vnucujicim vyvodu 6 10 pogate¢ni ss
potencial asi U,/2) zajisténo, Ze se ménié
nekontrolované nerozkmita. Externi do-
plfikovy budici tranzistor se zaina otevi-
rat (vzhledem k zatim malému a nestabil-"
nimu napéti U« teprve pfi Un>4 V. Tato
zména (pfeklopeni komparatoruy) je z&vis-
ta na délicim poméru R,/R,. Zfunkce (3) je
jasné, ze regulacni smy€ka bude bez
dal$ich opatfeni méniéi vnucovat zna¢-
nou stfidu T,,/T.,>>1 1, protoze Us san<Un.
Pak by ovdem pfes ‘extrémné velky odbér
ze zdroje odpovidajici amplituda induko-
vaného napétového impulsu nestatila
k dosazeni regulacniho rezimu, napéti Us

- by bylo trvale mensi nez Us jmen.

K zajisténi bezpecného startu regulato-
ru byla s ohledem na moznosti ocbvodu
723 uzita zjednodu$ena varianta obvodu
mé&kkého startu, vyuzivajici vyvoda tran-
zistoru T, ve struktufe 0. Jak vidime na
obr. 65, baze tohoto tranzistoru je ovlada-
na vystupem integracniho- &lenu Rg, C;,
impulsné buzeného z prvni baze vykono-
vého spinace T, Ts. Impulsni nebo ss
napéti na vstupu integraéniho &lenu se
tedy miZe meénit pouze v rozsahu.0 aZ
+2Uge. Volba &asové konstanty Clenu je
kompromisnim fe$enim mezi pozadavky
startu pfi spojité a skokové zméné U,. PFi
pomalém zvétsovani U, se pfi prekrogeni
urgité hranice otevira T,. Jelikoz amplitu-
da budiciho impulsu je zatim mala, pfe-
chazi spina¢ zvolna do linearniho rezimu,
zatimco Tinn e pFes integraéni &len otevie
pii malé casové konstanté Re, Ca's urtitym
predstihem. Touto cestou jsou spinaci
vnuceny vf kmity o Fstan>>fimen @ O stfidé
impulsu blizké 1:1. Po uréitou dobu, cha-
rakteristickou zhor§enou Uéinnosti méni-
Ce, se napéti U, zvétSuje k Us jmen. Tim se
-.oviem zmensuje stfida budicich impulsy,
napéti na vystupu integracniho ¢lenu se
zmen3uje a tranzistor Tim, pfestava mit viiv
na ¢innost regulaéni smycky. Obdobné se
startovaci obvod uplatriuje i pfi skokovém
prllozenl Un. Velky pomeér T.:Ty zpusobi
zvetéenl .

Use inn '—UCS . (18)

pfes +0,6V a tim aktivaci Tim. Daldi
mechanismus je obdobny pfedchozimu..
Upravou déliciho poméru Re:Rs je mozno
startovaci obvod pfizpasobit konkrétni-
mu rozsahu vstupnich napéti.

V alternativnim vyuZiti startovaciho obvodu pro regulétor s trans-
formétorovym ménidem by takto mohla byt vyfedéna i pojistka vici -
zkeatu na vystupnich svorkdch. V nasem plipadé by avsem byla
pretiZena dioda Dy.

Ta
2Uge T
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Obr. 66. Charakteristické prubéhy zvinéni -

. Als .

Prejdéme k navrhu sestavy a dimenzo-
vani soucéasti vystupniho- filtru. Zavéry
z teoretické Casti lze snadno ovéfit —
prubéh zvinéni AUs podstatnou mérou
zavisi nejen na kapacité filtratniho kon-
-denzatoru C;, ale také na hodnotach na-
hradnich prvkl Ao, Lo pFisludného elektro-
lytlckeho kondenzétoru. To konecné vy-

plyva jiz z obr. 62e — dynamicky pribéh.

odchylky AU; v intervalu Ty, v podstaté
sIedu;e prabéh proudu tlumivkou’ L. Ne-
pFijemnou slozkou zvindni jsou i ostré
jehlové impulsy v pfechodové &asti T, aZ
Tvi (Obr. 66a). Vidime, Ze v praxi je, pfi
pouziti béZného elektrolytického konden-

z4toru na pozici G, priabéh odchylky AUs -

v intervalu Ty, zcela nevyhovuijicijak z hle-
diska ¢asového pribéhu, tak amplitudy.

Pro zmen3eni amplitudy zvinéni AU je,
zviasté pii malych vystupnich proudech,
moZno pouzit kondenzator s o fad vétsi
kapacitou a vhodné vybrat jeho typ. Pro
zlep3eni ¢asového prabéhu odchylky
AUy, tj. pro odstranéni ostrych impuls-
nich hran (obr. 66a), je vyhodné pouzit filtr
CLC vetvaru ¢lanku ITs civkou Lo v podél-
né vétvi. Pribéh zvinéni pfi takovém vy-
stupnim filtru pak charakterizuje obr. 66b.
Z hlediska dynamickych parametr(i regu-
latoru je Zadouci volit indukénost civky Lo
pokud mozZno malou. V daném pripadé
jsem volil shodné kondenzatory Cs = Cs,
pro dostatek mista na desce s ploSnymi
gpoji jsem vychazel z tadového prekro-

eni

c >/,(T., + Tea)

; voleno Cs =
AU,

(19).

minimalni |ndukcnost civky Lo Ize stanovit
podle

VAR
Temx \21 .
LZT<‘E>§=6HH

Velmi dilezity je vybér usmérfiovaci
(oddélovaci) diody Dy ato nejen z hlediska
udinnosti ménice, ale v meznich pfipa-
dech i vlastni funkce regulatoru. Pricinu
muZeme vysledovat z obr. - 62a, b, d.
V teoreticky idealnim pfipadé se dioda
D s nulovou zotavovaci dobou skokové
zavira v okamziku vy€erpani energie, aku-
mulované tlumivkou L;. Tehdy se napéti
na svorkach spinace okamzité méni z Us
na U, a proudy /., jp jsou nulové az do
startu nasledujiciho cyklu.

U reainé diody s uréitou nenulovou
zotavovaci dobou z., v8ak vzdy dochazi
k pfechodovému jevu, protoZe dioda z(-
stava po jistou dobu, i pfes zavérnou
polarizaci pfechodu, vodiva. PUsobi tedy
jako zkrat, nebot ji prochazi relativné
velky zavérny proud. Jeho impulsni cha-
rakter ma za nasledek nejen nabijeni Ly
_v opaéném smyslu, ale i zvétSeni zakmitd
rezonanc¢niho obvodu Ly + parazitni prv-
ky. Kromé& toho, Ze zhorsuji uG€innost
ménite, mohou napétové impulsy, zvliasté
na pocatku intervalu T, pfimo znemoznit
spravnou funkci méni¢e propustnou po-

" (20).

Cs = 500 uF

larizaci ptechodu BC tranzistor( vykono-
vého spinace.

Bézne diody pro prumyslové kmitolty
]SOU z téchto dlivodl- pro nase uUcely
nevhodné. Dobrou pfedstavu lze ziskat
jednoduchym experimentem podle obr.
67. Pro jednoduchost volime maly prou-
dovy rozkmit +Aip, takZe budici impulsy
mohou byt ziskany pomoci bézného im-
pulsniho generatoru. Na oscilogramu
(obr. 68) vidime, Ze béznou diodou tete

- po urdity interval't, od skokové zavérné
" polarizace pfechodu velky zavérny proud.
Teprve po uplynuti t, se zalina zavérny _

proud exponencialn& zmengovat k odpo-
vidajici statické velikosti, blizké nule.
Vnucenym ss ofsetem se dale mizeme
presvédcit, Ze doba ty, je pfi amplitudové
symetrickém budicim impulsu *AUine
prakticky nezavisla na jeho amplitudé;
vyrazné se véak prodiuZuje s pfedchozim
nasycenim prechodu v propustném smé-
ru {(+AUime>—AUinp) @ ZKracuje s velikosti
zavérného napéti (— AlUimp>+AUimp). Oba
jevy souvisi s podminkami rekombinacni-
ho procesu. Exponencialni ¢ast prib&hu
bude v daném pfipadé na vnéjSich pod-
minkach prakticky nezavisla.

Problém relativné znaénych cen a sou-
€asné nedostupnosti rychlych diod pro
amatéry mé donutil hledat néjake pfijatel-
né vychodisko. Jista analogie v technolo-
gii Gprav polovodiCovych prechodd rych-
lych astabilizaénich diod s Iavmovym pra-
razem mé ptivedla k ,,zoufalému* po-
kusu vyuZit stabilizatni diody, pracu-
jici v propustném sméru. D2 se fici; ze,

. praktické vysledky pfedCily oceka-

vani, viz orientani srovnavaci oscilo-
gram na_obr. 69. Doba f, ekvivalentni

—b—
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" Obr. 67. K zotavovaci dobé diody
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Obr. 68. K orientacnimu méfeni zavérné
- zotavovaci doby diody
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vzo.rek KYW31-50,
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Obr. 69. Srovnédvaci méfeni bézné diody
(KY130) a lavinové stabilizaéni- diody
(8NZ70), zapojené v propustném sméru

obr. 68 se prakticky nevyskytuje, -

’ zotavovacn doba t; je podle’ olekava-.

ni Gmérna intenzitd kritického pole pre-
chodu - technologicky mérnému odporu
Si vrstvy (u diod typu NZ70), elektricky
stabilizaénimu napéti diody. Doba ¢; je
déale nepfimo Umérna proudu /,. Pro nas
pripad velmi dobfe vyhovuje dioda 8NZ70.
V ne zcela vystizném srovnavacim oscilo-
gramu obr. 69 ma dokonce zhruba stejné -
parametry jako vzorek KYW31. Jejim uzi-.
tim byla bez zvy$enych néklad( a kompli-
kaci méni€e ve srovnani s béznou diodou
zvét§ena ucinnost o asi 20 %.

Z hlediska parametr( a funkce regula-
toru je neméné dulezita i prakticka reali-
zace tlumivky L,. Jeji rozptylové elektro-
magnetické pole muiZe byt v meznim
pripadé zdrojem rudeni nejen pro blizka
a vzdalena-elektronicka zarizeni, ale i pro
viastni fidici obvody. Pfi navrhu provede-
ni tiumivky jsem se ocit! v situaci, ktera -
pravdépodobné postihne i vétsinu étena-
ri. Nesehnal.jsem ani vhodny sortiment
feritovych jader, ani jejich parametry. Ne-
zbylo mi nic jiného, neZ pouzit hrniCkové

- jadro o @ 18 mm ze starych zasob (mate-

ridl i ostatni udaje nezname). Nasleduijici
postup by proto moh! byt uzitecny
i v ostatnich podobnych pfipadech. Vy-
jdeme ze vztah(, uvedenych v kapitole,
vénované navrhu akumulaéni tlumivky
propustného ménice. Uvédomime-li si,Ze
pfesné nastaveni-vzduchové mezery je

‘v amatérskych podminkach prakticky ne-

mozné, budeme s lehéi hlavou pfistupo--
vat k jejimu orientaénimu uréeni. Vysle-
dek ovéfime jednoduchym experi-

.mentem.

Odhadneme pnpustné syceni jadra
Bmax = 0,2 T. Vnitini prafez mého feritové-
ho jadra byl zhruba § = 20 mm2. Odpovi-

" dajici délku mezery stanowme pfiblizné

ze vztahu t
o= llo_LfAlLrvm
" B
Po dosazeni yo = 4n . 107 [H/m] Ly
= 66 uH, Aiimx = 25 A, B = 0,2
S=210"°m?
vychazi '
47-1077-66-107%-6,25
" T 41072100

. ‘(21).

.F

065mm

Vzhledem k dvojnésobr'\ému prerugeni
feritového jadra (vnitfni, vn&jsi plast hr-
necku) nastavime /n = 0,3 mm. Mezera
vychazi pro dané jadro jiz pomérné velka,
nicméné jesté stale ptijatelna.’

Nyni do jedné pulky hrnecku navineme
urdity pocet zavita, napf. 50. Ze zmérené
induk&nosti pfi mezefe nastavené na
0,3 mm. uréime soucinitel A, = L/n?
[nH/zzl. S jeho pomoci stanovime potieb-
ny pocet zavitu n =v66.105/A.. V mém
pfipadé vyslo n' = 24 zavitu. Civka byla
navinuta na vhodném trnu bez kostry
dratem o @ 0,4 mm CulL a ulozena do
jedné pllky hrneéku. Vzduchovou meze-
ru 0,3 mm jsem zajisti! viozkou z obalu
poznamkového bloku. Obé &asti jadra
jsou pres podiozky staZeny mosaznym
Sroubem M3, staZeni je fixovano kontra-
matici. Pro potlageni rozptylového pole
doporuéuji pfes vnéjsi .plagt hrnecku

-v misté mezery umistit zavit nakratko,

tvofeny bud vhodnym dratem nebomédé-
nou folii. Zavit uzemnime v nejblizsim
dostupném misté. Provedeni je patrné
z fotografie na obélce.

