Priloha E4 1

Obsah
PE4.1 OBVODY SE ZPETNOU VAZBOU........cccoeetereeirietesesesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssenes 2
PE4.2 BUZENI INDUKTORU .......cooeveeeccernsseessecssesssssssssssssssssssssssssnssssssssssssssnsassssssssns 6
PE4.3 TRANZISTOR JAKO SPINAC ......ccceereeetrerreseeeeesssseessssassssssssssssssssssssssassenes 12
PE4.4 BUDICE SPINACU ......cocoeiieeeririseeteeeeesesesessessssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssssasns 26
PE4.5 RETEZOVA ZAPOJENI TRANZISTORU .......cocetrrrrrreeereensseeseessssssseessssssssessseees 31
PE4.6 TABULKA SPINANYCH ZDROJU S INDUKTOREM.........cccoermrrrereeecnesenssrsennencs 42
PE4.7 TABULKY SPINANYCH ZDROJU S TRANSFORMATOREM...........cceceuruerenennes 43
PE4.8 BEZEZTRATOVA REGULAGCE .........ccooeetierieireetreeeesesessssssssssssssssssssssssssssssassesenns 45

Vladimir LYSENKO: VN ZDROJE



Piiloha E4
PE4.1 Obvody se zpétnou vazbou [8§]

Jde o zapojeni, kde vstupni veliCiny jsou odvozeny z vystupnich.

PE4.1.1 Typy zpétnych vazeb
Podle toho, jaka veli¢ina je pfivedena z vystupu na vstup, nebo téz

A) podle zplisobu ziskdni signalu zp. vazby je zp. vazba:
a) napétovad — signal zp.v. je odebirdan z vyst. napéti,
b) proudova — signal zp.v. je odebirdn z vyst. proudu.

B) podle zpisobu pfipojeni zpétnovazebniho dvojbranu je zp. vazba:
a) paralelni — zpétnovazebni dvojbran je pfipojen paralelné ke vstupu,
b) sériova — zpétnovazebni dvojbran je ptfipojen do série se vstupem.

Pfi paralelni zp. vazbé je vstup buzen ze zdroje proudu, pfi sériové zp. vazbé je vstup buzen ze zdroje napéti.

I» ItP)

AT %0, AT,
%I U,
B o) B

a) napétova paralelni b) napétova sériova
1
Ii» loy > >
| > 2 o—] ——o
A Yol A
vl :| u, u :| U,
sl B
B 5 o— ——o0
¢) proudova paralelni d) proudova sériova

Obr. PE4.1.1.1 Zapojeni zesilovacui se zpétnou vazbou

PE4.1.2 Vliv zpétné vazby na pienosové vlastnosti
Zapornd zp. vazba — 1€z degenerativni

B

Obr. PE4.1.2.1 Antiparalelni zapojeni zesilovace se zapornou zp. vazbou

Z obr. plati U, = 4-U,, U, = B-U,, U, =U,~U,.Podosazeni U, = 4-(U,~U, )= A4-(U, - -U, ) . Po lipravé pak

U, = _4 U =4"U,.
1+8-4

Vztah udava nap&tové zesileni zesilovace se zapornou zp. vazbou A’. Uvazujme nasledujici limitni p¥ipady
a) A—0 A" — 0, v technické praxi se nevyuziva.

1 _ . NP ol 1s y
b) A—>oco A" — =, v technické praxi se vyuzivé, vysledné zesileni je d4no pouze pienosem ve

zp. vazbg, coz je vyhodné.
c) £—0 A" — A, zesilovag bez zp. vazby.

d) p—1 A" — 1, v technické praxi se vyuziva jako impedanéni pievodnik.
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Priloha E4

Kladna zpétnd vazba — téz regenerativni

U, 2 Ajo) U

Bljoy

Obr. PE4.1.2.2 Antiparalelni zapojeni zesilovace s kladnou zp. vazbou

Zobr. plati U, = A(jw)-U,, Uy = B(jw)-U,, U,=U, +Uy.
Po dosazeni U, = A(ja))~(Ul +Uﬁ)= A(jo)- (U, + p(jw)-U,) . Po Gipravé pak

U, = _ AGo) U, =4'(jo)-U,.
1-B(jw)- A(jw)

Poznamka
Spravné bychom méli oznacit jako funkce kmitoctu i zbyvajici veliCiny, ale pro jednoduchost pouzijeme oznaceni
pouze pro pienos zesilovace a prenos bloku zp. vazby. Pro oznaceni pouzijeme exp. vyjadfeni ve tvaru

A(jo) =|A(jo)|-¢ . B(jw)=|B(jm)|-¢” .
Extrém prenosu s kladnou zp. vazbou nastane, tj. 4'(j®) — =, kdyZ bude jmenovatel 1—B(jw)- A(jw) =0, tj. po

i(ea+os)

dosazeni | B( ja))| . |A( ja))| e =1. Tato rovnice bude platit pii splnéni obou podminek soucasné
|BGo)|-|A(jw)|=1
(2, +9,)=0.

Prvni podminka je znama jako tzv. amplitudova, druhé jako fazova.

Poznamka
Obvody s kladnou zp. vazbou ptedstavuji novou skupinu regenerativnich obvodd, tzv. tfidu generdtori periodickych
signali.

PE4.1.3 Vliv sériové zpétné vazby na vstupni impedanci

o2l . o
\LU‘P l.Jl]Zin \LUZ

©)

U,

i

Obr. PE4.1.3.1 Vstupni obvod pri sériové vazbé

vst
[ 9@

. . . . u U,+U, Uy
Budici zdroj napéti U; je zatéZzovan impedanci Z = I—‘ =t r~=Z7. 1+U— .
1

U.
Po dosazeni U, = 3-U,, U, = 72 dostaneme Z,=~Z, (1+B-4).

Pozndamka

Pfi sériové zp. vazb& dochazi ke zvétSeni vst. impedance. Zaporna zp. vazba Z , zv&tiuje, kladna zmen3uje.

PE4.1.4 Vliv paralelni zpétné vazby na vstupni admitanci
I 1 —> I<|>—> A o
UI\L @Z I-J|]Y|n i U 2
O
vl

B

Obr. PE4.1.4.1 Vstupni obvod p#i paralelni vazbé
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., . . v 4 . ; f It/? +1/3 1/3
Budici zdroj proudu /; je zatéZovan admitanci Y, =—= =Y, | 1+—|[.
TN I,
; U2
Po dosazeni 1, =f-U,, I, = dostaneme Y, =Y, -(1+B-4),

kde parametry B, A maji jiny vyznam, nez v pfedchozim vztahu pro Z,, (f md rozmér prenosové admitance, A ma

rozmér prenosové impedance).

Poznamka
Paralelni zp. vazba vst. admitanci zapojeni zvétSuje. Zaporna zp. vazba Y, zvétSuje, kladna zmen3uje.

PE4.1.5 Vliv napét'ové zpétné vazby na vystupni impedanci

A

Zo
U2g

Ly loy 2,

u

©) %O

vl

B

Obr. PE4.1.5.1 Vystupni obvod p#i napétové zp. vazbé

Impedanéni poméry na vystupu se stanovuji pomoci Theveninova teorému. Vyst. impedance je definovana ve tvaru

U
ZV)?st = = s
12k
kde U,y je vyst. napéti naprazdno, 15 je vyst. proud nakratko.
A . . U A-U
Pro vyst. napéti naprazdno plati U, =———-U, . Pi vyst. zkratu je (f=0)atedy [,, =—2 = L . Po dosazeni
1+5-4 zZ, Z,
A-U,
1+B4_ Z
vyst AUI 1+ﬁA
ZO

Pozndamka

Paralelni zp. vazba zmenguje vyst. impedanci zapojeni. Zaporna zp. vazba Z s Zmensuje, kladna zvétSuje.

PE4.1.6 Vliv proudové zpétné vazby na vystupni admitanci

A I

2
>
-4
vig j U,

B o
Obr. PE4.1.6.1 Vystupni obvod p#i proudové zp. vazbé

Ii» loy

Vyst. admitance je definovana ve tvaru Y =—.

Pro vyst. proud plati obecny vztah pro zp. vazebni obvod I, = 1 I, apro stav nakratko (R, =0) je proud na-

_4
+83-4

kratko 1,, = " -1, , protoZe zp. vazba neni pfi zkratu rozpojena. Pro stav naprazdno (R, = eo)je proudova zp.

_4
+[-4
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vazba rozpojena (ﬁ =01, = 0), proto plati 7, =1, nebo t€Z A-1, = A-1,, z CehoZ je vyst. napéti naprazdno

A-1
U, = L.
1
A-1,
I . Y,
Po dosazeni dostaneme Y, == +p-4_ % .
U, A-1 1+5-4
i
Proudova zp. vazba vyst. admitanci zmensuje, tj. zv&tSuje vyst. impedanci. Zaporna zp. vazba Y st zmensuje, kladna
zvétsuje.
Pozndmka

(r. 1927 — Harold Black — elektronkovy zesilovac se zapornou zp. vazbou, firma Bell Telephone Laboratories)
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Priloha E4
PE4.2 Buzeni induktoru [6]

Pojmem buzeni se bude rozumét nabijeni indukénosti koneénou dobu, na rozdil od nekoneéné doby pii pfechodném
jevu nabijeni. Obvod s induktorem pracuje s tzv. cizim buzenim (fizenim).

Nejdiive uvazujeme doby sepnuti a rozepnuti 7, Lyp — 0

A) PE4.2.1 Buzeni idedlniho induktoru idedlnim spinacem
Dobu sepnuti a rozepnuti spinace pokladame za nekone¢né kratkou. Realny odpor v obvodu pokladame nulovy.