ProtoZze pii navrhu byl pouzit hruby
odhad, bude kone¢nym kritériem vhod-
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nosti fedeni kontrola linearity pilového
prabéhu Aj = f(f) v celém rozsahu napé-
jecich napéti.'S vyvhodou Ize méftit lineari-
tu napétového pribéhu AU, na odporu
R

E-

Realizace tlumivky L filtraéniho &lenu
neni kriticka. Tlumivka je vélcové vinuta
ve dvou vrstvach nalibovolnémvf Sroubo-
vacim feritovém jadre M3,5 x 12 mm.
- Poet zaviti je pFiblizné 20, drat
0@ 0,4 mm. s

Tim mUzeme povazovat navrh regula-
toru za ukondeny. Snad zbyva dodat, Ze
tlumici élen Ry, C4 omezuje amplitudu
zakmitl na pracovni tlumivce L.

Z hlediska optlmélm funkce a odruseni
regulatoru je pomérné dulezité jeho kon-
krétni provedeni. Zakladni kritéria jsou
naznaéena ve schématu. Jsou to prede-
v8im kratké spoje a z toho vyplyvajici
tésna montaz, bohaté dimenzovani spoja

" ve vykonové sekci a disledné zemnéni do
jednoho bodu. Pfikladem vyhovuijiciho
reSeni mGze byt deska s plosnyml spojina
obr. 70.

Jiz dfive zminéné problémy, spojené

s nedostupnosti - pristrojid, nezbytnych
k pfesivému méfeni rusivych napéti a poli,

Ize obejit jednoduchymi srovnavacimi -

méfenimi. Vychazime z toho, Ze charakte-
rem produkovanych rusivych signalG jsou
impulsnim regulatoram velmi blizké i TV
pfijimace. Ty ovéem musi normam CSN
vyhovovat a jsou souéasné kazdému do-
stupné. Zakladni kmitocet rusivého spek-
tra TV pfijimace (15 625 Hz) a impulsniho
regulatoru (typ. 20 kHz) jsou velmi blizké.
Pravé na tom |ze zalozit rychlé hodnoceni
‘regulatoru. V nadSem pfipadé se jedna
pfedev$im o porovnani parazitnich elek-
tromagnetickych poli obou rusivych
zdroju.

Pohybujeme lises |akymkoI| beznym
bateriové napajenym tranzistorovym pfiji-
macem se smérovym prijmem (feritova
anténa) v okoli zasynchronizovaného TV
pfijimace, zjistime na harmonickych kmi-
. toCtechn x 15,625 kHz v pasmech DV, SV
rusivé signaly. S chledem na AM detekci’
je snaZsi mérit pfi volné bézicich rozklia-
dech. Bude-li stredem ,,méficiho praco-
vi§té" misto TV prijimace na$ regulator,
mus{ byt cilem vech opatfeni dosahnout
prokazatelné nizSich Grovni rusivého pfi-
jmu. Vhodna vzdalenost r (obr. 71) se
podle typu TV pnjlmace pohybuje v roz-
mezi1az2m.

Timto,,méfenim’* se snadno presveéddi-
me, Ze nas regulator musi byt opatfen’
stinicim krytem. Kryt mize byt hlinikovy
nebo Zelezny, bodovany, nytovany, Srou-
bovany apod. Zanedbatelna vykonova
ztrata regulatoru umozriuje zhotovit kryt
bez vétracich otvorit. Kryt spojime v jed-
nom bodé s kostrou regulatoru nebo
napajeného zafizeni.

K oziveni regulatoru neni tfeba nic
dodavat, mél by ,,chodit” na prvni zapnu-
ti. Divodem $patné funkce snad muze byt
pouze nespravné provedeni tiumivky Ly
Regulator ovéfime s jakymkoli regulova-
telnym stabilizovanym zdrojem, ktery ma
elektronickou pojistku, nastavitelnou na
1 A. Méni¢ musi spolehlivé startovat jak
pfi pozvolném, tak skokovém zvétSovani
Un. Volbou odporu R, nastavime pozado-

vané napéti U, pfi maximaini zatézi /, =

= 0,1 A. Neopomeneme zkontrolovat linea-
ritu AUy ¢ pinémrozsahu U,! Mezivrchglo-
va hodnota zvinéni Us (praktlcky nezavisia
na /,) se pfi zméné U, =6 az 9V bude
pohybovat v mezich 10 az 50 mV, G¢in-
nost v rozsahu 72 az 77 %.
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Obr. 70. Deska s-plosnymi spoji Q205 a deska osazend soucdstkami. Véechny odpory
(kromé R;; - vinuty) jsou typu TR 151, Ry —~ TR 152, kondenzatory keramické
polstarkové, C, TES84, Cs, Cs— TES82, jadro L, feritovy hrnedek o & 18 mm, hmota H22

Pro.praxi je velmi uZite¢né a zajimavé
projit detailné Easové pribéhy napéti
a proudu v rozhoduijicich bodech zapoje-
ni a vyzkouset, jak se na funkci regulatoru
g;o;evuu zmény hodnot dulezitych sou-

sti .

Hodnotime-li krmcky parametry nase-
ho regulatoru, musime konstatovat, Zze
i kdyZ se podatilo vyfesit véechny zakladni
problémy, mé zapojeni i nedostatky. Ty
ov8em ve valné mite vyplyvaji pfimo ze
zvolené koncepce a jsou zamerné zvyraz-
neny teSenim regulace pfi zvoleném po-
méru Us>U,. K nedostatk(m patfi pfede-
véim:

a) velky éplékovy proud /it max, zvetsuum
sesUn,

b) promenne zvinéni AUs, opét se zvétsu-
jici s Uy (se snizovanim kmitoétu regula-
toru).

Nehledé na to, ze jsme pro jednodu-
chost Fidici sekce zvolili dosh nevyhodny
vychozi pomér T¢ min/Ta = 4:1, miZeme
ucinit jednoznacny zavér: Regulaces blo-
kujicim ménicem a konstantnim interva-
lem T, je vhodna pFedev&im pro sestupny
pomér U,>Us. V opatném ptipadé muze
byt efektivné uplatnéna pouze pfi malych
vystupnich vykonech, popf. tehdy, je-li
mozno pfedpokladat malé zményU,al,~

viz napf. napétovy invertor B. Murraye.

(obr. 51).

Modifikace reguldtoru zavedenim pro-
menného intervalu T,

Vétdina nevyhodnych viastnosti pred-
choziho regulatoru maze byt fadove pot-
laGena zavedenim proménného intervalu
T.. Je asi pfekvapivé, Ze pfi tom dokonale
vystacime s jednoduchou Upravou zapo-
jenizobr.64 (p?idé se jediny kondenzator,
na ktery je jiz na desce s plodnymi’spoji,
obr: 71, pamatovano). .

“Zména funkéniho principu regulacnr
smycky vyplyva ze srovnani prubehu na
obr. 72a, b. Zatimco se pfi regulaci
s T.=k, obr. 72a, splckovy proud /imax
s napétim U, zvétSuje, mlze byt -Upravou
ridici sekce zajisténa konstantni amplitu-
da /L max, Na Uy Nezavisla. V tomto ptipadé,
obr. 72b, se méni doba intervalu T.. Je
nepfimo imeérna strmosti narastu di_/dt,
tedy napétiU.. Nadale uvazujeme existen-

_¢i intervalu Ty2>0, tedy pferugovani prou-

du /. PFi praktické realizaci se soutasné
snazime co nejvice pfiblizit k regulacis T,

Princip uzitého feseni vyplyvaz obr. 73.
asovaci kondenzator je nahrazen dvojici
C., Cy. Komparator opét aktivuje vykonovy
spina¢ pfi prichodu odchylky AUs = f(t)
prahovou urovni Us min + AUsta. V tomto
okamziku se znovu jako u pfedchoziho
zapojeni za€ina napéti Ug linearné zvét-
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Zcela ]ma je nym situace z hlediska
ovladani vstupu neinvertujiciho. - Pod-
minkou spravné funkce obvodu je nerov-
nost Cx>C,. Pokud by Cy = 0, pracoval by
regulator s T, = k. Velikosti realného
poméru Cx : Cy ize ovlédat mlru zmény
intervalu 7, = f(U,).

Neuvazujeme-ii zatim shodnou poca-
te€ni podminku Ucxy = Ucyo = UresRs/
/(Rs +-R4), je zména proudu, tekouciho
obema kondenzatory kapacitniho délice,
umsérna strmosti naristu dUp/dt Proto
také okamzit4 odchylka dU, = dUo, = {(t)
v po&atecni fazi intervalu 7, neni umérna

‘okamzité velikosti Uy, ale predevsim str-

mosti nartstu dU,/dt. Ve skuteCnosti-se

- od pocétku intervalu T, kondenzator Cx

vybiji, Cy nabiji (vzhledem k ustalenému
napéti). To mimo jiné zabezpeduje pot-
febnou hysterezi obvodu. Doba, zakterou
se v disledku uplatnéni éasové konstanty
7~RiC, preklopi komparator zpét do vy-
chozi polohy, zavisi nyni jednak na sério-
vé kombinaci avzéjemném poméru C,/C,,
jednak na strmosti dUp/dt; tedy viastné
na velikosti napéjeciho napéti U, Za-
jistych podminek. miZe” byt doba trvani.
intervalu 7, oviivnéna i velikosti vystupni-
ho proudu /.. JelikoZz strmost poklesu
Augy je linearni funkci proudu /., obr. 74,
posouva se pfi zméné zatéze prahové
uroven, pod niz se musi zmensit odchylka
hapéti na neinvertujicim vstupu, aby se
preklopil komparator zpét do zakladni
polohy.

K navrhu C., Cy z hlediska. pfiblizeni .
k regulaci s pfiblizné konstantnim pra--
covnim kmitoctem (7T.~k}, do znaéné miry
nezavislym na zmenach U, /., miZeme
pouzit nasledujici postup. Kapacitu C,
polozime rovnu kapacité ¢asovaciho kon-
denzatoru C, z predchoziho fedeni, tedy
Cy = 2,2 nF. Kapacitu C, stanovime z pfi-
blizné rovnosti .

Cx: Cy Ri: - (23).

Jelikoz pro Us = 12 VijeRi/Rx =2, 4 bude
Cx = CRy/R; = 5,6 nF. Pouzijeme-li
kondenzatory téchto kapacit, 1ze oCeka-
vat, Ze pfi minimalnim napajecim napéti
bude opét doba Tz max ~ 20 us, toznamena,
ze dokonale vyhovi i indukénost tiumivky
L¢ z predchoziho fedeni.

Kapacitni déli¢ C, Cy ma priznivy viiv
také na amplitudu a pribéh zaporného
prekmltu na neinvertujicim vstupu kom-
paratoru, viz obr. 74b. Protoze se pfi
rozpojeni spinace (Upi0) skokové vyrov-
na napéti na obou kondenzatorech, ma
odchylka— AU . vzhiedem k poméru kapacit
Cx : Cy vugdi pribéhu na obr. 63b mnohem
mens§i amplitudu. Mimoto tuto odchylku

@ liax=f (Un) T2/ (Un)

Obr. 72. K uprave funkce regulacnl
. smycky .

Obr 73. Uprava rld/r:/ho obvodu pm
Ta = f{ (U"}

— —=Upil =k

Ta2 c}

oObr. 74. Stylizované Casové diagramy
Ffidiciho obvodu pro avé rizna U, a -
vhodnou volbou C,, C, Ize zajistit praktic-
Ky konstantni rozkmit AUp = Uy, b -
prabehy na invert. (Carkované) a neinvert.

(Cerchované) vstupu komparétoru, ¢ —

doba intervalu T, je funkci strmosti naris-
tu di/at

aUsrrat)
2Ustra1)

Obr. 75. K uplatnéni zmény vystupniho

proudu I, na dobu T,

jesté dale, s ohledem nhapoZadavek uplat-
néni vlivu zmén /. na regulaéni smyéku,
minimalizujeme omezenim amplitudy
AUp. Z prubéhl na obr. 74 ‘je vidét, Ze
okamzité smérnice odchylek AU, AU-
jsou v okamzicich jejich vzajemné rov-
nosti Fadové odlisné. Protoze zména
AUgrq je piiblizné linearni funkci/;, muze
byt vhodnou volbou rozkmitu U pFi
urdité Casové konstanté R, dosazeno
vyraznéhovlivu A/; naT,. V naSem pfipadé
volime AUg = 10 AU, tj: A= 0,08 Q. PFi
jesté mensim A jiz hrozi nebezpedi naru-
Seni spravné funkce regulacni smycky. Je
nutné, aby odpor mél. minimaini viastni.
induk&nost, nebot ta ma za nasledek
vyrazny zéporny prekmit na neinvertuji-
cim vstupu (0br. 74b te¢kované).
Regulator podle obr. 64 tedy po vyjmuti
C. a-osazeni C,, C, pracuje zaésadné
odliSnym zplusobem: Pfi pouZiti uvede-
nych kondenzatori a odporu Re zlistava
v rozmezi U, = 6 az 9V al/, = 0,1A
Spickova hodnota U zhruba konstantni.
Mé&ni se naopak se zménou /;, s jeho

* zmen$enim se zkracuje interval T,. V abou

pfipadech se perioda cyklu 7.. méni ve
srovnani s pfedchozim feSenim jen nepa-
trné.