Stav sepnuti (t =1,)
> i

+
+ u
U i L i L
n—»|S l U2 =0
Obr. PE4.2.1.1 Stav sepnuti induktoru

Kde U, je napéti na spinaci.
. . di
Z 2. Kirchhoffova zakona plati U +u, =0, z ¢ehoz U =u, . Z indukéniho zékona plati u, = L;; , po upravé

1 . .
di=—-u, -dt = % dt . Po integraci a nulovych pocateénich podminkach dostaneme

L
i(t)= (%Jz

Pfi sepnuti proud idealnim induktorem je ptimo imérny dobé& sepnuti. Za dobu sepnuti 7 = ¢, bude proud

aan

U Jg‘?—'-pw
nr»ls l U,

Obr. PE4.2.1.2 Stav rozepnuti induktoru

Stav rozepnuti(t =1t,)

Pii rozepnuti plati z 2. Kirchhoffova zdkona —U, —u, +U, =0, z ¢ehoZ je napéti na spinaci
U,=U+u, =U+L~iz’(t)=U+L- v =2U.
dt L
Pfi rozepnuti spinace je napéti na spinaci U, = 2U . Toto nap&ti naméhé spinac S.

B) PE4.2.2 Buzeni neidedlniho induktoru idealnim spinacem
Doby sepnuti a rozepnuti 7 ,, Z‘Off >0

Stav sepnuti (pro t, 237)
R »i

o) Ll
nr—» Slufo

Obr. PE4.2.2.1 Stav sepnuti induktoru
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Priloha E4 7

Kde R je celkovy odpor v obvodu. Pro proud v RL obvodu plati () =1, [1 —er J, kde I, = % .

(Viz ptilohu PE1.7 Nabijeni a vybijeni induktoru.)
Pii sepnuti plati z 2. Kirchhoffova zdkona —U +u, +u, = 0, kde napé&ti na ztratovém rezistoru

N | =
Q
N~
Il
G
Q
N~

4
d

| JQFML
mﬁ_sluz

Obr. PE4.2.2.2 Stav rozepnuti induktoru

Uy =R-i(t)=U-{l—e’].Napét1’ na induktoru bude u, = L-—[i(*)]=L-1, '%{1—€T)=L'lm~

Stav rozepnuti(t, = 37)

t
Pfi vybijeni neidealniho induktoru plati i(#) =1, -e *.Z 2. Kirchhoffova zakona plati —U +u, —u, +U, =0, z &ehoZ

. . d
jenapétina spina¢i U, =U —u, +u, =U—-R-i(t)+ L ~zi(t) . Po dosazeni dostaneme
t

_L _t _t
U,=U-U-e"=U-e”’ =U-[1—2-e ’J.

10

udity 0
Ry

T -10

0 ooo:  oopod  0Oo0é  O0DE ool
— 1 (s
Obr. 4.2.2.3 Casovy pritbéh napéti na spinaci pro U =10 V, L =100 mH, R = 100 Q
V technické praxi bychom uvedeny ¢asovy pribéh nezméfili. VZzdy bychom naméfili kmity, pfip. zakmity. Ty jsou

v obvodu zplisobeny parazitnimi kapacitami, které el. obvody doprovazi. Jde o parazitni kapacitu mezi elektrodami
rozepnutého spinace nebo parazitni kapacitu pouzitého induktoru tvofené¢ho solenoidem.

Poznamka

A
Kapacitu Ize v el. obvodu zjistit mezi dvéma body s rozdilnymi el. potencialy. Plati totiz C = —Q .

AU

Energie v obvodu pri sepnuti spinace
Energie mg. pole akumulovana v induktoru na konci doby sepnuti je
1 1 U 1 (LY(U*) 1
w, =—-L-I; =—L—=—|Z||—=|==7P,
2 2 R 21|R R 2

kde P =P, =—.
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Piiloha E4
Ztraty v rezistoru pfi sepnuti
y y Y / Ly o) Lt
W, =juR~i-dt:Rji2-dt=R-1;j(1—e ) w:aj(l—ze Tte ’)-dt:PR-|:t—2(—r)-e ’+(—E)~e } .
0 0 0 0

L

Po dosazeni dostaneme W, = P, '[’1 —21-(1—ef)+§-(1—e27):| .Pro #, =37 > ¢” =0,05, ¢* =0,002 .

Po zanedbéni exp. ¢lend dostaneme pro ztraty na rezistoru W, = P, (31’ =27+ g J = %T Py

Energie dodana zdrojem pfi sepnuti

. U = . 4 n
W:J‘U.l(t).dIZT,(!‘{l_e T)'dt:PR'[t_(_T)'e 1:| :PR’[t1+T’€ r —T:|:PR'[t1_T'{1—€ TJ]

0

Pro t, =37 — ¢~ =0,05. Po zanedbéni exp. &lenu dostaneme pro energii dodanou zdrojem
W=P,-3t-7)=21-Fy.
Energie ztracena v rezistoru pfi sepnuti a pro dobu sepnuti 7, =37 je 3x v&tsi nez se akumuluje v induktoru. Ze zakona
- . , . 1 3 y . .
o zachovéni energie lze psat W =W, +W, . Po dosazeni dostaneme 27- P, = ET - P, +ET - P, , coZ potvrzuje spravnost
feSeni.
Energie v obvodu pFi rozepnuti spinace

. , . . . et oy ar e e e di
V okamziku rozepnuti se indukuje na induktoru napéti (pfepéti), které je dano indukénim zdkonem ve tvaru u, = LZ ,

nebo pro koneéné zmény u,=L-—=L-—"|

T

Indukované napéti se piipocte s napétim zdroje U, =U +u, = (1+—)-U av praxi maze byt u, >>U .
off

Energie dodana ze zdroje pfi rozepnuti

ot 2 -
W(t,)=U-[i(t)dt=U-1, e T-dtzU-Im-(—T){e ] =T~PR~(1—e . ]
0

0

)
Pro t, =37 — ¢~ =0,05 bude W(t,) =7, - P, '[l—e 4 J

Max. energie mg. pole akumulovana v induktoru je W, (z )—1~L~I2 —l-L-U—z—L L) U—z —l-T-P
. g gp J 1) =5 =5 r 21 & R ) R*

. , . . F 2 2,2 ~ i Bl T 2L .
Max. energie ztracend v rezistoru WR(t2)=_[uR-z-dt=RIz -dt=R-1mj e’ -dt=PR.[e Todt= Y P-le 7| .
0 0 0

153

T 22

Po dosazeni dostaneme W, (t,) = B, -E-(l—e 7). Prot,=3r ¢ =0,05, ¢°=0,002.
. 1
Po zanedbani exp. ¢lend dostaneme pro ztraty na rezistoru W, = ET P,
Energie ztracena v rezistoru pro dobu rozepnuti #, =37 je shodna s energii akumulovanou v induktoru. Ze zdkona
. . . 1 1 y ciay

o zachovani energie lze psat W =W, + W, . Po dosazeni dostaneme 7- P, = ET~PR +ET - P, , coz odpovida predpokla-
dim.

Pozndamka

MnoZstvi energie v obvodu nap#. pro £ = 57 viz PE1.7 Nabijeni a vybijeni induktoru. Aby mohl protékat proud i,
musi byt obvod i pfi rozepnuti spina¢e uzavieny. Uzavieni obvodu pfi rozepnuti spinace se dosahuje napt. zapojenim
podle kap. 4.3 Impulzni generator s cizim buzenim.
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Priklad
Uvazujme pfipad buzeni neidealniho induktoru idealnim spinacem s parazitnim kapacitorem a parametry
-1
L=100mH,R=100Q,U=10V,C.. =10nF,t, =200 s, kde 7=2=10_—10%.
par ¢ R 10°
1500 300.0m
i 1000 - 2000m
£, e
o B
& 500 4 - 1000m
S 'E
0 - -0
= <
- -
5 -300 A - -1000m &
4 3
-
0 -1000 ~ - -200.0m g
-150.0 T 7 7 7 -300 0m
0 4 0m Z0m 12.0m 16 0m 20.0m

Time (S
Obr. PE4.2.2.4 Casové pritbéhy

Kandl A — napéti na spinaci, Kandl B — proud spinacem (posunuto o —200 mA)

Jako spinaci tranzistor je pouzit BD 135, zpomaleny na dobu rozepnuti 7, = 200 s, max. proud /,, =100 mA,
snimany na odporu R = 1 2. Z &asového pritbéhu vyplyva, Ze proud v obvodu po dobu zdporného kmitu méni smér
a ukoncuje prepétovy pulz na spinaci.

Nasledujici casové pribéhy zobrazuji situaci pii spinani neidedlniho induktoru. Z divodu dokonalého ustéleni pfi spi-

nani byla doba sepnuti zvolena #,= 5 ms.

0.004

WR{)0 002
o

(N

] 0001 0.002 0003 0004 0005
—_— i (3]

Obr. PE4.2.2.5 Casovy priibéh energie ztrdcené v rezistoru

0.00&

0.004
Wit

(T 0.002

1] 0.001 0.00z 0.003 0.004 0.00%
— i3

Obr. PE4.2.2.6 Casovy priibéh energie doddvané zdrojem
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nLity 0.5
(-]

0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005
— = (5

Obr. PE4.2.2.7 Casovy pritbéh vyuZiti energie v induktoru

1
Bty 0.5
(-1
P
1] 0.001 0.00z 0.003 0.004 0.00%
—= t (2

Obr. PE4.2.2.8 Casovy pritbéh pomérné energie ztrdcené v rezistoru

Pozndmka
Problém Ize téZ chapat jako buzeni neidedlniho induktoru neidedlnim spina¢em, kde 7, spinace je zahrnut do hodnoty

odporu R. Casové pribéhy energii potvrdily, Ze energie akumulovana v induktoru za dobu sepnuti # =37 je 3x mensi
nez v rezistoru. V okamziku sepnuti je vyuziti energie v induktoru témét 100% a pomalu se zmensSuje az na konci doby
sepnuti je 22% , kdeZto ztraty v rezistoru na konci doby sepnuti se zvysi az na 78% . Pfi rozepnuti se energie rozdéli
mezi R a L rovnomérné. Ukazuje se, Ze pti idealnim spinaci a neidealnim induktoru se nedosahne pii zvoleném zapo-
jeni ani 50% energetické ucinnosti.