Rozhodujici prabéhy znazorriuji osci~
logramy obr. 76. Pro jednoduchost je
zachycen pouze kriticky reZim, odpovida-
jici Un min = 6 V. Detail pfechodového jevu
(To1 - Tw2), odpovidajici momentu vycer-
pani energie Ly, je na obr. 77. Ostatni
hrany impulst jsou kratéi nez 300 ns.
Amplituda zvinéni AU; je v kazdém pfipa-
dé mensi nez asi 10 mV. Zavislost trvani
periody T, jako funkce Un je pro rizné
proudylzvtab 6. -

Tab. 6.
Upn T [us]

V] |1, =100mA } 7, =50mA |-/; =20 mA
RN DN - T -
6 50 753 53
7 56 56 59
8 61 60 70
s 88 [ _T2 _)__%0__
10 80 EY 1307 77

Vidime, Ze kmito&et regufatoru je zhruba

konstantni, typicky 20 kHz. Energeticka

uéinnostse pfi/; = 0,1AalU,=6az9V .
pohybuje v rozsahu 71 az 77 %, zména
vystupniho napetl je za stejnych podmi-
nek mens$i nez 20 mV.

Praktické ovéfeni téchto dvou jedno-
duchych a finanéné nenaroénych regula-
torli mohu doporudit vdem, kdo se chtéji
impulsni regulaci zacit zabyvat vazngji.
Dalsi konstrukci mél pavodné byt sestup-

A 1
21 Vee A o
===l v - -

ST ot 0T :

S, T I~ 5
) 70psLL . i
< b2iRe /‘ o ¢)
=LZoy
Obr. 76. Priibéhy Uce spinace, AUs a Aige

- prlU,,—6VI,

Li¥g7mprryrid AD) O

01A
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-Obr. 77. Detail pfechodového jevu AUce
pfi ukoncenf intervalu Ty

ny blokujici reguiator s presné definova-
nou periodou T =k. Jelikoz mezitim vy3el
v [20] rozsahlejsi Clanek na stejné téma,
povazuji za vétsi pfinos popis nekonvené-
niho feSeni obdobného regulatoru.- na
bazi Fizeného volné kmitajiciho ménide.

Dvouhlaciinovy’ blokujici regulator

Regulator, koncepéné velmi blizky jiz
popisovanému zdroji OL 25 (obr. 56), je
uréen pro napéjeni malého mikropotita-
¢e s uP 8080 a pamétmi typu uPD454D,
uPD5101E z palubni baterie 12 V (U, = 10
az 14V). Pro vystupni parametry
(+5 V/0,5 A, —5 V/50 mA) miZe byt vyuzit
" ijako mobilni zdroj rozsahlejsilogiky TTL,
" véetnd linearnich obvoda (OZ ap.).

Jiz z blokového schématu, obr. 78, vy-.

plyva snaha o co nejlevndji Feseni Glohy.
Zpétnovazebni smycka reguluje ménic

zkracovanim intervalu 7,. SmyCka zahr-.

nuje tFi zakladni aktivni bloky: zesilovad

'odchylky hlavniho vystupniho napéti,
konverzni obvod u/t a viastni ménic.

Zesilovaé regulaéni odchylky Us — Uret

i napéfova reference opét vyuzivaji obvo-

du MAA723, vhledem k Uy min>>9,5 V napé-

- jeného pFimo z U,. Konstrukce konverzni-

ho obvodu AU/T, (v podstaté spinae

s reakénim zpoZdénim, proporcionédlnim -

vystupnimu napéti zesilovate odchylky
A (Us - Us) je neobvykla a v praxi se
dokonale osvédtila. Jde o okrajovou apli-
kaci bé&Zného tyristoru v atypickém pra-
covnim rezimu, coz umoznilo mimoradné
zjednodusit cely regulator. Vykonovy spi-
naé . kmitajiciho blokujiclho ménice
s transformatorovou zatéZi tvofi opét Dar-
lingtonova dvajice. :
Uvodem jesté zdiraznéme) -ze tento
- regulator pracuje bez preruSovani mag-
netického toku impulsniho transformato-
ru, tj. interval T2 ve smysgu pfedchozich

=G vedlejsi

—— +

vystupni
— + hladina

hlavnl

——

Obr. 78, Blokové schéma dalsino reguld-
} toru
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zapojeni prakticky neexistuje. Proto nyni .

plati uvahy a vztahy, vyplyvajici z teoretic-
ké Casti prispévku. Z principu stabilizace
obou vystupnich napéti jedinou spolet-
nou regulaéni smy&kou vyplyva, Ze vyraz-
nad zména odbéru proudu na jednom
Z vystupl ovliviiuje obé vystupni napéti.
Nékolikahladinové blokujici méni€e jsou
proto vhodné ptedevsim k napéjeni zafi-
zeni s pfiblizné konstantni z4tézi, kdy

. smyslem regulace je predevsim elimino-

vat vlivzmén napajecihonapéti najednot-
livd vystupni napéti (hladiny). Regulace
byva vztaZena k vykonové podstatné hia-
diné. Souéasné je zpravidla nutna ale-

.spori minimalni pfedzatéz na nékterém

z vystupd, jinak se mohou vyrazné zvétsit
vstupni napéti smérem k U.,.

Podstatu klicového bloku regulatory,
konverzniho obvodu, Ize zjednoduené
postihnout diky obr. 79. Vykonové svorky
tyristoru jsou buzeny pfes ochranny od-
por A, malym impuisnim napétim z gene-
ratoru  pravoGhlého signalu  (+Uinp
< *6V). Lze se snadno pfesvédéit, ze
doba, ktera uplyne mezi kiadnou hranou
+Uipm @ sepnutim tyristoru, je funkeivnu-
ceného proudu /s Fidici elektrody v pro-
pustném sméru. Pfi rozboru mechanismu
zpozdéného_ spinani tyristoru (&tyfvrs-
tvové lavinové struktury p-n-p-ns precho-

dy Ji, J2, Js) mUZeme pouzit analogii-

lo b

Obr. 79. ) Jednoduché méfici pracovisté
. a b) éasové pribéhy

Obr. 80. Struktura (a) a funkcéni schéma

tyristoru (b)

Ts), obr. 80. | pres trvaly proud fidici
elektrody /s se tyristor zavira vnucenou
komutaci Uine. S kladnou hranou +Uimg
se na svorkach tyristoru objevuje praktic-
ky pina Grover vstupniho impulsu. Tyris-
tor nevede aZ do vyCerpani prostorového

. n4boje z -oblasti prechodl J.. Lavinovy

spinaci pochod je pak, pfi proudovém
buzeni Fidici elektrody, urychlovan odpo-
vidajicim zvétSovanim +Aucx. Délka in-

Obr. 81. Tyrisfor v }egu/aéni smycce

tervalu f; — to, tedy zpoZdénf sepnuti
tyristoru, je Umérna zékladnimu proudu
+/6(0. Doba zpoZdéni je samoziejmé ome-
zend, pfibliZné linearni a spolehlivé funk-

. ce Ize s b&znymi tyristory (KT50X) dosah-

noutvintervaluz < 100 us. Krome Sirokych
toleranci parametril jednotlivych tyristord
(vstupni charakteristika) se vyrazné uplat-
fuje i teplota prechodl. Urgity viiv ma
i amplituda +Uin. VSechny tyto &initele .

‘lze snadno eliminovat. Problémem jsou

pouze (pro naSi potfebu) nevyhovujici
dynamickeé parametry vystupnich
impulstl. . '

Jednoduché zapojeni konverzniho ob-
vodu, které soucasneé zlep3uje i dynamic-
ké parametry vykonového spinate Ty, Ta,
je na obr. 81. Regulaéni-proud ig je odvo-
zen pomoci odporu Rs od vystupniho
napéti zesilovade regulaéni odchylky
A (Us - U.). Bazové prechody T, T2
omezuji amplitudu +Uax na svorkach
uzavfeného tyristoru na +2Uge. Tolerance
jednotlivych tyristord mohou byt snadno
kompenzovany volbou Rs. Amplituda za-
porného budiciho impulsu je v dasledku
funkce regulaénf smycky konstantni.-Uva-
Zime-li velky.zisk regula€niho rozdilového
zesilovade, je patrno, ze viiv teploty na
tyristor muZe byt v oboru béznych teplot -
zcela zanedban.

Cinnost obvodu: Predpokladejme, Ze
se pravé vyéerpala energie pole impulsni-
ho transformétoru (zatéZ neni zakresle-
na). Méni¢ pfekmitne, na vazebnim vinuti

. Ly se indukuje kladny impuls a tranzistory

T, T» zadinaji vést, zvétsuje se proud,
tekouci primarnim vinutim., Po uréité
dobé&, nyni zavislé pouze na U, a ZFPy, tj.
regulaéni odchyice, sepnetyristoratimse
rozpoji vykonovy spinag. V idedlnim pFi-
padé by byl tyristor uveden do nevodivého
stavu okamzité po sepnuti vaucenou ko-
mutaci polarity impulsu na budicim vinuti-
L,. U bé2Zného tyristoru jsou viak oba"

“intervaly (spinani, rozpinani) dlouhé, F4-

doveé nékolik us. To nepfijatelné zhorsuje
udinnost ménice. Uzavfeni vykonového
spinace je mozno snadno.urychlit dioda-
mi D; az Ds;. Ostra hrana budiciho. im-

pulsu jednak inverzné polarizuje bazo-

vy ptechod T, &imZ urychluje zotaveni

" a soudasné bezpeéné definuje zavérny

rezim vykonového spinace, jednak elimi-
nuje viiv spinacich/rozpinacich intervals
pomalého tyristoru.na funkci ménice.
Detailni schéma regulatoru je na
obr. 82. Bezpetny start ménice zaijistuie
déli¢ Ry, Ry, ktery pfi urgité minimaini
Urovni napajeciho napéti nastavi tranzis-
tory Ty, T2 na okraj linedrniho rezimu, coZ
umozni ,,nakmitnuti'* ménic¢e. Kmitoltova
stabilita regulaéniho zesilovace v klasic-

. . . kém zapojeni je zajisténa prvky Ry, Ce, Cr.
s tranzistory (doplfkova kombinace Tg, -

Dioda D, neni pro funkci regulatoru ne-
zbytna, pouze omezuje teplotni zavislost
vystupniho napéti pfi §patném nastaveni
konverzniho obvodu (viz dale). Obvody
obou vystupnich napéti jsou pro blokujici
regulator typické. JelikoZ poZadavky na
doplfikové filtry jsou malé, maji thumivky -
Lu; L pouze minimalini indukénosti. Jiz
pFi malém vystupnimvykonu je pFi vystup-
nich napétich fadu jednotek V dosti vel-
kym problémem dosahnout pfijateiné
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‘Obr. 82. Zapojeni avéuhladinového reguldtoru s fFizenym bloku-
) fleim ménicem

energetické ucinnosti, predevélm pro .
znatny podll ztraty na usmérmiovacich
diodach viéi uZitetnému vykonu. Opti-
malnim fedenim by, bylo uZiti Schottkyho
diod. Ze znamych duvoda se musime
spokojit s diodou 8NZ70 (opatfenou ma-
lym chladiem) a soustfedime se na mini-
malizaci dynamickych (pfepinacich) ztrat
ménice. Hlavné z toho diivodu byl pouzit
relativné nizky zakladni kmitoet ménice,
ktery je pfi Un min, ZP: max PFiblizné 12 kHz.
Stanovme nyni indukénosti jednotli-
vych vinuti impulsniho transformatoru.
Jelikoz se magneticky tok @ zmenéule
vintervalu T, prakticky az k nule, m{izeme
indukénost sekundarniho vinuti pro hlav-
ni vykonovou hladinu stanovit z rovnosti
LoAly = (Us + Ur)Ty- Pak, viz obr. 15,

lsmax = Als = 2’1 TJT!:,

bludny kruh rozetneme nasledujicim zpu-
sobem.

Ke stanoveni soucdinitele A ..(bez vzdu-
chové mezery) feritového jadra z hmoty
H22 (a podobnych) jsem odvodil jednodu-
ché empirické vztahy. Zhruba plati

ALO = K, \/§ [nH/zZ'

kde k+ = 300 pro jadro E, 500 pro hrméko—
va jadra.
initel induk&nosti téhoZ jadra s meze- .
rou /m 0dhadneme pomoci rovnice
3 __
’ 1~ Vi
ALrn = ALo (T )
v niz I,, dosazujeme v mm a konstantu k;
volime podle tab. 7.

mm?} (27),

(28),

- Tab. 7

(Ust + Urps)) ToPmax

2ImTC max

Ly = (24).