O) PE4.2.3 ZvySeni energetické ucinnosti
Zvyseni u€innosti spinaciho obvodu lze dosahnout napf. pouzitim nasledujiciho zapojeni.
> < 3

RO NN AN
[ + L

+ +

O DRND Vo 2
+
S5 J{, S, D,
Py r

a) b)

Obr. PE4.2.3.1 Zapojeni pro zvySeni energetické ucinnosti spinaciho obvodu
a) spina¢ sepnuty, b) spina¢ rozepnuty

a) stav sepnuti

. o . . | U : ,
Pii sepnuti spinact S, S se induktor Z nabiji mg. energii W, ()= 5 LI . kde I = IR kde R je celkovy odpor

v obvodu.

b) stav rozepnuti

P#i rozepnuti indukované napéti U; je pies D;, D, ptipojeno ke zdroji U, do néhoz dodava zpét energii piepéti. D;, D,
zajistuji, aby U, =U . Spinage S, S> nejsou naméhany pfepétim (viz PE4.4 Budige spinact).
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Poznamka
Indukénost L miize byt tvofena napft. statorem motorku nebo primarem transformatoru.

Dalsim zplisobem, jak z Ize zvysit energetickou u€innost je pouziti dalsiho (demagnetizacniho) vinuti s rekupera¢ni
diodou. Pfi rozepnuti spinace se energie piepéti (prevySeni) z Lg vraci do zdroje a tim zabrariuje ss pfesyceni jadra mg.
obvodu a zlepSuje ucinnost. Jev, ktery pfi rozepnuti spinace také zlepSuje ucinnost zapojeni, je transformace mg. ener-
gie v tlumivce na energii pfepéti, ktera ptes rekuperaéni diodu D, dobiji vyst. kapacitor.

Obr. PE4.2.3.2 Zapojeni propustného ménice s demagnetizacnim vinutim a rekuperacnmii diodami D, D;

Nejvyhodnéjsim zpisobem, jak zvysit uc¢innost a soucasné i vyst. vykon je pouziti dvojé¢inného zapojeni s paralelnim
napajenim (push-pull) podle nasledujiciho obr.

Obr. PE4.2.3.3 Zapojeni dvojcinného ménice s paralelnim napdjenim

Primarni i sekundarni vinuti jsou symetrickd, spinace jsou fizeny invertovanymi signaly. Energii pfevyseni ,,prebira“
vzdy symetrické vinuti. KmitoCet vyst. zvInéni je dvojnasobny, tzn., Ze je zvInéni mensi. Za tuto vyhodu se ,,plati

vvvvvv
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PE4.3 Tranzistor jako spinac

Tranzistor je spojité fizeny polovodi¢ovy prvek, ktery miize byt pouzit k zesilovani signald (vykonu) nebo jako spinac.
Pro vysvétleni funkce bude uvaZovén tranzistor bipolarni, na jehoz VA charakteristikach I, = f({,,U,, ) bude ukdzana
funkce v riznych rezimech a do riznych zatézi.

Pro toho, komu je tato problematika notoricky znama, necht’ ji laskavé preskoci.

PE4.3.1 Pracovni oblasti tranzistoru

RS
X

oY%
35
X

saturacni kfivka

KRS

..:.:
<

X

v

oblast
zesilovani

Va

"4’,
0%

oblast sepnuti
(stav pfebuzeni)

Ve
35S
LKL

5K
02020,

Y
YL

=
&

K

oblast vypnuti

Obr. PE4.3.1.1 Pracovni oblasti bipoldrniho tranzistoru

Oblast zesilovani je pro tranzistor pracujici ve funkci spinace, oblasti pfechodnou. Saturaéni k¥ivka tvofi hranici mezi
normalnim a zvySenym stavem nabojt v objemu baze. Tyto naboje injektuje emitor.

Pti funkci tranzistoru jako spinace, jde o skokovou zménu mezi nevodivym (rozepnutym) a vodivym (sepnutym) sta-
vem.

D) Tab. PE4.3.1.1 Pracovni oblasti bipoldrniho tranzistoru
Pracovni oblast Emitorova dioda Kolektorova dioda Oblast baze
Nevodiva nevodiva nevodiva bez naboje
pro zesilovani vodiva vodiva proménny naboj
Vodiva vodiva vodiva nadbytek naboje

PE4.3.2 Tranzistor jako nedokonaly spinaé

Tranzistor ma ve vodivém (sepnutém) stavu zbytkové napéti dané ubytkem napéti na odporu v sepnutém stavu

a v nepropustném (nevodivém) stavu jim tece zbytkovy proud. Pfechod mezi stavem nevodivym a vodivym trva ur€ity
cas.

V obou krajnich stavech, tak i ve stavu pfechodu vznikaji na tranzistoru ztraty. Tyto ztraty se nevratné méni na Jouleho
teplo, které zvysuje teplotu pfechodli a zmensuje ucinnost vysledného zatizeni.

Vlastnosti a funkce tranzistoru téz zavisi na teploté okoli. Proto jsou v tabulkdch udavany mezni teploty pfechodd, za-
vérné napéti a max. propustny proud.

Pro tranzistor ve funkci spinace je vedle max. napéti a proudt udavana i max. vykonova ztrata.

Ik a A Py

cary
P = konst.

o U ke

Obr. PE4.3.2.1 Cdry konstantni kolektorové ztraty tranzistoru

PE4.3.3 Spinaci ¢asy tranzistoru

Je zapotiebi vzit v ivahu, Ze u spinacich tranzistort pfi skokové se ménicich vstupnich veli¢inach nedochazi ke skoko-
vému piechodu mezi vodivym a nevodivym stavem. Zmény vodivosti vyZaduji ur€ity ¢as, a o tento ¢as jsou zmény
vodivosti vii¢i vstupnim zménam zpozdény.

Uvazujme tranzistor NPN jako spinac¢ v zapojeni SE. Pro jednoduchost uvazujme Cisté realnou zatéz.

Vladimir LYSENKO: VN ZDROJE
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b,
Ib‘1
0 t
'I b2
Ik a
0,9 1
0,1
' t
to |t
0)*6 tr s . f
ty off
<>
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a) b)

Obr. PE4.3.3.1 NPN tranzistor v zapojeni SE jako spinac¢

Vstupni napétovy zdroj do baze ma v kladné polarité Grovenn +U, , v ¢ase vypnuti ma urovenn —U, . V Case sepnuti
_[J2

protéka obvodem baze proud /,, = % , pfl vypnuti je vybijeci proud opa¢ného sméru /,, =
b b
Aby tranzistor ptesel z vodivého do nevodivého stavu, se musi nejprve odvést naboj akumulovany v objemu baze. To
ma za kol vybijeci (komuta¢ni) proud. Po spotiebovani bazového naboje klesne bazovy proud na zanedbatelnou za-
pornou hodnotu.
E)
F) Spinaci doby

t, —doba zpozdéni, 7, — doba nabéhu, 7, — doba zapnuti, 7, — doba zotaveni (satura¢ni), 7, — doba tylu (doznivani),

on

t,; —doba vypnuti. Spinaci ¢asy jsou udavany pro U,, = konst.

NI

samotnym tranzistorem.

G) Pozndamka
Napéti mezi kolektorem a emitorem bude déle pro jednoduchost uvadéno ve tvaru U, = U, . Z textu je ziejmé, Ze jde

o zapojeni SE, a tedy Ze jde o napéti mezi K—E. S dvojim indexem bude uvedeno v p#ipadé, kdy to nebude zcela ziejmé.

PE4.3.3.1 Buzeni MOSFET

R | mos
FET

Obr. PE4.3.3.1.1 Obvod budiciho signdlu

1
Vpraxisevoli 7, >> 1, at, >>1,, . Aby se neprodluzovaly doba nab¢hu a doba tylu vst. signalu, volime 7 = gtan ,

Vi

5T t
kde 7= R; - C,, . Naboj pottebny k nabiti C,, je O = [i-dt =I, [e *-dt =7-1, nebo ez 0 =2U,-C,,.
0

V praxi to znamend, ze naboj () je potfeba piivést do Cvs, za dobu /, a odvést za dobu Lo - Dosadime do rovnosti

t Ups - C,,
naboja 2U s -C,, = ?-[m, z &ehozje [, =10-—2—"L  Odpor generatoru bude

Vi
on

U
Ry=2=¢

m
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H) Priklad
Ve spinacim obvodu pouzijeme MOSFET typu IRF 840 s parametry
Vs =500V (I, =250 uA, Vg =0 V), 1, =8A, £V, =20V, R (on) = 0,85 Q,
C,=1300 pF(Vy =0 V), t, t, =1lns.

Mame stanovit hodnotu vnitiniho odporu generatoru vst. signalu.

Reseni
Pro spinani IRF 840 volime £V, =10 V.

Pfivedeny vst. naboj je Q =2U ¢ -C,, = 2.10'-1,3.10° =2,6.10"°C . Zvolime t,, +t, =12 ns.Max. proud

W

1 -8
bude ]m=10UGS Cus =1010 1’3'1_? =10,8 A.
t,, 1.2.10
) . Ups 10'
Odpor generatoru vst. signalu bude R, =2 7 =2 0.8 =1L85Q.

. - _ 1
Casové konstanta tedy bude 7=R.-C,, =1,85-1,3.10 *=2,4.107s, coz je pravé T = gl‘on.

PE4.3.4 Cinitel p¥ebuzeni
Piebuzenim se rozumi pouZiti zvy$eného proudu baze, ¢imz dojde k ptekroceni saturacni kiivky, jak ukazuje obr.