Zhruba stejna bude i |ndukénost Lee, dru-
hého vinuti, které ma stejné U, a Fadové
mensi /..

Indukénost L, primarniho vinuti (viz
teoreticka ¢ast) -

7]( Un cinla m::n()2

[ =TT
P 22U, T e max

(25).

Po dosazeni T max = 1/12 kHz =80 ps,
Ta_rnax = Tb max = Tc max/2, Un min = 9,5 V, E/z
= 0,55 A, Us + Ur = 6V a odhadnuté
n = 0,6 vychazi L = 120 uH, L, = 200 uH.
Vazebni vinuti L, ur¢ime pozdéji. Zjedno-
duseny vypodet je mozno zdivodnit nut-
nosti prakticky odhadnout minimaini
pouzitelny prifez jadra transformaétoru.
Vénujme se tomuto problému, ktery jsme
u pfedchozi konstrukce obesli, podrob- .
néji. Mizeme vyjit napf. z mezniho mag-
netického toku, pro ktery plati vztah

© Ls3s max )

Derax =
. . ns

(26),

v némz n, je potet sekundarnich zavith
(ns1 = ng). Kdmen urazu je v tom, Ze
k odhadu n;, je tfeba alespon orientatné
urgit soudinitele AL dosud neznamého
jadra, ktery je silné zavisly na délce meze-
ry I, tvarovém Ciniteli jadra atd. Tento

Pe

ko | Jadro

tvaru E, stiedni prafez feritu $>>100 mm?,
- S<100.mm? -
hrmékové pru?ez stredniho sloupku $>100 mm® -

2
3=
3
4 §<100 mm?

Rovnice (28) - plati
<0,7 mm. _
V naSem pfipadé miZeme pfedpokla-
dat S<100 mm2. Volime jadro E, 'tj. ki
= 300, k2 = 3: Konstanta Ay po dosazeni
(27) do(28) - .

ALn = 100V5 (1 2Vin)

[nH/z2, mm?2, mm]

0,05 mm </n pro

(29).

Potom pfi dosazeni (29) do (26)a zavede-
nim stejnych jednotek

S L LS ma
¢max.— ns = . Ls1@, -
VS (1 -Viw)

Po Gpravé ziskdvame rovnici pro uréeni

‘stfedniho sloupku jadra

3

A

w"_")[mzHAmm T]

(31),

L me(1 —
10*8% max

"V niZ je automaticky zahrnut i vliv 1élky

mezery /n, ktera je nyni jedinym volct ym
parametrem. Bez vétsich zkusenost: ni-
Zeme pfi orientaénim navrhu predpc la-
dat mezeru /r, = 0,3 mm. Vygislenim (.*1)

prols =120 uH; /g max = 2,2 A, Iy = 0,3 mm
aBmex =02 Tvychéz: prufez S= 60 mm2.
Sehnal jsem jadro se sloupkem
7.4-x 7,6.mm, tedy prakticky odpovidajici

vypoctenému.

Polet sekundarnich zavit pro ,,hlavni“
vystupni napétl

g = \[La1/Aun ={ La/100VZ (1 - VIl

[z; nH, mm2, mm] (32)

.je 22. Stejnym zpiisobem vypoltené pri-’

marni vinuti-ma 29 zavita. V (32) dosazuje-
me prifez S uZitého jadra. Poet zavitd
vinuti L, neni kriticky. V praxi jej zvolime
tak, aby zaporna amplituda =Uimp byla
pnbllzn rovna—3 V. Potomny, =ng - 3/6
11 zavitl. Konetné potet zavitt pro ,,do-
plfikovou hladinu* bude vzhledem k U
= Us; a mensdi ztraté na diodé De ponékud
mensi neZn.. Projednoduchost optimali-
zZujeme ne experimentainé tak, aby pfi

" jmenovitych zatézich obou hladin byloUs

pravé rovno 5 V. Kritériem pro spravnost
névrhu transformatoru je opét linearita
pilovitého proudu Aig primarnim vinutim,
tentokrat pfi Uy min, E)Zmax ‘Soucasné musi
platit podminka Tg max Z T, max. Z Navijeci-
ho predpisu, obr. 83, je i pfes hruba
zjednoduseni zfejma dobra shoda S vy-
poctenymi udaji.

Transformator byl u vzorku navmut bez
kostry, pouze na lepenkovém podkladé.
Jednotliva vinuti jsou vzdy v jedné vrstvé
vyjma L, které je pro dosaZeni tésné
vazby rozdéleno do dvou sekci. Smysl
v8ech vinuti je stejny, zapojeni vyvod(
vyplyva z ozna&eni ¢isly a teCkami.

Vhodna deska s plodnymi spoji o roz-
mérech shodnych s predchozi konstrukci
je na obr. 84. Pokud byl spravné navrZen.
|mpulsn| transformator, nemély by s oZi-
venim byt Zadné problémy. Orientacni
indukénosti, namérené na vzorku s meze-
rou /n = 0,3 mm jsou: L, = 200 pH, Le
= 110 pH, Ly = 92 pH, Ly = 30 pH. Jeden
vyvod L nechame o asi 15 cm del$i, nez
je nutné. Diodu Ds je tfeba upevnit namaly
chladi¢ ve tvaru L z plechu Al tloustky
0,6 mm o plo3e asi 6 cm?.

Pfi oZivovani nejprve misto  spojky
v emitoru T, zapojime maly odpor (0,1Q),
na kterém mudZeme osciloskopem kontro-
lovat linearitu Ajp. Regulator s jmenovity-
mi zéatéZzemi /,,, /» zapojime na zdroj
s elektronickou proudovou pojistkou.
Nejprve volbou odporu Rs nastavime hiav-
ni vystupni napéti Us; = 5 V. Potom vybe-
reme odpor Re tak, aby napéti na vystupu
MAA723 (vyvod 6) bylo pfi pokojové teplo-
té asi 5 az 6 V. Tim jednak eliminujeme
rozptyl parametr( tyristor(, jednak zabra-
nime vlivu teploty na stabilitu vystupnich
napéti (je zajisténa linearita regula&ni
smy€ky v Sirokém rozsahu pracovnich

! ‘o’o OO 0.0 %
Smmeets — | =167
oo~ L, ~ X7
’___m L., ~(237}

— | ,~162
—Ly ~ 82
vechna vinuli drgt 0 @ 0,4 mm'Cul,
stejny smys!

Obr. 83. Impulsni transformator

22 (@matonta XD
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Obr. 84. Deska's ploéhymi spojl 0206 a deska osazena souc4stkami. Véechny odpory
TE 984, C; Cs—~TE 982,C4 C5s—TE 002, Cs Cr—keram., Tri=ferit E (H22) .

TR 151,C,-

" vnéjsi rozméry 32 x 26 x 7 mm, stredn/ s/oupek 7 X 7 mm

teplot). Déle osciloskopem zkontrolujeme
linearitu Aiy za v8ech pracovnich podmi-
nek. Bude-li se pfi Un min, /2 max €XpONENCi-
4ing zvétsovat sledovany priibéh, jetrans-
formator Spatné zhotoven (mala mezera,
jiny\materidl jadra) - prabéh Aj, musi byt
linearni a perioda 7. pfi U, =10 V,/;» =0,5
A, Iz = 50 mA musi byt blizkd' zvolené
(80 us). Rozhodujici je, aby pomér T,
max/ To max = 1. Je-li vée v pofadku, nahradi-
me odpor v emitoru T, dratovou propoj-
kou a pfi jmenovitych zatézovacich prou-
dech nastavime vystupni napéti Us, k Ce-
muz musi stacit ptidat nebo ubrat jeden
zavit ns,. Dale ovéFime funkci regulaéni
smycky méfenim regulacniho napéti na
vystupu zesilovate MAA723 (V-metrem)
a libovolného impulsniho prabéhu, napf.
‘na anodé dlody Ds. PFi konstantni zatézi
se Uy méni se vstupnim, napajecim na-
petlm Vzhledem k velké citlivosti kon--
verzniho obvodu je pti zméné U, od 10 do
14'V odchylka U, velmi mala, typicky

200 mV. Naristu U,y odpovida zvétSeni
proudu /g fidici elektrodou tyristoru atedy
zkracovani intervalu T, V uvedeném roz-
sahu zmény U, se pii Z/; = 0,55 A méni
intérvaly T, od 40 do 20 ps Te od 80 do
50 us.

)
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Pfi zvétéovéni vystupniho vykonu (&/;)

pfes mezni hodnotu se zprvu prodluzuje
perioda cyklu a zvétduje odbér ze zdroje.
Soucasny pokles regulaéniho napéti U,eg
znamena i zmenseni Fidiciho proudu ty-
ristoru. Priblizenim Ueg k minimalni hod-

. noté&, vyplyvajici z vnitfni struktury obvo-
‘du 723 (typ. +2 V), se naruduje linearita

reguia¢ni smy&ky a vystupni napéti se

- za€ind zmenS$ovat k, nule. Naopak se

zmen$ujicim se odbérem (podobné jako
pii zvétSovani U,) se napéti U ., zvétsuje,
zkracuji se intervaly T, i T, tj. zvySuje se
kmitoéet ménice..Pfi U, = 12V a zméné

3/,z20,55 Ana0,1 A se zvy$i kmitocet zasi'

12 na 33 kHz.

Odchylka hlavnlho vystupniho napéti
Uq ptiln =05 AazmeneUn =10az15V

. od jmenovité velikosti je meni nez 1 mv.
- Odpovidajici odchylka Us je zhrubarovna

60 mV. PFi Uy min =10V, I =k = 50 mA
a zméné /;; v rozsahu 0,2 az 0,5 A jsou
odchylky Usy = 20 mV,-Ug = 0,3 V.
Napé&tovy prekmit vystupnich napéti p¥i
skokovém ptipojeni U, je mensi-nez 10 %
jmenovitych vystupnich napéti. Mezivr-
cholova velikost zvinéni je v kazdém pfi-
padé mensi nez 60 mV. -
. En'ergetické ucinnost regulatoru je pfi

v piném vystupnim vykonu pfiblizné 62 %.

PFi nahradé Ds Schottkyho diodou pfevy-
su1e 70 %.

= | T
Sv|
—1 UaEz-.‘r_
S o Lms aws (yees
20V,
_ 7[0“5 - Leez _}

Obr. 85. Casové pribéhy napéti na bu-
dicim. vinuti (Ug), tyristoru (Usy), bazi
a kolektoru TopfilU, =10V, I,; =05 A

7S

wv

F
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" Obr. 86. Detail napétového pribéhu Use

prila=10V, 1,=05A

. Pro ilustraci jsou na obr. 85, 86 zachy-
ceny - rozhoduncn impulsni prubéhy, na--
méfené na vzorku ph U mn=10V,

“In=05Aal,=50mA

Provedeni regulatoru vyplyva z fotogra-
fie na obélce. Stinici kryt je zhotoven
z plechu Al tloustky 0,3 mm, v némz je pro
lepsi chlazeni vyvrtano nékolik dér
o @ 5 mm. Pfedpokiada se svisla montaz

. desky s plo&nymi spoji.

Zdroj 5 V/5 A's propustnym méniéem '

-Se zvétsovanim vystupniho vykonu se,

. zvlasté pti regulaci malych napéti, zaGina-

ji nepfijatelné uplatfiovat nevyhodné
viastnosti blokujiciho ménice. Jak dosta-
teéné osvetluji pfedchozi konstrukce, pa-
daji pfedevaim na vrub znatného pomér-

" ného rozkmitu Aj, >>/,. To pak v praxi

znamena velké naroky na polovodicové
prvky, rozméry civek (velké @i.x) a kapaci-

- tu filtraénich kondenzatoru, rostou i pro-

blémy s odruSenim. V takové situaci je
prakticky nezbytné uzit regulatoru s pro-
pustnym méni¢em. Ten je kone¢né velmi
vyhodny i pfi regulaci malych vystupnich
‘vykon(, pfedevsim pfi bateriovém napa-
jeni. Umoziluje vyrazné prodlouzit dobu
Zivota baterii pravé fadovym zmensenim
§pickové amplitudy proudu, odebiraného
z napdjeciho zdroje.

Realizaci a regulaci propustného méni-
&e se budeme zabyvat v souvislosti s nasi .
posledni konstrukci, kterou je zdroj 5 V/ .
5A, pouznelny napf. k napajeni rozsahlé-
ho zafizeni's obvody TTL, nebo jako
podstatnd &ast zdrojové sestavy vétsiho
m|kropocnace Na tomto misté jsem mél
pripraven popis regulétoru s konstantnim
kmitoétem, To, Ze v prabéhu praci vyslo
v [22] prakticky shodné feseni, mé pFived-
lo k jinému pristupu. Regulator budeme
fesit s proménnym kmito¢tem s hysterez-
nim komparatorem, pfi¢emz poukazeme
na nedostatky této regulacni koncepce.
Davody pro regulaci s 7. = k, které litera-
tura bud neuvadi vibec, nebo ne zcela
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Obr. 87, Zjednodusené blokové schéma regultoru 5 V/5 A

presné a vystizné, tak vyniknou v piném
.kontrastu.