1 b prebuzeni

Iy

1 b satura¢ni

saturace

pfebuzeni

odporova
zatéZovaci
pfimka

u sat2

Uk

U sat1
Obr. PE4.3.4.1 Saturace a prebuzeni tranzistoru

Stav nasyceni (saturace) se dosahne s danym zatéZovacim odporem a proudem baze, kdyz kolektorovy PN prechod
ptejde z nevodivého stavu do stavu vodivého, tj. U,, = 0. DalSim zvySenim proudu baze tranzistor prechdzi tranzistor

do stavu pfebuzeni, pfi¢emZ se zmensi zbytkové napéti U_,, = U, ,, . Soucasné s tim ale vétsi akumulace naboje vede

k prodlouzeni vybijecich ¢ast. Piebuzeni predstavuje preplnéni objemu baze ndboji. Oznacuje se Cinitelem prebuzeni m

. . I . il . o . ‘o
a je definovano ve tvaru m = H,,, -2, kde H,,, je ss proudovy zesileni v zapojeni SE pii U,, =0, I,, je skutecny

ks
proud bazi potfebny k dosazeni saturacniho proudu kolektoru 7, .

1
Hodnota vybijeciho proudu je charakterizovéna ¢initelem vybiti (vyprazdnéni) definovanym k = H,,, 2. Vybijeci

ks
proud je proud baze opa¢ného sméru, protékajiciho bazi z vodivého do nevodivého stavu, ktery odvadi naboj z objemu
béaze. Cim vé&tsi je hodnota vybijeciho proudu 7, , tim krat$i budou ¢asy 7, t,.
I)
1)) Pozndmka
Spinaci ¢asy udavaji katalogové udaje spinacich tranzistort vyrobce.

PE4.3.5 Skute¢né spinaci ¢asy

Pti definici spinacich ¢asi tranzistoru se pfedpokladalo, Ze k sepnuti proudu baze dojde okamzité. To ale ve skute¢nosti
neni splnéno, protoze i k sepnuti proudu baze je zapotiebi uréitého Casu. Jestlize tyto Casy sepnuti nejsou zanedbatelné
vzhledem ke spinacim ¢astim tranzistoru, dostadvame i zmény kolektorového proudu pomalejsi, nez udavaji spinaci casy
tranzistoru. Situaci ukazuje nasledujici obr.
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Obr. PE4.3.5.1 Casovy pritbéh proudu bdze a kolektoru s pomalymi zménami(vliv zvétsen)

Pokud se zmény proudu baze zphsobujici prechod mezi nevodivym a vodivym stavem, namisto ¢asu 7, 7, d&ji pomale-
Ji, dostavame spinaci Casy 7, 1, , které jsou delSi.

Cas t,, je skutecny spinaci as definovany pii spojité zméné bazového proudu, za ktery se zvétsi proud kolektoru

z 10 % na 90 % kone¢né hodnoty ve vodivém stavu (7, ).

Cas 1,
7 90 % na 10 % konecné hodnoty ve vodivém stavu.

je skute¢ny vypinaci ¢as definovany p#i spojité zméné bazového proudu, za ktery se zmensi proud kolektoru

K) Poznamka
Casy 1, 1,, maji vSeobecnou platnost, kdezto ¢asy 7, 7, jsou pouze min. mozné hodnoty, k nimZ se lze pfiblizit. Pro

ztraty mezi nevodivym a vodivym stavem jsou duleZité¢ pouze ¢asy skute¢né 7, 7, .

PE4.3.6 Tranzistor jako spinac realné odporové zatéze

Jako redlnou zatéz uvazujeme zatézovaci obvod, ktery ma zanedbatelné jalové slozky. Pfi spinani redlné zatéze se nevy-
skytuji piepéti ani proudové razy.

TN zAP

a) b)

Obr. PE4.3.6.1 Redlnd zatéz tranzistoru a jeji zatézovaci pFimka

1 U . .
kU= FK’ kde U, je napéti baze—emitor.
b

Zobrazeni zatézovaci pfimky je normované, kde / =

S|

PE4.3.6.1 Ztraty spinace
Casovy prabéh okamzité hodnoty ztratového vykonu je dan sou¢inem okamzitych hodnot kolektorového proudu i, a na-
peti uy, .
PO =5 (1) ug (1) .
1
u, =—U

kmax > 7K 2 K max

1 1 .
Max. hodnota vykonu nastane, kdyZ i, = EI = EU , Z ¢ehoz dostaneme pfi zanedbani zbytkovych

napéti a proud

2
})kmax = %Ikmm; U =%U? °
Ztratovd prdce
Pti kazdém ptechodu z nevodivého stavu do vodivého a naopak vznika tzv. ztrdtovd prdace (prepinaci) definovana jako
VVk = 2'Pkmax .tsp >
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kde 7, =1, =1, predstavuje skutecny zapinaci, p¥ip. vypinaci Cas.

Stiedni hodnotu ztratového vykonu lze stanovit, kdyz délka opakovaného zapnutého stavu je mensi nez tepelna casova
konstanta tranzistoru, coz byva vét§inou v praxi splnéno.

Uvazujeme spinani realné zatéze s Casovymi pribéhy podle nasledujiciho obr.

ik
A

Im , ,
0 t
bt o Yo
U

A

U

Usat iy )

0
Obr. PE4.3.6.1.1 Spindni redlné zatéze

Necht’ je doba trvani impulzu proudu ¢, doba prodlevy #. Pro jednoduchost budou ztraty stanovovany pro lin. aproxi-
maci dé&ji sepnuti a vypnuti (Casové priibéhy pferuSovanou ¢arou).

L) Ztrdty p¥i stavu rozepnuti w,=U-1,-t,,
kde 7 je proud tranzistoru pfi rozepnuti.

Ztraty p¥i stavu sepnuti w.=U_,-1I,-t,
kde 7, je max. proud pfi sepnuti.

M) Ztraty pri spinani

on

1
Aproximovany ¢asovy prib&h proudu i, (t) =k, -t = (—’”Jt .

. . U .
Aproximovany ¢asovy prub&h napéti na spinaci u, (1) =U -k, -t =U — (t_]t , (aproximace piimkou).

. 1
Casovy pribé¢h okamzitého vykonu p(t) =u, (1)-i () = (U _tg -t J [i -t J

Prepinaci prace spinace v dobé spinani

w,,)= fp(t)~dt = I_(!‘ [Ut—lt—ut—zl'"t2 ]~dt :Z—’:rzt-dt—%rz 1 -dt :%Pm 1, —%Pm 1, = %Pm Ly
kde P, =U-1I .
N) Ztraty p¥i rozpindni
Analogicky jako pfi spinani dostaneme Wt,,)= %Pm oy -
0) Ztraty za celou dobu periody T
P) W) =W, )+Wt)+W(t,,)+W(t,)= éP'" it U, 1 -t +%Pm tytU- )t

Stiedni prepinaci vykon spinace

s G e LAy . . v 1 .
Udava se pfi periodické ¢innosti spinace, napt. kdyZz spina¢ pracuje s kmito¢tem prepinani f = T Po dosazeni

17 W(T)
.‘ T{p() =) f
Priklad
Necht'je U =100 V,R=100Q, t, =1, =10 us, t, =30 us, t, =50 us, U, =1V,1, =107 4, f=15kHz.
Stanovime IngzﬁzlA, P =U-1I,=100-1=100 W.
R 100

Celkové ztraty spinace jsou
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by TU Lty =

W(T)=1P -t +U -1 ~t.+lP -t
6 m on sat m i 6

=é~102 107 +1-1-3.107 +%-102 -1.107° 4102107 -5.10° =3,7.10*W.s

T
Stiedni piepinaci vykon spinace je P. = %j p)-dt=W(T)- £ =3,7.10"-1.5.10" =5,6 W .
0

Tento vykon je potfeba ze spinace odvést.

PE4.3.7 Tranzistor jako spina¢ kapacitni zatéze
Kapacitni zatézi se bude rozumét paralelni spojeni kapacitoru a rezistoru, pficemz ¢asova konstanta tohoto obvodu je

V&tsi, nez spinaci Sasy tranzistoru. JestliZe je Gasova konstanta RC obvodu 7. = R-C 2t , dochazi k proudovym

razom.

A Iv = konst.

Obr. PE4.3.7.1 Kapacitni zatéz tranzistoru a jeji zatézovaci pFimka (p¥i sepnuti)

Po zapnuti proudu baze proud kolektoru se zvétSuje za malého poklesu napéti U, . ZvétSovani kolektorového proudu se
ukonci na kiivee I, = konst. Déle se méni I, , U, piislusné s proudem baze aZ do koncového bodu, odpovidajici za-
pnuti tranzistoru. Toto plati pouze za predpokladu, Ze tranzistor je fizen konstantnim proudem baze.

Q)

R) Proces sepnuti
Na pocatku po pfipojeni proudu do baze malo nabity kapacitor zpiisobuje, Ze celé napéti zdroje +U se objevi mezi ko-
lektorem a emitorem. Soucasné se zvétSuje proud kolektoru podle buzeni tranzistoru.

S) Poznamka
Bez omezeni bazového proudu by se proud kolektoru zvétsil tak, Ze by odpovidal podilu napajeciho napéti a vnitiniho

odporu napgjeciho zdroje [1 emax = %j (proudovy raz).

Za piedpokladu, ze plati /, = konst. , bude nab&h proudu /; dany nab&hovym ¢asem tranzistoru. Nabéh 7, skonéi na
kiivce I, = konst. Tim je omezen nabijeci proud kapacitoru. Poté bude I, klesat v zavislosti na el. asové konstanté RC
az do prac. bodu udavajici sepnuti tranzistoru.

Maximum ztratového vykonu bude na konci ¢asu ¢ ,. Jeho hodnota bude

U2
})kmax =
R

coz se rovna spinanému vykonu. Vztah je dan tim, Ze po dobu nab&hu je na kolektoru plné napajeci napé&ti.
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Obr. PE4.3.7.2 Spindni RC zdtéZe pro U =100 V,R =100 Q, C =1 uF, =500 Hz
Kandl A: véasovy prubéh napéti kolektoru (horni pribéh)
Kandl B: Casovy pribéh proudu kolektoru (spodni pritbéh)

T) Pozndamka
Pti sepnuti tranzistoru s RC zatézi na pocatku ¢asového pribéhu proudu kolektoru je vidét nabéhovy proud kapacitoru.

Aby tomu tak nebylo, pouziva se tzv. plynulého buzeni baze.

U) Plynulé buzeni tranzistoru
Spinani tranzistoru se skokovym proudem baze 1ze realizovat pouze s malym pifebuzenim. To vede na vétsi saturacni
napéti a tim i vétsi vykonovou ztratu v ¢ase sepnuti. Aby se tyto ztraty zmensily voli se tzv. plynulé buzeni. Stav piebu-
zeni se provede aZ po probéhnuti zapinaciho jevu. Plynulym buzenim dochazi k postupnému piechodu vystupnich cha-

rakteristik 7, = f(U, ), jak je ukdzano na obr.

1A
1

I» + konst.

piebuzeni

saturace

0
Obr. PE4.3.7.3 Spinani tranzistoru s plynulym buzenim

PE4.3.7.1 Zavirani tranzistoru s kapacitni zatézi
Piechod z vodivého stavu do stavu nevodivého ukazuje nasledujici obr.
Ia prebuzeni

1 4 saturace

VYP
U

1

0
Obr. PE4.3.7.1.1 Rozpinani tranzistoru s plynulym buzenim

Cas prechodu z vodivého do nevodivého stavu bude dan ¢asovou konstantou RC zatéze. Casova konstanta, ktera je vetsi

nez spinaci Casy tranzistoru v tomto piipadé plisobi piiznivé. Napéti Uy se zvétsi, az po zmenseni proudu kolektoru, coz
ve svém disledku vede na zmenseni ztratového vykonu pfi vypinani (zavirani, rozpinani).
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PE4.3.8 Tranzistor jako spina¢ induktivni zatéze
Za induktivni zatéz bude povazovano sériové spojeni induktoru a rezistoru, pri¢emz el. ¢asova konstanta je vétsi, nez

o . . L
spinaci Cas tranzistoru, tj. 7, = 2 >t

on *
+U

1A
1L ZAP
(L=0)
UK
VYP
0 s i
a) b)

Obr. PE4.3.8.1 Induktivni zatéz tranzistoru a jeji zatézovaci primka pri spindani

P#i induktivni zatéZzi je ztratovy vykon pii spinani velmi maly. ZvétSovani kolektorového proudu totiz nastava, az po
zmenSeni napéti Ux. Kfivka spinani je téméf totoZzna s hyperbolou P, = konst. Vzestup kolektorového proudu je ddn
induk¢nosti zatéze L.

PE4.3.8.1 Zavirani tranzistoru s induktivni zatézi
Piechod z vodivého stavu do stavu nevodivého ukazuje nasledujici obr.

1A
1 \ZAP —>
VYP
0 Y

Obr. PE4.3.8.1.1 Rozpindni tranzistoru s induktivni zdatézi
Pti pfechodu z vodivého stavu do nevodivého se indukénost v zatézi projevuje velmi nevyhodné a to tim vice, ¢im je
" ‘. x . M .| T L ... . . , N
v&tsi pomér Sasové konstanty k Sasu rozepnuti, tj. | - |, kde 7, = 2 Jiz pti relativn€ malych pomérech vznikaji

t
off
vlivem elektromagnetické indukce na indukénosti prepéti (vliv zanikajictho mg. pole).
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Obr. PE4.3.8.1.2 Spindni a rozpinani RL zatéze pro U =100 V,R=100Q,L=1mH,I =1A, f=500 Hz
Kanal A: va'asovy' pribéh napéti kolektoru (horni pritbéh)
Kandl B: Casovy pritbéh proudu kolektoru (spodni priibeh)

300.0 60
(2000 - - 40
= <
. B
& 1000 4 L0 B
: | ';
0 -0
= =]
= 2.
5 -100.0 - - 20 B
5 o
S 1 1oy
T 2000 - [ 40 S
3000 | . . . 60
1] 1.0m 2.0m 3.0m 4.0m 5.0m
Time ()

Obr. PE4.3.8.1.3 Spindni a rozpindni RL zdtéze pro U =100 V,R=100Q, L=1mH, [ =1A, f{=500 Hz
Kanal A: va'asovy' pritbéh napéti kolektoru (horni pritbéh)
Kandl B: Casovy pritbéh proudu kolektoru (spodni priibeh)

Obr. PE4.3.8.1.2 znazoriiuje Casové prabéhy bez diody, obr. PE4.3.8.1.3 s paralelni diodou k RL zatézi. Tvar ¢asovych

prabéht zavisi téZ na zpozdéni spinaciho tranzistoru.
2

Pfi rozpinani vlivem sériového odporu je tranzistor naméhén max. ztratovym vykonem £, = 2 ktery je jeSté navy-

Sen prepétim. To se pak zmenSuje po dobu rozpinani. Indukované prepéti mize ohrozit jak spinac, tak i napajeci zdroj.
Velikost prepéti je proto potieba omezit. Odstranéni pfekmitu i parazitniho kmitani 1ze nejjednoduseji dosdhnout para-
lelng ptipojenou diodou v zavérném sméru k induktoru. Pfipojenim diody se prepéti odstrani. Energie prepéti se
¢astecné nevratné zméni na Jouleho teplo v rezistoru R a D, ¢ast el. energie se vyzati. Dals$i moznosti zmenSeni piepéti
jsou naznaceny dale.

PE4.3.9 Jednoduchy spinaci obvod
Nasledujici obr. uvadi zapojeni jednoduchého spinaciho obvodu. Je sledovan d&j pfi pfepinani a jev prepéti. Je ukdzan

vliv ochrany proti pfepéti. Jsou uvazovany doby spinani a rozpinani 7 , lyp = 0.
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zap

Usat

a) b)
Obr. PE4.3.9.1 Jednoduchy spinaci obvod (bez zdtéze)

Odpor R je sloZen z odporu vinuti, odporu ochranného a odporu spinaciho tranzistoru v sepnutém stavu 7, . Napf.

z Ptilohy PE4.2 — Buzeni induktoru vyplyva pro stavy sepnuti a rozepnuti.

Stav sepnuti
Pro ¢asovou zavislost kolektorového proudu (téZ proudu induktorem) lze psat
t t

. U - -
zl(t):E' l-e® |=1,-[1-e"

Aby kolektorovy proud byl roven proud maximalnimu, je vhodné volit dobu sepnuti #, =37 , kdy nabyva 95 % z max.

hodnoty nebo #, =57, kdy nabyva vice nez 99 % z max. hodnoty /.

V sepnutém stavu se pouze Cast energie odebrané z napajeciho zdroje o napéti U akumuluje v mg. poli induktoru. Max.

1 U 1
hodnoty nabude na konci doby sepnuti, kdy W, = 5 L1 j, .Po dosazeniza [, = E dostaneme W, = ET P, kde

P, .
R R

Energie spotfebovana v rezistoru je (viz Pfiloha PE4.2 — Buzeni induktoru) dana vztahem

L, v

! Hh

Wy=[ug-i-dt=R[i()*-dt =P, |1,~271-¢ * +§ l—¢
0

3 7
Pro #, =37 dostaneme, 2e W, =—7-P, ,apro t, =5T pak W, =—7T-P .
2 2

V obou piipadech jde o skutecnost, ze v realném odporu obvodu bude ztracena podstatna ¢ast odebrané energie ze
zdroje.
Energie dodana zdrojem pii sepnuti je

W:fU'i(t)dt:UTfi(l—e; J-dt:PM-{tl —T{l—e;{ ﬂ

Pro ¢, =37 dostaneme pro energii dodanou zdrojem
W=P,-3t-7)=2r-P,.
Pro #, =57 dostaneme jiz pro energii dodanou zdrojem
W=P, - (5t-7)=47-P,
Energie ztracena v rezistoru pfi sepnuti a pro dobu sepnuti 7, =37 je 3x v&tsi nez se akumuluje v induktoru. Ze zakona
o zachovani energie lze psat W =W, + W, . Po dosazeni dostaneme 27- P, = %T Py +%1’ Py

Energie ztracena v rezistoru pfi sepnuti a pro dobu sepnuti 7, =57 je jiz 7x v&tsi nez se akumuluje v induktoru. Ze

. 1
zékona o zachovani energie lze psat W =W, + W, . Po dosazeni dostaneme 47-P, = ET P, +%T P .
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Pozndamka

Z predchoziho vyplyva, Ze mnozstvi energie dodané zdrojem p#i sepnuti, se zvétSuje s dobou sepnuti, coz je ziejmé.
Cim je del3i doba sepnuti, tim vice energie se ztrati v odporu spinaciho obvodu, pfi¢emz hodnota energie akumulované
v induktoru se po dosazeni max. proudu jiz nezvétSuje. Naopak pfi nevhodném navrhu mg. obvodu (piesyceni)

induktoru mize dochazet ke zmenseni indukénosti a tim ke zmen3eni hodnoty W, .