Hrubé blokové schéma zdrojejenaobr.
87. Galvanické oddéleni od sitového roz-
vodu a sestupna napétova transformace
pro napajeni ménice a elektroniky fidicich
obvodt je funkci sitového transformatoru
Try. Ss napéjeci napéti U, je ziskavano
klasickym dvoucestnym usmérnénim
a jednoduchou kapacitni filtraci (Cy). Ri-
dici obvody opét vyuzZivaji lO 723. Jejich
jadro tvofi komparator s vnucenou hyste-
rezi, v zadsadé odvozovanou vyhodnoce-
-nim polohy vykonového spinaée T, viz
odpor An. Provozni bezpefnost zdroje
i napajeného zafizeni zajistuje dvojice
elektrgnickych pojistek (nadproud, pre-
péti). Cinnost zdroje Ize v pFipadé potfeby
pdmlmt externim napétovym signalem
(napf. drovni ~5V uuP systémui). Vzhle-
dem k relativng velkému vystupnimu
proudu je uZito samostatnych rozvodu
vykohové (load) a fidici (sensor) sekce.

Detailni schéma je naobr. 88. Pfejdéme
nyni k jeho zdGvodnéni, popisu funkce,
navrhu fe§eni a dimenzovani kritickych
soucasti.

V tomto pfipadé mame-vlastné poprvé
moznost optimalizovat velikost napajeci-
ho napéti ménice. To je velmi jednoduché
a spociva ve stanoveni mezi Un min @ Un max.
Jejich odstup muzZe -byt znaéné Siroky,
protoze na rozdil od linearniho regutatoru
zména ani kolisani U, nemaji podstatné;si
vliv na energetickou uéinnost. Tim se
zmen3uji jednak naroky na navrh trans-
formatoru, jednak pozadavky na kapacitu
kondenzatoru C,. .

* Prvnim ‘krokem praktického névrhu
. bude urgit indukénost tlumivky L. Je
. vhodné vychéazet z intervalu T, obr. 89a.
Po zahrnuti napétového Gbytku na reku-
peraéni diodé Ux je

Us +-Unx

Ly= -
Af

To (33);

to znamena, Ze musime odhadnout para-
metry Tb, AIL
Z hlediska potlaéeni nepfijemnych zvu-
kovych efektd, doprovazejicich éinnost
ménice (pidténi —magnetostrikce jadra Ly
‘ap.) je nutno volit pracovni kmitoCet mé-
ni¢e nad akustickym pasmem, ale tak, aby
se vyrazné&ji nezmen3ila energeticka a&in-
nost. Kmitocet se vdak u regulatorl
s T # k méni, ato jak s U, tak i/,. Toje
prvnim nedostatkem koncepce, ktery
muze byt pfehlédnut pfi zhruba konstant-
nim odbéru /.. S ohledem na dostupné
soucasti je pak vhodnym kompromisem
* volba T, min = 1/20 kHz, odpovidajici Un min-
Aby -bylo mozno pouzit pomérné maly

’

filtraéni kondenzator, zvollme radéjl vétdi
napajeci napéti. Tim eliminujeme vliv zvl-
néni AU, na okamzity pomér 7. : T,. Z pii-
blizného vztahu To/T,~U./Us volime od-
hadem  mezni minimalni  pomér
(Te/Ta)min = 3:1. PaK Ty min = 33ps. >
Pro potladeni prepinacich ztrat ménice
volime jako rekuperaéni diodu KYW31,
ktera jiz ma byt v dobé vydani tohoto gisla
vyrabéna. Jeji napéti Us odhadneme na
0,6.V (Ize pouzit i diodu KY190)." Rozkmit
proudu Ajy volime pfiblizné 2/; mux/10. PFi
rezervé, volené s ohledem na c¢innost
nadproudové pojistky (viz dale) /;mx =
=7A, uvaiujeme A/, =14 A. Dosaze-
nim do (33) volime L; = 130 pH.

Potfebné -minimaini napajeci napéti
Unmin Pro pomeér T.: T, = 3:1 muzeme urcit
z nahradniho schématu ménice pro.inter-
val T, viz obr. 89b. Zde je mozno pro
indukénost L, psat rovnici

- U Us
L= EN T, (34).
Ay
2+KYZ10 KFY®6 KUBOG

Ze srovnani (33), (34) vyplyva

Un — Ucest — Us _
Us +'Ua¢

Ty

A (35), _

v némz uritou roli hraje napdti Uces
spinaciho tranzistoru T,. Pro minimalizaci
prepinacich ztrat (rozpinaci doba), které
v (35) nejsou zahrnuty, byl z bézné do-
stupnych tranzistorl zvolen typ KU606.
Z jeho parametr( vyplyva, Ze pfi jednodu-
chém budicim stupni musime poditat
s pomémé znadnymUces = 3 V. . Z(35) pak
vyplyva Us min = 19 V. Méni¢ mizZe samo-
zfejmé pracovat i s mensim napétim. Pak
viak pfi zmenSovani poméry T.: T, se
zvySuje kmito¢et a zmen$uje u&innost.
‘Nejmensi mozné napéjeci napéti miizeme
odhadnout z (35) dosazenim poméru
To/Ta = 1. Pii pouZiti mensiho napéti se
pfesycuje jadro L¢-a lavinové zvétduje
pfikon.

Z horni strany (Un max) Vyplyva omezeni
pfedevsim z parametr( uZitych polovodi-
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Obr. 89. Na’hradn/’ schéma redlného pro-
- pustného ménice
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€0 (Ucemen Ukame) @ zvI43t8- MAAT23
(Unmax = 40 V), nejsou-li uéinénadalsi opa-
treni. Navrh transformatoru a filtraéniho
glenu je tedy tfeba vést tak, aby pfi
uvéaZeni zmény sitového napéti a zatéZo-
vaciho proudu v plném rozsahu nevybodi-
lo napéti U, z mezi 20 a% 40 V. Samozfej-
mym poZadavkem jsou minimalni rozms-
ry transformétoru. Pro jeho dimenzovani
je vhodné alespoil hrubé uréit pfikon

_ ménite.

Staticka vykonové Ztréta P tranzistoru

1
Pe, = Ucesdz——ss 5—5W
rekuperadni diody .

To 2 '
Por = Undz 7 06.5 3= 2. W.
Jejich prepinaci ztraty, véetné ztrat tlu-
mivky -l (ztraty ve vinuti, rozptylové
pole..)a usmérﬁovacich diod odhadne-
menaSW.
Celkové ztraty ménie

APn=5+2+5=12W,
pfikon méniée

Pt =3Pm+ Py =12+ 25 =37 W.
Vzhledem k uginnosti vlastniho transfor-
matoru musime potitat s minimalnim
prikonem kolem 40 W, podie néhoz uréi-
me vhodné rozméry jadra.

Stanovme nyni potfebnou kapacitu
kondenzatoru C; vystupniho filtru. V teo-
retické ¢asti jsme se podrobnejl zabyvali
vlivem nahradnich parametr( elektrolytic-
kého kondenzatoru, predevsim prvki Co,
Ao na zvinéni vystupniho napéti. Zjedno-
dudené plati

1

S NTe )
AUsiy ~ 20°° + ARy (36).

Prvni &len vyrazu vyjadfuje podil zvinéni,
vyplyvajici z nabijeni kondenzéatoru C,
proudem /; ymin = Aiu/2 = Aicg/2. Druhy
postihuje zvinéni, vyplyvajici z napétové-

»

ho Gbytku na Ho vytvareného p||0V|tym )

proudem A/c

Pokud je hodnota prvého zlomku vy-
razn& mendi nez druhého, ma zvinéni
Augy pFiblizné pilovity pribéh. Minimaini
kapacitu Cp, miizeme urcit z jednoduché-
ho vztahu, odvozeného z (36) pro poZado-
vané zvinéni a jmenovity vystupni proud

3AI T,
AU,

Crmn = (37),
vnadempfipadé proAlUs < 0,1 VjeCimin =
= 2000 pF. Rozhodujici podil na priibéhu
zvinéni (strmosti sekd Augy) pak mavolba
typu elektrolytického kondenzatoru. Ex-
perimentalné byla jako vhodna kombina-
ce vybrana dvojice TE 982, 1000 uF/10 V.

Ridici sekce je tvofena hystereznim
- komparatorem. Je podstatné uvédomit si,
Ze na dobé trvani pracovniho cykiu (kmi-
tottu) ménice se podstatnou mérou podili
jiz vystupm filtr LCs — to vyplyva z vyhod-
noceni strmosti Augy hystereznim kom-
parétorem (obr 90). Primitivni fidici obvo-
dy. jez nemaji viastni Casovaci jednotku
. a jejich:je pravé hysterezni komparator
typickym pfedstavitelem (jako &asovaci
prvek slouzi pfimo vystupni filtr L ), maji

{
U2

Uy

Te2

Obr. 90. Viiv zmén strmosti duys/dt na
periodu pracovniho cykiu

B/4
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dva zasadni a zpravidla pfehlizené nedo-
statky:
a) Zvinéni vystupniho napéti AU, nemuie
byt mensi, neZ uréita mezni velikost. To
proto, Ze strmost zvinén{ dU,/dt pfi kon-
stantnf hysterezi komparatoru pfimo ur-
€uje kmitotet mé&nite. Zmenseni strmosti
(pri kvalitn&jim vystupnim filtru) ma za
nasledek prodiouZeni periody T.. Na dru-
hé strané nelze z hlediska bezpe&né funk-
ce fidici sekce volit hysterezi komparato-
ru mensf nez nékolik desitek mV.
b) Kmitoet mé&nice ovliviiuji neptiznivé
(snizuji) | dopifikové filtradni kondenzato-
ry, uzivané pro blokovani napéjeciho roz-
vodu pfimo v napajeném zafizeni.

| kdyZ se v praxi mohou tyto jednodu-
ché fidici obvody s Uspéchem pouZivat a2
do vystupnich-vykonu Fadu desitek W, je
vzdy nutno uvedena fakta zvazit, prlpadné
podniknout dodateéna opatfeni.

Regula¢ni smy&ka naseho zdroje pra-

‘cuje v principu takto: V intervalu 7, se

vystupni napéti a tim i Groveri na invertuji-
cim vstupu komparatoru prakticky linear-
né zmensuje ke spodni prahové drovni.
Hystereze komparatoru je zajistovana
skokovou zménou zakladni referenéni
urovné na neinvertujicim vstupu, nastave-
ném délicem Ri3/Rse, Ry7. Zakladni hyste-
rezni siozku tvofi proud, prochazejici od-
porem Rs. Jeho smysl i velikost zavisi na
okamzitém stavu ménige. V intervalu T,
teCe proud ze strany neinvertujiciho vstu-
pu, je definovana spodni prahova urovef
komparatoru. Jakmile bude spinéna pod-
minka U. < Ui, komparator pfeklapi. DA~
stedkem je skokové sepnuti vykonového
spinace Ts, vystupni (regulagni) napéti se
zacina linearné zvétSovat k nyni definova-
né horni prahové urovni U (zménil se
smysl proudu /rg). Po dosaZeni prahu
Us > Uk se cyklus opakuje. Pro uréité
Un, /; 1ze odstupem obou prahovych arov-
ni (odporem R*g) definovat dobu pracov-
niho cyklu T..

Ke zlep3eni strmosti hran impulsl, bu-
dicich vykonovy spinaé, je uzito nékolika
drobnych uprav. Pfedev$im je to auto-
nomni hysterezni smy&ka komparatoru
(odpor Rio), nezavisla na smy€ce hlavni.

" Potlatuje nebezpeti zakmitani kompara-

toru pfi zméné prahové Grovné, vyplyvaji-
ci z reakéniho zpozdéni vykonovych prv-
ki a napétovych pfekmitd na L. Stejny
smysl ma i zpozdovaci ¢len R, Cs, R
Neobvyklou stabilizaci rozkmitu napa—
jeciho vztazného impulsu, od-kterého je
odvozena hystereze komparatoru (ZDy),
osvétluje obr. 91. PFi klasickém fedeni,

}
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Obr. 91. Stylizované klasické (a) a modifi-
kované usporéadéni (b) hysterezniho kom-
parétoru
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+Un__ l
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_Obr. 92. K nahradé zdro;e pomocného
napet/ U, vazebnim vinutim na akumulac-
ni umivce

tranzistor T, pracuje v blizkosti saturaéni-
ho rezimu (,,triodova oblast'* vystupnich

obr, 91a, je hystereze umérnénapé]ecnmu’ charakteristik). Dusledkem je omezovani

‘napéti. Pii napajeni ménice z mékkého

zdroje U, se proto méni jak se sitovym
napétim a zvinénim U,, tak s /.. Na U, je
zhruba linearné zavisla i strmost nartstu
dus/dt. Disledkem je prakticky konstantni
interval T,. Proto se kmitoget ménice s Un
snizuje, zvinéni Au. roste. Pfi stabilni

amplitudé vztazného impulsu, obr. 91b, -

dochézi se zménou U, pouze k odpovida-
jici zméné strmosti dil/dt a tim i dus/dt.
Hystereze komparatoru se vSak neméni.
To znamena, Ze doba intervalu T, je
nepfimo itmérna U, zména T, = HU.) je
mata. Prakticky konstantni zustava i zvi-
néni Au,. Uprava_hysterezni smy¢&ky tedy
znamena z hlediska zmén U, pfiblizeni
k regulaci s konstantnim kmito¢tem. -
Pouziti bézné dostupného vykonoveho
tranzistoru KU606 (n-p-n) pfinasi uréité
problémy s jeho vykonovym buzenim. PFi
pozadavku jednoduchého budiciho stup-
né je vyhodné vyuZit dopliikového tranzis-
toru (p-n-p), ktery miize mit malou vlastni
vykonovou ztratu (Uces2 -+0). Nedostatkem
klasického zapojeni, obr. 92a je to, Ze pfi
sepnutém T, je napéti Uces, budite ome-
zeno na velikost Uces - User.