Stav rozepnuti
1

Casovy priibeh kolektorového proudu pii rozepnuti je dan vztahem 7, (1) =1, -e 7, tzn., Ze se exponencidlng
zmen3uje z max. hodnoty /, nanulovou hodnotu.
V) V realném obvodu stav rozepnuti nenastava okamzité, nybrz se tranzistor ze stavu vodivého do
nevodivého dostava az po urcité dobé Loy > 0. Pro vyjadfeni piepéti lze vyjit z Faradyova in-

dukéniho zakona. Indukované napéti na induktoru naprazdno je

wo=r Bk gL (L)Y [ 7 |y
. At Ly R)t, |t '

Ze vztahu je vidét, Ze velikost indukovaného piepéti je pfimo imérné el. ¢asové konstanté T RL obvodu, napajecimu

napéti U a je nepfimo umérné dobé vypnuti 7,4 Celkové napéti na spinadi se vlivem piepéti u#, zvétsi na hodnotu

U, = 1+ |uU.
qu/

Toto napéti namaha prechody spinaciho tranzistoru v nevodivém stavu.
Energie pfepdti je obsaZena v max. hodnot& energie mg. pole akumulované v induktoru W, . Stéedni vykon prep&ti je

17 1
P =Fb[p-dt=F~WL =W, -f.

W)  Priklad
Nechtje U=10 V,R=100Q, L =100 mH,I_=0,1

> "m

oy =1, =10 us, f=15kHz .

on

A
" . ) T, 10~
Napéti indukované na induktoru naprazdno u, = -U=—=-10=1000 V.

. 107
Max. napéti na spinacim tranzistoru U, = (H—tL}U = (1+ 1275 J-IO2 =1000 V.
off
. . 1 1 _
Energie akumulovana v induktoru W, = 5 P, = 5 107 1=5.10"W.s .

Stiedni hodnota vykonu pfepéti pro kmitocet pfepinani f = 15 kHz bude
P =W, f=510"-1,510"=7,5W.
Tuto energii (vykon) je nutno ze spinace odvést, piipadné zuzitkovat.

PE4.3.10 Zpiisoby omezeni piepéti u spinacii s induktivni zatézi
Zakladni mySlenkou je otevieni ndhradni cesty pro vzniklé pfepéti. V technické praxi jsou bé&zn¢ uzivany nasledujici
zpusoby

1. tlumicim rezistorem zapojenym paralelné k realné indukénosti,

2. paralelni diodou v zavérném sméru,

3. s paralelnim kapacitorem

4. diodou v sérii s kapacitorem paralelné s rezistorem
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+U

X)
Ve vSech piipadech dochazi prevazné k pfeméné energie mg. pole induktoru na Jouleho teplo v rezistoru. Dochdzi pfi-
tom ke zmenSeni piepéti, ale na tkor zvétSeni ztrat. Tyto ztraty jsou ale mimo vlastni tranzistor, takZe ho neohrozuji,
pouze snizuji u€innost spinaciho obvodu.

d)
Obr. PE4.3.10.1 Zapojeni pro omezeni prepéti u spinacii s induktivni zdatézi

Pfi paralelnim zapojeni tlumiciho rezistoru se dosahne zmenseni ¢initele jakosti RL obvodu

a soucasné se téZ zmensi ¢asova konstanta, v obou piipadech se zmensi prepéti, coz je Zadouci.
Paralelnim pfipojenim diody v zdvérném sméru se dosédhne pii vypnuti jejiho otevieni. Tim se

uzavie vodiva cesta proudu pies rezistor. Proud bude protékat dotud, dokud se ¢ast energie mg.

pole induktoru nezméni v rezistoru na Jouleho teplo.

Paralelnim p#ipojenim kapacitoru se pii rozepnuti tranzistoru pies R-L uzavie cesta proudu, ktery na-
biji kapacitor. Tim dochazi k pfeméné energie mg. pole na energii el. pole. Ta se nakonec pfeméni

v rezistoru na Jouleho teplo. Velikost kapacitoru volime tak, aby ve spojeni s R-L obvodem byl obvod

RLC v aperiodickém rezimu, tj. aby platilo (C > ;—[;)

Sério-paralelni kombinaci D-RC se pfi rozpojeni energie mg. pole induktoru pfevede na energii elek-

trického pole kapacitoru. Ta se pak vybije v tlumicim rezistoru a pfeméni nevratné na Jouleho teplo.

Pti periodickém spinani je potieba zajistit, aby se kapacitor stacil pres rezistory vzdy vybit.
Poznamka

PE4.3.10.1 Casové priibéhy p¥epéti u spinadi
Uvazujme ptipad s parametry: U =10 V, L = 100 mH, f= 100 Hz . Spodni posunuté ¢asové pribshy ukazuji vst.
budici signal (kanal A), horni ¢asové prubéhy (kanal B) piedstavuji priibéhy na kolektoru spinaciho tranzistoru.

age(V)

Channel A Volt

300 150k 300 6.0k
200 100k o 200+ 4k O
= E, =2
B & ]
10.0 Fsok 2 & 100 A Fook B
R 2
e ]
0~ Lo A Foo
=N - 2
= g =
-10.0 F-50k ”ﬁ g -100 + F-20k %
S o LI

% 5 T A PO B R PG

300 : T T . -150k 2300 : . . . 6.0k

0 20 0 40 Oim 6l Oim B0 O 100.0m 0 20.0m 400 60.0m 20.0m 100.0m
Time (5) Time (3)
a) b)

Obr. PE4.3.10.1.1 Zapojeni redlné induktivni zatéze bez ochrannych prvkii,
a)pro L=100mH, R=1Q, ) pro L=100 mH, R =100 Q

o ” ] . . ) L) 1
Indukované pfepé&tové impulzy pfi rozepnuti tranzistoru jsou dany vztahem U, =U,  =|1+ E — |- U.
t
off

a) Redlna induktivni zatéz s ochranou paralelnim odporem
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il e 300 300
= o L o 200 L0 Q
Sl 1k Q & 3
#1004 - 5000 % & 1004 -0 g
= jLN =) =
= g =g g =
- 0 0 - = <
I o = =k
g -100 4 - so00 & g -10.0 1 100 &
Y I I 0 I PG A I A I I WP
-300 | | . | 15K -300 . . . | 300
0 00m  O0m 600m  #W0m 1000w 0 200m 40.0m £0.0m S00m  100.0m
Time (5) Time (5)
a) b)
Obr. PE4.3.10.1.2 Zapojeni redlné induktivni zatéze s paralelnim odporem,
a) pro L=100mH +R =100 €Q, R =10kQ, b) pro L=100 mH + R =100 €, R =100 Q
Z graft je vidét, Ze pro paralelni odpor R, =100 €2 je napéti na spinaci U, =2U.
b) Redlna induktivni zdatéz s ochranou paralelni diodou
300 300 300 300
g 00 - 200 g@ = 20+ -0 g@
& 100 Lo B & 1004 Lo B
K - L I
R fo 2 % 0 bo 2
o e - e
g -100 - -100 Ug g -100 - -10.0 Ug
& NN NN = & NSNS RE N =
T ;00 oo S T 200 om0 3
300 | | . | 2300 300 | | . | 300
0 Wom 00m 600m 00m 1000m 0 Wom O0m 00m 00m 1000w
Tirne (5) Time (3}
a) b)
Obr. PE4.3.10.1.3 Zapojeni redlné induktivni zdtéze s paralelni diodou,
-3 -1
a)pro L=100mH+R=100Q, 7=10"s,5)pro L=100mH+R=1€Q, 7=10"s
Z grafii je vidét, Ze se zvétujicim se pomérem k = ?, kde 7 = E, dochazi jiz k poruseni spravné funkce spinace.
Ukazuje to téZ na nedostatecné otevieni spinaciho tranzistoru.
¢) Redlna induktivni zatéz s ochranou paralelnim kapacitorem
300 600.0 1500 150
£ 200 - 4000 ég % 1000 1 - 100 g@
# 10 oo B g 500 Lso &
G - - s
= L g e = 0 P
= o = <
- 2. 5 =
£ -100 o - 2000 B 5 -300 F-30 @

g = 8 2
& L NNl s 8 .omd LT L %
e | | | | T -150.0 | | . | 150
0 Wm  O0m 600m  $00m 1000m U LA G LR Ll
Time (5) Time (5)

a) b)

Obr. PE4.3.10.1.4 Zapojeni redlné induktivni zatéze s paralelnim kapacitorem,

a)pro L=100mH + R=100 Q, C=1nF, ) pro L=100 mH+ R =100 Q, C =100 nF

S rostouci hodnotou kapacity se prekmity sice zmensuji, ale zv&tSuje se délka prekmitu.

d) Redlna induktivni zatéz s ochranou sério-paralelni kombinaci D-RC
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o)
=

600.0 150 300
£ 4000 - - 100 o 200 - F100 @
> 2 e &
T 2oz B
& 2000 - tso 5 F 1on - Lsnp &
2 w S s

- - 0 Lo
3 0 boa =
o 2 o 2
& -2000 - Lo B 5 100 Foso
g —U_U_U_U_U_U_Um 2 g —|_|_L|_L|_L|_L|_|_|_L|_|_|_m z
=) =1
D -4000 + L1002 & an0 100 3

-600.0 ; . . ; -150 2300 . . . . 150
0 40 20m 120m  160m  200m 0 40m 20m 120m 160m 200w
Time {3} Time (3}
a) b)

Obr. PE4.3.10.1.5 Zapojeni redlné induktivni zatéze s kombinaci D-RC,
a)pro L=100 mH+ R=100 Q, RC=10kQ + 1 nF,

b)proL =100 mH + R =100 Q, RC =100  + 100 nF

Pfi spinani induktivni zat&Ze pracovni bod prochazi kfivkou podobnou hyperbole B, = konst. (viz PE4.3.8) To je

vyhodné z hlediska konstantnich ztrat ve spinaci.

Energeticky vyhodny zptisob pfechodu téZ po kfivee podobné hyperbole ze stavu vodivého do stavu nevodivého umoz-
nuje kapacitni zatéz (viz PE4.3.7). Spojeni obou vyhodnych mozZnosti dovoluje zatéz v kombinaci LR+ D-RC (Obr.
PE4.3.10.1d). Paralelné pfipojena dioda pripojuje kapacitni zatéz pfi rozpojeni spinaciho tranzistoru.

Poznamka
Aby bylo mozno zjistit chovani zapojeni podle obr. 4.3.10.1 pfi spinani, byly vlivy pfepéti pouze simulovany na PC.

Y) PE4.3.11 Odruseni
V ptipadé, Ze vS§echna akumulovana energie se nestaci pfeménit na Jouleho teplo, ¢ast elektromagnetické energie se
vyzati (viz ptilohu PE5.1 — Pienos elektromagnetické energie).
Tim maze dochazet k ruseni a naruseni spravné funkce el. obvodii. Aby se nezadoucimu ruseni zabranilo, je potieba pro

energii nahromadénou v mg. poli induktoru (WL = EU g J nalézt jinou, paralelni cestu, coZ je principem odruseni.

Odrusenim se bude rozumét potlaceni vlivu rusivych signalt.
a) aktivni odruSeni — jsou takova opatfeni, které odstrafiuji p#iciny ruseni u jeho zdroje,
b) pasivni odruSeni — odstrafnuji ndsledky ruseni, napf. snizenim citlivosti el. obvodi,
piip. jejich zpomalenim nebo stinénim.

7) Poznamka
Zpasoby omezeni prepéti spadaji do aktivniho odruseni. V soucasné dobé se ukazal jako velice vhodnym prvkem varis-
tor, transil, trisil, TAZ diody a zenerky (viz kap. 8.2 — Omezovace piepéti).
P#i periodickém spinani jiz hraje dilezitou tilohu zptsob buzeni spinaciho tranzistoru, zvlasté, jedna-li se o vysoké
rychlosti srovnatelné se spinacimi Casy tranzistoru (viz ptilohu PE4.4 — Budice spinaci).
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PE4.4 Budice spinacii
AA)
BB) PE4.4.1 Jednoduché budice
CC)  Mnohy 7 elektrotechnikii se domnivd, Ze uZitim kvalitnich spinacich tranzistorii se dosdhne
kvalitnich vysledkii. Na dal§im obr. Ize ukdzat, Ze pouhd aplikace kvalitniho tranzistoru neni
jesté zarukou kvalitniho sepnuti (rozepnuti).

+U

w [ 1) “FF m
oA A Ve g

|
d) €) f)

Obr. PE4.4.1.1 Zapojeni budicii a casové prubéhy na zatézi pro nizké a vysoké kmitocty spinani

NPT L a1 o ot ANt i ko L .
V piipadé a) je Casovy prabéh napéti na indukéni zatézi neptiznive ovliviiovan ¢asovou konstantou (’l’ =—|, kderje
r

v

odpor vinuti (neni zakreslen). V piipadé b) jsou Casové prab&hy ptiznivejsi, protoze je asova konstanta zmensena na

7= , kdy se voli Re (5-10)r . Tento zplisob ma ale vétsi ztraty Jouleho teplem. V pfipadé c) jsou pfekmity

r+
omezeny pfipojenim indukovaného napéti (U, )diodami D;, D, k napéti napajeciho zdroje (+U).
Nejzajimavéjsim ptipadem je c), proto si provedeme jeho rozbor. Ozna¢me si ho jako typ 2S-2D, dva spinace,
dvé diody.

Obr. PE4.4.1.2 Zapojeni budice typu 2S-2D

Spinace S,, S, spinaji souCasné. Pti jejich sepnuti protéka induk¢nosti L proud #; s Casovou zavislosti

i](t):]m'(l—eijz(%]'t,
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L .
kde 7, = v , T=—_. Proud indukénosti roste od nulové hodnoty az na max. hodnotu /,, (plati za pfedpokladu, ze doba
sepnuti ¢, >37).
Pfi vypnuti spinacl vlivem akumulované energie v mg. poli L se indukuje napéti u;, které se ptes diody D;, D, piipne
ke kapacitoru C; a dobiji ho proudem oznacenym jako i,. Jeho ¢asovy priibéh Ize stanovit podle nasledujiciho obr.

YR

o § (i

Obr. PE4.4.1.3 Zapojeni budice typu 2S-2D pri rozpojenych spinacich

. di 1 .
Chovani obvodu podle obr. si ur¢ime dosazenim za u, = L ;l ,Up =R-i, u. = Ejz -dt . Z 2. Kirchhoffova zakona lze
t

di 1di 1 . . ars
psat u, +u, +u,. =0.Po dosazeni a Gipravé dostaneme d—21+—;l+i- i =0 . Konkrétni chovani, tj. casovy priibéh
t T at

2
. . . - . R R 1
1ze stanovit podle toho, jaky bude diskriminant kofene charakteristické rovnice ¢, =| — |, | — | ——.
’ 2L 2L LC
Pozndamka
Diskriminant je vyraz pod odmocninou.

Priklad
Necht'je U =100 V,L=1mH, R=1000 €, C =100 uF, f=100 Hz.

2 3 2
Po dosazeni dostaneme D=, || -—— | ——=,/| - 10 — | - 731 — = l-1010—107 >0.
2L LC 2.10 10710 4

V tomto pfipadé ptjde o aperiodicky d&j bez kmitani, jak to ukazuje nasledujici graf.

3000 3000
(2000 - 2000
= 2
- B
& 1000 - - 00 2
: .
0 - 0
= =
= =X
5 -1000 - 1000 &
g F 8
=)
T 2000 | | 2000 S
3000 . . . . 3000
0 00m  200m  300m  400m  500m

Time (3)
Obr. PE4.4.1.4 Casové pritbéhy na vyvodech induktoru L
pro U=100V, L=1mH, R=1000 Q, C =100 yF, f =100 Hz
Kandl A: casovy pritbéh na vyvodu A (horni prubéh),
Kandl B: ¢asovy pritbéh na vyvodu B (spodni pritbéh posunuty o —200 V)

Casové priibehy na vyvodech induktoru p¥i kmito&tu spinani f = 100 Hz a danych obvodovych parametrech. Zvét3o-

e « - . L . s A p
vanim sériového odporu R se zmensuje el. ¢asova konstanta obvodu 7 = R (dochazi ke zvétSovani jmenovatele).

Tento zpisob dovoluje sice zvétSovat kmitocet spinani, ale na ucet zvétSovani Jouleho ztrat, coz neni nejvhodné;si.
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Obr. PE4.4.1.5 Casové pritbéhy na vyvodech induktoru L
pro U=100V, L=1mH, R=1000 Q, C =100 uF, f =1 MHz
Kandl A: casovy pritbéh na vyvodu A (horni prubéh),
Kandl B: ¢asovy pritbéh na vyvodu B (spodni priibéh posunuty o —200 V)

Casové priibehy na vyvodech induktoru p¥i kmito&tu spinani f =1 MHz a danych obvodovych parametrech. Tvar
casovych pribeh je téZ dan dostate€nym buzenim spinacich tranzistort. Pouzity byly NPN typy BD139.

3000 3000
(2000 - - 2000 O
e, =
7 B
& 1000 A - 100 2
: :

0 0
=1 =
5 -1000 - - 1000 E
: 4}—|—F -
=}
D 2000 - G

3000 . . . . 3000

0 40m 20m 120m  160m  200m

Time (3)
Obr. PE4.4.1.6 Casové pritbéhy na vyvodech induktoru L
pro U =100V, L=10mH, R=100 Q, C =100 uF, f =100 Hz
Kandl A: casovy prithéh na vyvodu A (horni pritbéh),
Kandl B: ¢asovy pritbéh na vyvodu B (spodni priibéh posunuty o —200 V)

Vsimnéme si, ze v tomto piipadé tlumené kmity nastavaji pfi stavu rozpinani, ale vlivem diod jsou pribéhy bez
prekmiti.
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Obr. PE4.4.1.7 Casové pritbéhy na vyvodech induktoru L
pro U=100V,L=10mH, R=10 Q, C =100 uF, f =100 Hz

Kandl A: ¢asovy priibéh na vyvodu A (horni priitbéh),
Kandl B: ¢asovy pritbéh na vyvodu B (spodni pritbéh posunuty o —200 V)

Dal$im zmenSenim ztratového odporu je kmitani vyraznéjsi, ale stale vlivem diod je bez prekmiti.
Vlivem tlumenych kmiti je jiz ale ¢innost spinani narusena. Pro spravnou ¢innost p#i riiznych pracovnich podminkach
se vyrabi budice v integrovaném provedeni, jak se o nich zminuji nasledujici kapitoly.

PE4.4.2 Buzeni PWM komparatorem (www.st.com)
a) s galvanickym pfipojenim spinace

+U

MOSFET
D2 ™M UCC 3842
PWM Driver
+
o L

Obr. PE4.4.2.1 Zapojeni PWM kompardtoru s galvanickym pripojenim spinace

b) s galvanickym oddélenim spinace
+U

Vee

impulzni
transformator
MOSFET
D, ™ UCC 3842
PWM Driver
c,* D
1 I 1 3 T proudovy

transformator

Obr. PE4.4.2.2 Zapojeni PWM kompardtoru s galvanickym oddélenim spinace
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DD) PE4.4.3 Driver pro rychlé MOSFET a IGBT
a) s galvanickym pfipojenim spinace — vhodny pro MOSFET polomosty

+U
Vop Vee
J-+:|J
9 3 . -
HIGH IN -2
. 5 Y 2 +—O
sp M Roro e k zat&zi
Low IN -2 .
= 13
T 39

Vss
Obr. PE4.4.3.1 Rychly budic bez galvanického oddéleni

Driver fy International Rectifier typu IR2110 s parametry:
Voprser =500 VoI +/==2A4/24, V,; =10-20 V, t =120/94 ns, dVs/dt = 50 V/ns, Delay Matching = 10 ns .

> “on/off
Driver IR2110 patii mezi nejjednodussi a tim nejlevnéjsi typy. Demonstruje stavajici moznosti buzeni rychlych MOS-
FET.