Budici -

budiciho .proudu T, a potfeba veikého
proudu /g, Nedostatek maZe byt kom
penzovan napf. pomocnym zdrojem
Uy, viz obr. 92a ¢&arkovang, ktery
zajisti posuv kolektorového napéti
Ucesz = Up + Ucesy — Uger do v,,pentodo—
vé' oblasti. Praktickym ekvivalentem ta-
kovsho feseni je upraveny budici obvod
na obr. 92b. Na pomocném vinuti L,
akumulaéni tlumivky se v intervalu T,
indukuje kladny napétovy impuls, nahra-
zujici zdroj Up. Serlovy odpor R; omezuje
proud /s: @ muze byt soucasné vyuZit jako
snimaci odpor pro meéfeni. bazového
proudu. Touto cestou se u vzorku, prak-
ticky bez potieby jakychkoli soucasti,

zmenSila vykonova ztrata T, o prlbhzne
4W.

Pfejdéme k FeSeni doplnkovych obvo—
da (pojistek), ktera vychazeji z nasleduiji-
cich hledisek. To, ze néktera pojistka.
zareagovala, znamena, Ze byly prekroge-
ny mezni vystupni parametry, lhostejno
z jaké priciny. O tomto'stavu by v kazdém
pfipadé. méla byt uvédoména obsluha
zarizeni. Proto jsou obé pojistky feSeny
jako nevratné. Zdroj vypne a bez vnéjsiho



zasahu neni schopen svoji funkci obnovit.

Prepétova poiistka by neméla mit prile-
Zitost uplatnit se prakticky nikdy. Vystupni
napéti se muze zvétsit nad Us ma pFi
havarii zdroje bud pozvolna nebo skoko-
v&. Nejhorsim pfipadem je zfejmé pfimy
zkrat kolektor-emitor vykonového spina-
¢e. K zakladnim poZadavkim na pojistku
by proto mél patfit viastni zdroj referenéni-
ho napéti a co nejvétsi rychlost reakce.
Rychlost odezvytyrlstoru ktery je uitjako
ak&ni len, zavisi v prvni Fadé na amplitu-
dé budiciho impulsu. Proto byl pouzit
osvédéeny spoustovy obvod s lavinovym

. tranzistorovym komparatorem (T4, Ts)

a vlastni stabilizaéni diodou ZD,. Tyristor
Zkratuje pfi pfekroceni Us max Vystupm
svorky zdroje. Predpoklédéme—ll Ze pfe-
péti vzniklo v dusledku prarazu T, zvétsy-
je se nékolikanasobné pfikon zdroje
a mzikové se prepali pojistka Po, azhasne
dioda LD, (Funkce).

Nadproudovad pojistka mize naopak

‘reagovat velmi Casto. Pak je, zvlasté pfi

vyvojové praci nebo opravach uZitetné,
aby bylo pretizeni zdroje signalizovano
samostatnym indikatorem a aby bylo
moZno zdroj opétovné nastartovat bez
vymeény pojistky: k tomu slouzi dioda LD
(Nadproud) a tlagitko Tl (Restart).”

‘Klasické a lze fici i nejlepsi feseni

nadproudove pojistky je na obr. 93. Nad-

proud se vwhodnocuje z napétového tbyt-

ku na sensorovém odporu A, ve smy¢ce

vystupniho proudu. Pro minimalizaci vy-

konové ztraty na odporu ARs je vyhodné
. pouZit komparator s operacnim zesilova-
¢em. U levnych zdroji se vSak z ekono-
mickych diavod( bézné pouzivaji tranzus—
tory, mnohdy i germaniové.

Podstatnou vyhodou klasické pojistky,
2vlasté obr. 93 b, ¢, je prakticka nezavis-
lost reakéniho proudu /, na zménach U,
a uzité regulaéni metode.

Senzorovy obvod As miZe byt v zasadé
zapojen také do napajeci proudové smy¢-
ky. Tak je napr. feSena pojistka v pfikla-
dech vyuziti obvodu TL497, obt. 51 az 53.
Mazeme odvodit, Ze v takovém pripadé je
vyhodnocovan / mx pouze v prubéhu ak-

tivniho intervalu (T.) pracovniho cyklu

ménice. To je vyhodné, protoZe vykonova
ztrata na odporu R; se redukuje s pomé-

rem T./T. a funkce vystupniho filtru nenf

ni¢im ovlivilovana. Na druhé strané je
v8ak zfejmé, Ze reakce pojistky nezavisi
pouze-na velikosti vystupniho proudu, ale
také na pouZité regulacni metodé a zvlas-
té na velikosti napéjeciho napéti U,. Pfi-
- tom je nevyhodny i pribéh zmeény citlivos-
ti pojistky, ktera roste s U,. Takové feSeni
muZe byt proto pouzito pouze pfi napdje-
ni regulatoru z pfiblizné konstantniho
zdroje napéti, ptip. pfi moznosti volby

k akénimu
Slenu

Usimae = f (Upsi T % )

akéni dlen
{tyristor)

L

Obr. 94. Zakladni schéma pojistky neob-
vyklého feseni

vypnuti

zdroje
Py

dosazeno kombinaci obou predchoznch
metod.

Pro zajimavost jsem se pokusil vyfesit
obvod pojistky, potlatujici vliv U, na /i,
{obr. 94). Na snimacim odporu R vznika
v intervalu T, $piCkovy napétoVy Ubytek
Urs max = RJL max, rostouci s U, /. Snimaci
tranzistor pracuje jako proudové buzeny
(R.) impulsni zesilovag. Velikost napéto-
vého impulsu na jeho kolektoru v interva-
Iu T, e pfimo iumérna Spi¢kové hodnoté

len AL, tvofi integragni Elanek.
Napetl na fidici elektrodé tyristoru se
proto v intervalu T, ,,pilovité* zvétsuje od
urdité poééteém hodnoty. K ni naopak
klesa v prabéhu intervalu T, kdy je pfe-
chod kolektor-béze tranzistoru polarizo-
van v propustném sméru. Vrcholova hod-
nota integrovaného napéti Uc je proto
umérnajednak velikosti napéjeciho napé-
ti (Uns), jednak pomérné Sifce-budiciho
impulsu T./T,, ktera je napajecimu napéti
umérna neprimo. Je patrno, Ze vykom-

. penzovani nezadouc! zavislosti./, = f(U,)

.

o max >>1; max. TO j€ vSak nevyhodné z hle- .

diska dimenzovani ménice, nehledé nato,
Ze pojistka pak degeneruje na ochranny
obvod proti pfimému zkratu vystupnich
svorek.

Dalsi’'nékdy uzivanou moznostl je ovla-
dat pojistku nepfimo vyhodnocenim po-
méru T./T., v praxi nepfimo umérnéhoU,,.
Pak bude mit zména citlivosti pojistky
opatny smysl - se zmenSenim U, se
pojistka stava citlivéjsi. :

Teoreticky kompromisniho fedeni, po-
tladujiciho vliv U, na /, by mohlo byt

smérem k nule p¥i tomto jednoduchém
feSeni narusuje pohybliva slozka Uc min.

-S timto problémem, stejné jako s teplotni

zavislosti pojistky (pfedevsim v dusledku
viivu teploty na Uax-rekuperaéni diody)
jsem se jiz nezabyval, protoZze smysl po-
jistky, zahrnuté do celkového schématu,
obr. 88, je pouze demonstra¢ni. Dalsi

zlepS§ovani je neekonomické. Stoji za to,

vénovat chvili ¢asu - ,,pohrat" si s uvede-
nym obvodem: na desce s ploSnymi spoji
je nutno propojit sousedni vyvody odportl
Ry, R, coz je ve schématu znazornéno
Garkované. Schéma zachycuje i dalSi
moznost, jak omezit ztratu na odporu Rs,
vyplyvajici z vyuziti napéti Use vykonové-
ho tranzistoru. Ovladaci napéti pro sni-
maci tranzistor T; je ‘rovno souctu
Uger +'Urs. TO je ovdem opét nevyhodné

-pro kompenzaci rozptylu’ A/p S uvedeny-

AR

G Sl it

’E_—Fcn il
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deska s plosnymi
Poii

KTS01
Obr. 95. Uprava nadproudove p0//5tky
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mi soucastkami bylo na vzorku dosaZzeno
lomin =7TA{190 V), /o max = 7.7 A (240 V).
V konetné verzi samoziejmé pouZije-
me klasické zapojeni pojistky (obr. 95).
S potfebnou jednoduchou Gpravou se jiz
na desce se spoji potita: pouze se odstra-
ni provizorni spoj R; — Ry, Ris Se nahradi
odporem 10 Q, odstrani se kondenzator,

" Cg a premfsti snimaci odpor Rz. Reakci

pojistky nastavime voibou odporu R tak,
aby reagovala pfi/; = 6 A. Tomu odpovida
priblizné :
Rs = Usea/l, = 0,6 V/I6A=0,1 Q. PFi
nadproudu nebo pfimém zkratu zatéZe
sepne tyristor Ty,,'¢im2 se skokové zmen-
§i napdjeci napéti obvodu MAA723, je
Zajistén trvale nevodivy stav tranzistoru
Ti. Vypnuti zdroje signalizuje LD, (Nad-
proud). Stiskem rozpinaciho tlatitka Tl,
(Restart) se zdroj uvede do béZné ¢innos-
ti.. Pokud trvd nadproud, pojistka znovu
vypne. Pfipadny trvajici pfimy zkrat na
vystupu zdroje prerusi Poy, ktera bezpe¢-
né jisti zdroj i vtomto meznim prlpadé
Vhodnym dopliikem napéjeciho zdroje
je obvod, podmitiujici jeho funkci exter-
nim napétlm To je potfebné i pfi pouZziti
zdroje ve slofitéjsi zdrojove. sestavé.
Napf. u puP systému. je nutné, aby cely
zdroj prestal pracovat, dojde-li kvypadku_
pomocného napéti (typ. —5 V). Pro jedno-
duchost je uZito ovliadani vstupu inhibit
(vyvod 10) obvodu 723. Pfi zapnuti zdroje
je na bazi Tiw nulové napéti. Jsou-li
propojky nadesce s ploénymi Spoji zapo-
jeny tak, Zze jsou spojeny $picky a, ¢, d,
zaru€uje déli¢ Ry, Rys pfi existenci napétl
—5V na ovladacim vstupu (svorkovnice
zdroje) nevodivy stav tranzistoru Tim
a zdroj pracuje normalné. Pfi zkratu nebo
rozpojenl pfivodu ovladaciho napétl -5 V
v8ak tranzistor Ti,, sepne a blokuje funkci
zdroje. Pokud ma byt zdroj uzivan samo-
“statné, propojime na voli¢i V; vyvody g, b.
Z hlediska vyslednych parametr(
a funkce regulatoru je dileZité i kon-

. strukéni fedeni, jez souvisi i s problemati-

kou odrudeni. Pfi vystupnich vykonech
fadu desitek W je tfeba dodrzovat tyto
hlavni konstrukéni zasady: a) omezit

. rozptylové pole transformatorta tlumi-

vek, v meznich pfipadech je stinit, b)
rozmistit kritické vykonové souéasti tak,
aby bylo mozno pouzit kratké spoje bez
induké&nich smygek, coz platii pro vystup-
ni rozvody, ¢) omezit na minimum vyzafo-
vaci plochy, coz v praxi znamena monto-
vat vykonové spinade pres-izolaéni pod-
loZzku na zemnény chladié, d) elektrosta-
ticky stinit cely zdroj, e} na zakladé prak-
tického méfeni zdroj odrusit.

Rada uvedenych zasad automaticky
vyplyva z pozadavku dosahnout co nej-
menSich rozmérd zdroje. Konstrukce
zdroje z tituini strany je zfrejma z obr. 96.

Rozmérové podstatnou soudasti je
v kazdém pripadé sitovy transformator,
ktery u vzorku zabira prakticky polovinu
zdroje (dvoijité jadro C, prufez sloupku je
30 x 10 mm). Mezi primarnim a sekun-
darnim vinutim je mé&déna stinici folie,
uzemnéna na ochranny kolik sitové za-
stréky. Sekundarni vinuti je z dratu
0 & 0,8 mm CulL. BIizsi specifikace nema-
smysl — kazdy zfejmé pouzije takové jad-
ro, jakeé seZene.

Kli¢ovym problémem je tlumlvka Le tj.
viastné transformator Tr,. Jiz z faktu, Ze
piCkovy proud /imax je prakticky stejné

-velky jako vystupr\l proud /; vypiyva, ze
potfebny prifez feritového jadra (na jed-
notku vykonu) mizZe byt podstatné mensi,
nez tomu bylo u konstrukci s blokujicimi
ménic¢i. Odhadneme-li potfebny ob;em
vzduchové mezery podle vztahu

LezrznaAD | o
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Obr. 96. Mechanické sestava regulatoru

,llol-f/zmax2
Bra®

bude .za' prfedpokladu dvojnasobného
preruseni jadra (/m/2 = 0,3 mm),

Sin2 (38),

Ly =130 pH, /z qax = 5 A, Brax = 02 T po-

trebny prifez jadra pfiblizné

5 = An107-130-10°052

= v4
Z10706 765 - /oMM

* Jadro musi byt znaéné robustni, protoze

pro minimalni ztraty ve vinuti volime velky ’

prafez navijeciho dratu. Z hlediska roz-
ptylu by bylo idedlni jadro hrniCkoveé,
které se mi viak nepodafilo sehnat. Jako
improvizaci jsem pouzil jadro U z vadného
horizontalniho transformatoru TVP Daja-
na, jez ma vyhovujici prifez. Protoze je
v3ak zbyteéné vetké, upravil jsem jednu
.jeho polovinu do tvaru | (obr. 97): mekkou
tuzkou se nejprve po obvodu jadra v mis-

. t&, kde se ma oddélit, vyznaéikruznice. Do .

jejich protilehlych bodl se vpichem hrotu
(stagi méfici) zavede proud z regulaéniho
transformatoru, jehoz wvystupni . napéti
zvolna zvétSujeme. Je prakticky nezbytna
spoluprace dvou osob — jedna reguluje
napéti, druha drzi hroty. Jakmile preskogi

po obvodu feritu obloukovy vyboj, hroty -

odpojime. Intenzivnim mistnim ohievem
se ferit ,,prefizne’’. Celou operaci je tfeba
sledovat pfes ochranny §tit. Ostrymi zha-
vymi Glomky by jinak mohlo dojit ke
. zranéni obli¢eje, zviasté oti! Opatrnost je
- nutnd i vzhledem k praci se sitovym
napétim. Plochy v mistech zlomu lIze
zacistit na hrube kotoucové brusce. Jako

. 220 V100 W
o regulgéni
transf.

st
$tit z org.skla

Obr. 97, Uprava feritového jadra
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Obr. 98. Navijeci piedpis Tr»
(ny— 18z, g 1,5mmCul, n® im=Q3 mm

styénou plochu jadra v oblastech mezery
véak s vyhodou uZijeme pavodni rovnou
stranu (obr. 98). Ke stazeni jadra jsem
pouzil svornik, zhotoveny z- mosazného
dratu o @3 mm, zavity M3 najeho koncich
je tlumivka upevnéna k desce s plodnymi
spoji. Navijeci pfedpis je na obr. 98. Potet-
zaviti n; pro pozadovanou indukénost
vyplyva ze zméfené konstanty A.. Pocet -
zavitd vazebniho vinuti L, wvyplyva
Z rovnice .

Up

nN=——————————n .
Y Un - UCES)‘_ US ! (39)'
n, volime pfiblizné tak, aby pfi Un min bylo |
Up 4 az 5 V. Vinuti Tr.nemaji kostficku. Na
dil U feritu byl do plvodnich boé¢nich
drazek nasazen svornik a spoleéné s po-
mocnou desti¢kou pro uchyceni vyvodl
upevnén k jadru ovinutim nékolika zavity
¢erné Izolepy. Natomto podkladu je vinuti
Ly, které zpevni uchyceni desticky s vyvo-
dy. Pfes prokladovou vrstvu se pak navine
civka L,. Po zapojeni vyvodu do pajecich
ocek jsem opét celé vinuti obandazoval
Izolepou. Po staZeni jadra s nastavenou
mezerou zbyva zkontrolovat induk&nost

Zakladem mechanické konstrukce
vzorku je predni a zadni panel z du-
ralového _ plechu o rozmérech
100 x 75 x 10 mm. VSechny ostatni me-
chanické dily jsou upeviovany Srouby do .
zavitli v bo&nich sténach obou panetd.
K-zadnimu panelu, obr. 96, je svorniky
upevnén sitovy transformator. Na panelu

_je pouzdro sitové pojistky Po, a svorkov-
.nice vystupniho rozvodu {+L, —L, +S,

~8, ovl.). Na pfednim panelu jsou obdob-
né uchyceny indikatory LED (Funkce,

pdjecr
deslicka
s vyvody

— podle Try, viz vztah (39),
@ drétu 0,8 mmCul) -

slidova izolacni
podiozka

Al podlozka,

texqumoidovad
distanéni prichodka

e

levd bocnice” Al dhelnik
a}

" - slidova izolacai podiozka

texqumoidovd
distancni prichodka
! b
Obr. 99. Detaily montdZe T,
' ‘ k bocCnicim
’ /

Nadproud) a tlagitko (Restart). Rozmérny

filtraéni kondenzator C, je upevnén k dr-

zaku Try. . N
Levou i pravou bognici tvofi duralové

aDg

‘plechy 175 x 101 mm tloustky 2,5 mm.

K levé bo&nici je distanénimi sloupky
pripevnéna deska s ploriymi spoji véetné
Tr,. Magneticka pole Try, Tr, jsou vzdjem-
né kolma. Boénice je vyuzitaijakochladi¢
rekuperaéni diody. Detail upevnéni Ds je
na obr. 99a. Prostoru pod Tr, je vyuZito
k montazi usmériiovacich diod Dy, Dy,
-opatfenych chladi¢i. Na pravé bocnici je
opét izolované (obr. 99b). upevnén tran-
zistor KU606. R

Sestava bofnic a panelt tedy tvoFi
souéasné mechanickou kostru, chladi¢
vykonovych prvkl a podstatnou &ast sti-
néni zdroje. U¢inny stinici kryt véak vznika
teprve po nasroubovani horniho a spod-
niho-kryciho plechu. Oba jsou opatfeny
vétracimi otvory, zajitujicimi dobré chla-. -

. zeni. .

" Desku s plo$nymi spoji, obr. 100, nejpr-
ve osadime dutymi nytky na vyvodech
a pak osadime souc¢astkami kromé odpo-
rd R, Ryz. Viechny . odpory jsou typu
TR 151 kromé Rs - TR 154. Jako R; byla
u vzorku uZita kombinace. 2 X 10Q,.
TR 151. Kondenzatory jsou vesmés kera-

. mické politarky, elektrolytické kondenzéa-

tory jsou C; - TE 986, C,— TE 984, G5, Cyo
~TE 982. : . _

Pfi oZivovani je vhodné nejprve nastavit
obvod prepétové pojistky. Na vyvody 10,
11 pfipojime laboratorni ss zdroj s elek-
tronickou proudovou pojistkou. Jeho vy-
stupni napéti zvolna zvétsujeme od nuly
a sledujeme, kdy sepne tyristor Tyz. To
indikuje pojistka nebo proud externiho
zdroje. Pfipadnou Upravou R*z nastavi-
me bod reakce pojistky naasi5,4a25,6 V.
‘Pro dal$i praci zatim pojistku vyfadime
'z ginnosti zkratovanim emitoru T4 na
»zem‘.

Dale zapojime cely regulator, krome

Li . Ly ..

montdini prok
a bandazni vrstva
izolepy :
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Obr. 100. Deska s plosnymi spo)‘i Q207 a deska, osazend soucastkami
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Obr. 101 a) Vvod U, 2 prostord desky
s plosnymi spaji, b) viiv rozptylového pole
o . na-AUs(,) - v
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usmériiovacich diod a Tr,. K napéjeni
v této fazi opét pouzijeme laboratorni
zdroj, tentokrat's U, =25V, pojistkou
nastavenou na 1 az 2 A. Délky vyvodu
z desky (k T+, D3 ap.) zatim nejsou kritické.
DileZité je viak vést silové vyvody L zdes-
ky podle obr. 101a, tj. t&sné vedle sebe, po
desce, v co nejvétsi vzdalenosti a rovno-
b&zn& vzhledem k jadru Tr.. Divodem je
blizkost vzduchové mezery (rozptylové
pole) a tim moznost indukce rusivych
napétovych impulst do smy&ky vystupni-
ho (i senzorového) rozvodu, obr. 101b.

Pfi oZivovani spojime paralelné $picky
a, b volide V, - ¢innost regulatoru nepod-
mifujeme Zadnym externim signalem.
Pokud neminime experimentovat s nad-
proudovou pojistkou, zapojime ji podle
obr. 95. V takovém pfipadé vyhovi na
pozici T jakykoli tranzistor p-n-p. Odpor
Rz zatim nahradime pfimym zkratem. Je
vhodné potitat s jeho umisténim na pajeci
desti¢ce Tr, (obr. 96). .

Jako zatéZ je pro oZivovani nejvhodnéj-
$i posuvny dratovy odpor asi 6 Q/10A.

. Vykonové pfivody k zaté#i (+L, —L) di-

menzujéme tak, aby Ubytek na vedeni
nebyl vétsi nez 0,2 V. PFi ozivovani muZe-
me uzit klasického zapojeni senzorového

" rozvodu, obr. 102a. VSechny vodite vede-
~me tésné vedle sebe, délka max. 1 m.

Po petlivé kontrole zapojeni nastavime
R, = 5 a2 6 Q apfipojime napajeci napéti.
Pfi spravnych souééstkach musi regula-
tor pracovat na prvni zapnuti: sviti indika-
tor funkce, na vystupnich svorkach je
napéti vétsi-nez 5V, nezavislé na zme-
nach U, /; v malych mezich a odbér
z externiho zdroje je v - relaci

Ih=14 %’—/z. Osciloskopem Zzkontroluje-

me, ma-li impuls na pomocném vinuti
akumulaéni tlumivky (L) v intervalu T,
kladnou polaritu - v, opatném pfipadé je
tieba zménit smysl jednoho z vinuti. Po
odstrandni pfipagnych zévad Ize pfipojit

Tr. <o

V této fazi je vyhodné napdjet Try pfes
regulagni transformator a W-metr, To
umoziiuje pohoding ovéfit funkci zdroje
i pfimo gist ptkon za v3ech vstupné/vy-
stupnich podminek. :

Zdroj, kompletné zapojeny podle sché-
matu, pFipojime na sitové napéti. Zatdzo-
vaci proud postupné zvétSujeme az na
5 A. Do vhodného mista (napf. katoda Ds)

a)

————————— ] +..j - re L [~
+7 oy &7
o] ‘
T
° {y =max2m
] ] . [;=min20 cm
) b)
ot d Cout [+ Ry
6]
ot -1 =200 50 cm ] -

c)

‘Obr. 102. Varianty rozvodu vystupniho

napéti
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pfipojime osciloskop . a zkontrolujeme

kmitoget méni¢e. Musi byt velmi vysoky, .

typicky 40 kHz, protoZe zatim neni zapo-
jena hlavni hysterezni smy&ka (odpor Re)-
Nejprve v§ak volbou odporu Ry nastavi-
me na svorkach zat&Zovaciho odporu
pfesné 5 V. Déle upravime kmitocet méni-
ée volbou odporu R*s. Celkovy pFikon ze
zdroje pfitom nesmi byt vétsi nez 40 W.

- Pracuje-li regulator v piném rozsahu
vstupnich napéti (190 az 240 V) a vystup-
niho proudu 2 az 5 A naprosto spolehlivé,
Ize nastavit nadproudovou pojistku. Vol-
bou R* (odporovy drat) nastavime reakci
pojistky pfiblizné na 6 A.

Po odstranéni zkratu v emitoru T, Ize
pristoupit ke konetné montazi (zkratime
a vyvazeme pfivody z desky do forem
a seSroubujeme mechanické dily). Z hie-
diska odruseni zdroje je dulezité, aby-
mechanicka kostra a stinici folie sitového
transformatoru byly spoleéné propojeny
bud na ochranny kolik sitové zastréky,
nebo uzemnény. To je -ostatné nutné
i z bezpetnostniho hlediska (ochrana

nulovanim, zemnénim). Kondenzator C; .

v primarnim vinuti Try dlmenzu1eme na
1kV.
Jiz na pocatku ¢lanku jsme se zminili,

Ze regulétor s hystereznim komparatorem.

ma uréité nectnosti, které se projevuji
zvlasté pfi takovém zapojeni senzorového
rozvodu, jaké pravé uzivame. Externi ka-
pacity, predstavované blokovacimi kon-
denzatory v napajeném zafizeni zplisobu-
ji snizeni pracovniho kmitoétu ménice. Na
¢innost ménice maji negativni viiv i rych-
lejSi zmény zatéze. A konetné, amplituda
i dynamicky pribéh zvinéni Auyy-jsou
prakticky nevyhovujici (obr. 103). Pro

T T T
- ~220V, =5 A

J, -+ :.

- 50 mv

tor s velkou kapacitou (napf. TE 981 —
2000 pF), ktery vytvori s vykonovym roz-

- vodern u¢inny filtratni Clen. Tim je zajisté-

no vyrazné zlepSeni prab&hu Ausy. Z osci-
logramu, obr. 104, je patrno, Ze amplituda
i charakter zvinéni jsou srovnatelné
s mnohem slozit&j&imi regulatory.-

T T T
~220V, =5 A

LS
4
Lt L L

[0 us| |

it

Obr. 104. Prubéh zvinéni Vystupn/ho na-
péti v podle obr. 102c (rozvod 40 cm,
Cext = 2000 uF, odporové z4téz)

Prakticka kontrota odruseni >droje, za-

loZena opét na pomérovém srovnavacim

méfeni (TV pfi Jlmac |mpulsn| regulator)-
s béZznym AM pf#ijimacem (bateriovym
v blizkosti regulatoru — ru$iva pole, sito-

vym — rusiva napéti) opét prokazala, ze .

ruseni je v pfipustnych tolerancich. Bézny

" prijimag hraje bez ruivych interferencive

vzdalenosti asi 2 m od regulétoru.

Nakonec je$té nékolik technickych
Gdajd, naméfenych na vzorku. Typicka
uginnost je 62 %. Amplituda pomocného
napétového impulsu, indukovaného na
vinuti L, Tr» je pii zméné sitového napetn od .
190 do 240V v rozsahu +3,5 az 55 V.
Bazovy proud spinaciho tranzistoru /gs;
(vypocitany z Gbytku na odporu R;) je za
stejnych podminek v mezich 0,4 a2 0,5 A.
Diky tomu je spinaci napéti Ucess pomérné
malé, typicky 0,6 V, tedy podstatné mensi,
nez jsme plvodné pfedpokladali. Pribéh
napetového impulsu na katodé rekupe-
raéni diody je na obr. 105.

Id

|10 s ’

T

T
~220V, I;=5A

Obr. 103. Amplituda zvinéni Us se praktic-
ky neméni ani s U, ani s I, (zapojeni podle
obr. 102a)

.-

zlepdeni funké&nich vlastnosti regulatoru

Ize ugit dvou zakladnich modifikaci vy- -

stupniho rozvodu. Prvni je Géelnav pfipa-
dé potreby delsiho pfivodu k napdjenému
zatizeni. Vedeni (obr. 102b) musi byt
stinéné, s bohaté dimenzovanymi vyko-
.novymi privody. V napajeném zatizeni, jiz
za bodem spojeni sekci L, S, ponechame
usek /, dlouhy alespor 20 cm. Induk&nost
i odpor tohoto pomocného vedeni jiZ staci
k Fadovému omezeni vlivu Ceq Na regula-
tor. V .naprosté vétsiné aplikaci zdroje
_ bude pochopitetné stacit délka rozvodu
nékolik dm. Pak maze byt uzito zapojeni
na obr. 102c (sekce L, S propojeny na
svorkovnici zdroje). Jako vodi¢ je az do
délky asi 50 cm vhodna tlustsi sitova
dvoulinka. - Napdjeci vedeni jiz samo
o sobé tvofi usek, eliminujici vliv exter-
nich kapacit na zanedbatelnou miru.
V misté pfipojeni k napajenému zafizeni
navic pouzijeme elektrolyticky kondenza-
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Obr:_105. Pribeh napéti na katodé D, .

Zavislost -kmitoétu regulatoru (popf.
intervat T, Ty, 7¢) na sitovém napéti pFi
konstantnim/, =5 Aje v tab, 8.

Tab. 8.
I7=5A
- sit. T .
napéti (V] Talps) | Tolus) T [us]
190 15 |° 45 60
200 © 14 47 - 61
210 13 49 62
220 12 51 63
230 12 - 52 64
240 15 55 66,5

Viiv zmény /, pfi konstantnim sitovém
napéti je zfejmy z tab. 9.

Tab. 9.
U=220V

1Al | Talus] To [us] 7e[us]
1 10 “pFerud. proud 77
2 14 7 85
3. 135 . 65 78,5
4 13- 60 73
5 12 51 63
5 1.5 455, 57

Z oscilogramu na obr. 106 je zre|my
prabéh Us pfi vypnuti/zapnuti zdro;e pri -
I,=5A.

'

|
- 7 +5V —
\‘ / a
\\
/ I\
N
N
el & 0V
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Obr. 106. Typické pribéh y Us pfi zapnuti/
. vypnutf zdroje .

Odchylka vystupmho napéti pfi skoko—
vézméné/,z3na5 Aaopadnd, méfend pri
vystupnim rozvodu podle obr. 102 ¢, je

_priblizné 100 mV, tj. 2 % z U;.

Zavérem lze konstatovat, Ze i tento
jednoduchy regulator maZe byt uzitv fadé
pomérné néroénych aplikaci.

-
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DNY NOVE TECHNIKY ’82

Ve dnech 10. az 18. ervna 1982 byla
obnovena tradice spole¢nych expozic or-
ganizaci vyzkumné vyvojové zakladny ¢s.
elektroniky na ,,Dnech nové techniky"
elektronického vyzkumu, které se konaly
pod ,patronaci’

sdélovaci techniky A.

S. Pppova v Praze.

Vyzkumného ustavu -

Témér dvé desitky vystavovatell z rezortu
elektrotechnického prumyslu i UGstavi
CSAV vystavovaly vysledky své prace do-
kumentujici rozvoj soudasné &s. elektro-
niky. Vystavovatelé se snaZili koncipovat
vystavu nejen z vécného hlediska, ale
i v ndvaznosti na poZzadavek urychleného

Rada prlstr01u se sjednocenym designem — MINI rada TESLA - stfedni /akostn/
skupiny: pfifimaé AM-FM, kazetovy magnetofon a stereofonni zesilovacé ve dvou
verz/ch s cernym povrchem a s povrchem z /eéténeho kovu

Vysokofrekvenéni viskozimetr pro cukrovarnické technologické pochody, ktery zménu
- konzistence roztoku cukru prevadi na udaj reflektometru, tento udaf se pfevodnikem
Zpracovava na unifikovany vystupni signal. Mérici kmitocet 150 MHz

zavadéni vyvojovych vzorkd do vyroby.

Vystava ukazala, Ze pracovnici vyzku-
mu a vyvoje jsou si pIné védomi nutnosti
neodkladné naplfiovat zavéry XVI. sjezdu
KSC o urychieném rozvoji elektronizace
&eskoslovenského narodniho hospodai-
stvi. Rada vystavenych exponat( ukéazala,
Ze jsme jesté stale schopni vyrovnat zpoz-
déni v této oblasti a v budoucnu.i udrZet
krok s ostatnimi zemémi spoleéenstvi -
RVHP ve vyspélosti elektromckého pro-
myslu.

Zahajeni vystavy se zucastnili predseda
CSAV, akademik B. Kvasil, ministr elek-

‘trotechnického pramyslu prof. ing. M.

Kubat, DrSc., nadelnik spojovaciho voj-

ska CSLA genpor. ing. L. Stach, generalni

feditel k. p. TESLA ELTOS M. Sevtik

a fada dal$ich vyzna&nych fidicich aorga-

niza¢nich pracovnikt elektronickych vy-

éksusmnych i pramyslovych pracovist
R. .

Na tiskové besedé pofadané v ramci
zahdjeni vystavy byla zodpovézena fada
dotaz(i k vyvojovym tendencim a zamé-
ram &s.. elektroniky i nékteré z pal¢ivych
otazek, jako napr. otazky tykajici se vyro-
by kapesnich kalkulatort, které, presto Zze
jejich vyroba byla zahajena jiz pfed néko-
lika lety, se.dodnes v uspokojivém sorti-
mentu a mnoZstvi u nas nevyrabéji. K této
otézce bylo feeno, Ze pro nas primysl
neni vyhledové zajimavé po ekonomické
strance vyvijet a zavadét do vyroby sorti-
ment kalkulatorG zejména proto, Ze vyvoj
prislusného ¢ipu a jeho zavedeni do vyro-

" by je znatné-drahé a pro stotisicové

vyrobni série (a v nadi obchodni siti by
vyrazné vétsi zdjem nebyl) se nevyplati.

- Nelze toti pfedpokladat, ze bychoms na-

imi vyrobky pronikli na zahranjéni trhy,

. dnes po této strance zcela saturované

Zafizeni k vyjimani /n!egro vanych ob Vodu

.Z desek s plosnymi spoji (pdjka_se tavi

a soucasné odfukuje, soucdst Ize po
operaci vo/né vy/mout)
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Impulsni napéjeci zdroje s vélkou klimatickou odolnosti

UvaZuje se proto o nakupu minikalkulato-
ru v SSSR, kde je jiz vyrabén velmi bohaty
sortiment - od jednoduchych (ploché
o tlou$tce asi 3 mm), pfes védecké pro-
gramovatelné aZ po kancelafské s minia-
" turni tiskarnou. Sortiment sovétskych kal-
kulatordl byl ,,mimo soutéz' téz predve-
den na vystavé. :
Na tiskové besedé bylo také feéeno, ze
Se u nas neuvaZuje v budoucnu s vyrobou
_zafizeni pro §pi¢kovou reprodukéni tech-
niku (rozhlasové pfijimace, gramofony,
magnetofony, videomagnetofony apod.)
a to ze stejnych ekonomickych davodu,
jeé‘ichz disledkem je kromé jiného i zna&-
né velka maloobchodnli cena.. <
Podniky TESLA se cht&ji zaméfit ze-
jména_na vyrobky stfedné jakostnich t¥id
ur&enych pro Sirokou spotrebitelskou ob-
last, u nichz Ize pfedpokladat i zna¢ny
odbyt na zahraniénich trzich. V této stied-
ni jakostni tfidé byla pfédvedena napr.
»minivéz" (ve dvou verzich), vyvinuta ve
VUST A. S. Popova, a stereofonni gramo-
fon zcela nové koncepce; tyto vyrobky
jsou pfes svoji jednoduchost velmi vkus-
né.feSeny a maji velmi dobré technické
parametry. -

Vétsina vystavovanych exponat( jiz
signalizovala vysledky zmény v nazirani
na elektronicky pramysl a jeho roli a §iro-
ké uplatnéni v narodnim hospodatstvi.
Potvrdilo se to zejména u exponéatd z ob-
lasti- mikrovinné techniky, soudastek pro
elektroniku (zejména u obvodl velko-
plodné integrace a hybridnich integrova-
nych obvodu), vypodetni techniky, méFici
a testovaci techniky, optoelektroniky
(pFekvapila miniaturni laserov4 polovodi-
Covadioda)aj. .

Presto, Ze se vystavy Gcastnilo- svymi
vyrobky mno2stvi vyzkumnycha vyvojo-
vych pracovist, je nutno konstatovat, ze
mezi exponéty byl citelny nedostatek vy-
vojovych vzorkd, uréenych k iroké pote-
bé, tj. z oblasti tzv. spotiebni elektroniky.
Puisobilo to dojmem, Ze ve spotFebitelské

sfére” jiz neni (krom&'reprodukéni tech- .

niky) co zlep$ovat, jak doplitovat sorti-
ment, i kdyz samozrejmé pravy opak je
pravdou. Mam na mysli predevsim nejriiz-
néjsi zafizeni umoZnujici uspory elektric-

ké energie (vzhledem ke stavajicimu sta- .

vu), tzv. malou automatizaci-(klimatizace,
odbér energie &i pohonnych, popt. top-
nych hmot, atd.) & zjednoduseni obsiuhy.

Odborné zdatni navstévnici vystavy
také postradali systémy, zprostfedkuijici

TR ADI T

160

»

digitalizaci-rozli€nych.analogovych &i po-
lohovych signéli, techniky, kterd se ve
svdté jiz znatné rozdifila a u nas se
prosazuje zatim viceméné amatérsky.

| zde bude tedy tfeba vyvinout znacné-

-né vyrovnala.

it

Cést pracovists s pfistroji pro ;ligitélnl prenos dpiného
barevného televizniho signélu v uzavienych systémech

asili, aby dluh Gsporam energie, digitali-
zaci (tj. vétSi presnosti), automatizaci
apod. &s. elektronika co nejrychleji a Sest-

Jak

Méri¢ sumovych parametr a zesileni k méfeni Sumovych viastnostf tranzistord

29 N RSN

(Ctyipold) metodou proménného odporu generdtoru. Jmenovity méficl kmitodet 1GHz

ey

Hmotnostni spektrometr pro vyzkumionosféry, k méfeni chemického sloZent ionizova-
né i neutréini sloZky ionostérické plazmy