Poznamka

Delay Matching je ¢asova prodleva mezi rozepnutim , horniho*“ MOSFET a sepnutim ,,dolniho* MOSFET. Zamezuje
souc¢asnému sepnuti obou MOSFET a tim jejich zniceni.

Pro buzeni vysokonapétovych tranzistort typu IGBT se pouzivaji nasledujici typy drivera.

PE4.4.4 Driver pro vykonové IGBT (www.alldatasheet.com)

s galvanickym oddélenim spinace — vhodny pro jednoduchy spina¢ s IGBT, s paralelnimi IGBT nebo pro polomosty
+5 nebo +15V

JL
2

Driver
SKHI 10

10

J__ IGBT

Control GND

Obr. PE4.4.4.1 Rychly budic IGBT s galvanickym oddélenim

Drivery fady SKHI 10 jsou navrzeny na DPS 124 x 66 mm. Jsou opatfeny vstupnim a vystupnim konektorem. Obvody
vstupu a vystupu jsou galv. oddéleny feritovymi transformatory s imunitou 75 kV/us s izolaci 4 kV. Umoziuji pfipo-
jeni CMOS logiky 15 V i logiky HCMOS 5 V. Dovoluji pfipojeni k modulim SK-IGBT 1200 V a SK- IGBT 1700 V.

Poznamka
Vice napft. viz Vorel, P., Patoc¢ka, M.: Budi¢e vykonovych tranzistorit MOSFET a IGBT, (www.clektrorevue.cz/)
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PE4.5 Retézova zapojeni tranzistora
Nemame-li k dispozici tranzistory s dostateénym zavérnym napétim a potiebujeme je zvétsit na nékolikanasobek, je zde

moznost pouZzit tzv. Fetézového zapojeni.

PE4.5.1 Retézové zapojeni s bipoliarnimi tranzistory

g IC
B=— w0 !

I Vstup
Obr. P.4.5.1.1 Zesilovac s Fetézovym zapojenim 2 tranzistoru

Piedpokladejme, Ze nemame k dispozici tranzistory s pozadovanym zavérnym napétim Uk, ale pouze s poloviéni hod-
notou. Pouzijeme tedy zapojeni se dvéma tzv. slozkovymi tranzistory. Uvazujeme tranzistory bipolarni.
Dale pro jednoduchost pfedpokladejme, Ze oba tranzistory maji shodné el. parametry, coz lze vybérem dosahnout.

EE) Orientacni vypocet zesilovace podle predchoziho obr.
Ss pracovni body jsou nastaveny do tf. A. Vzhledem k vy$$im obvodovym napétim, budeme uvazovat, ze U,, — 0.

. . . 1 .
Proudové zesileni pro ss reZim v zapojeni SE necht’ je B=-%>>1. Bude tedy platit, ze 1, =1, .
B

Vyjdeme z hodnoty napajeciho napéti +U . Zvolime si typ tranzistoru s parametry U,,, B.

1 1 . 1 .
Zvolime napéti U, = 5(+U), Uy =Uy anapéti U, = EUK . Ur¢ime si 1, = ?’f Zvolime proud délicem [>1,.

+U +U U U,-U .
Ur¢ime hodnoty odpor@t R, =——, R=——a R =—'. Hodnota odporu R, =—%—"1 Ur¢ime si je§té& zesileni
21, 21 1, I,
. e U, Al,-R Al -R B .
napéti, které je pfiblizn& déno vztahem 4, =——*~—~£ K =9. R =—X K —_— . R Tim je orientatni vypodet
U, U, Al rgp Ty

ukonden.
FF) Priklad
Zvolme si Si NPN tranzistor BD135 s proudovym zesilenim B =100 . Klidovy proud kolektoru zvolme /, =10 mA .
Napéjeci napéti necht’ je +U =100 V, U, =1V . Proud dé&licem necht’ je 7 =10"" A .
Hodnota vst. odporu BD135 je v mezich 7, € (10° +10*)Q podle proudu Ix.

. B U .
Klidovy proud baze bude [, = 1107 =10" A . Hodnota odporu R, = I—‘ = " L _ 10* Q. Dalsi hodnoty odporti jsou

4
B

2 U _ U _ ; 2

Rzﬂz 10 -=510"Q, R, =—f 1 =0 425=2,5.10> Q, R, _v__10 .

21 2-10” I, 10 21,  2.107

Mame stanoveny vSechny potiebné hodnoty prvki. Sestavime si zapojeni zesilovace a zjistime jeho parametry.
Pracovni bod lze jemné dostavit velikosti ss napéti U;.

=5.10° Q.
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Obr. P.4.5.1.2 Casové pritbéhy stiidavého signdlu pro f =100 Hz

Kandl A: Vystupni signdl je bez oddélovaciho kapacitoru (horni priibéh),
Kandl B: Vstupni signdl 100 mV (posunuty o —400 mV)

600 0. Om
400 - 400
2 "
. B
& 200 4 - 200 B
< -
0- -0
= =
= o
L k] —+
E 200 - - -200m 8
g o
=)
> oo VAN ome 3
600 . . . . 60
0 40y 2.0y 1200 160p  200p

Time ()

Obr. P.4.5.1.3 Casové pribéhy stiidavého signdlu pro f =1MHz,
Kandl A: Vystupni signdl (horni pribéh posunuty o 40 V), Kandl B: Vstupni signdl 10 mV (posunuty o —40 mV)

Grafy predstavuji odezvy na stfidavé prabéhy kmitocth /=100 Hza f =1 MHz . Ukazalo se, Ze zesilovac je schopen
zpracovat signaly i tak rozdilnych kmito¢td. Jeho modulovou charakteristiku ukazuje nasledujici obr.

&0.00
4625
12.50
-21.35

Gain (dB)

_\_\_‘_‘_\_‘_‘_\_‘-‘_‘——-

-35.00

100.00

10.00k 1.0001 1000001

Obr. P.4.5.1.4 Modulova charakteristika zesilovace se 2 slozkovymi tranzistory

Z modulové charakteristiky je vidét, Ze pfiblizn€ konstantni zesileni pfes 60 dB ma zesilova¢ v kmitoc¢tovém rozsahu
Af € (8 kHz+8 MHz). Vst. signaly jsou z ditvodu snadngjsiho odecitani udany v max. (§pi¢kovych) hodnotéch.
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150.0 J 150
£ 1000 - 100
= =
n B
& 500 - L50 B
< -
0 - L0
=4 =
- o
= o500 .50 8@
g L 8
=]
© 1000 A L 0g 3
1300 . . | . 150
0 10.0m 20 im 3001 AN0m  500m

Time (5)

Obr. P.4.5.1.5 Vystupni casové priubéhy zesilovace jako odezva na vst. obdélnikovy signal
U =0/5V,f=100Hz.

Kandl A: vystupni napéti (horni prubéh), Kandl B: vstupni budici signdl(posunuty o —10 V)

GG)  Pozndmka
Byly pouZity dva typy kmitoCtovych korekei, stabilizacni zpétnovazebni rezistor R;s paralelnim kapacitorem C;.

Nabé&zna hrana zjisténa cca (4445 /100 V'), coz &ini (40 ns/ 1 V) a sestupna hrana zjisténa cca (10us /100 V), coz &ini

(100 ns / 1 V). Vzhledem k tomu, ze BD135 je nf typ, je vysledek v rdmci moznosti pouZitych tranzistord.

PE4.5.2 Zesilovac s Fetézovym zapojenim 5 tranzistora
Zapojeni zesilovace se 2 tranzistory slouZzilo k ovéfeni ¢innosti a volbé pracovnich podminek slozkovych tranzistora.

Cy

U
Vstup

Obr. P.4.5.2.1 Zesilovac s retézovym zapojenim 5 tranzistoru

Pracovni bod zesilovace je nastaven do tfidy A. Zmény ss potencialt lze provadét ss vst napétim U; nebo zménou R;.
Stiidavé zesileni 1ze ménit hodnotou odporu Ry.

HH) Orientacni vypocet
Vzhledem k vy$8im obvodovym napétim, budeme uvaZovat, ze U,, — 0. Proudové zesileni pro ss rezim v zapojeni SE

. I
necht’ je B = I_K >>1. Bude tedy uvazovat, ze I, =1, .
B
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Vyjdeme z hodnoty napéjeciho napéti+U . Zvolime si typ tranzistoru s parametry U,,, B.
1 U . .
Zvolime napéti U, = E(+U) anap&ti U,, =—%, U,, =2U,,,U,, =3U,,,..,U,, =U, , kde n je poCet stupiiii zesilo-
n

- ! + + U
vace. Ur¢ime si 1, =% . Zvolime proud 7 > I, . Ur¢ime hodnoty odpori R = —U, R, = AT, R, =—'.Hodnota
B 21 21, I,

U,-U Ce s R g1y x A A
odporu R, =—%—L Zvolime si je§t& ss zesileni napé&ti, které je p¥iblizng dano vztahem 4, = S-R,. Tim je
B
orientaéni vypocet ukoncen.

1l Priklad
Zvolme si Si Ni’N tranzistor BD139 s proudovym zesilenim B =100 . Klidovy proud kolektoru zvolme 7/, =150 mA .
Napéjeci nap&ti necht’ je +U =350 V, U, =10 V . Proud d&licem sestavenym z rezistorii R necht’ je / =100 mA .
Klidové proudy baze zvolime I, =1,5.10" A . Pro T, zvolime /,, =10~ A, z &ehoZ je hodnota odporu
R :ﬂ :L: =10* Q. Dali hodnoty odporii jsou R = ah 3 > 1012
I, 1.10 51510
Napéti na rezistorech R je pfiblizné U, =70 V, U; =140 V, U, =210 V, U, =280 V . Napé&ti na kolektorech slozko-

vych tranzistort je U,, =40 V,U,, =80 V, U, =120 V, U, =160 V, U, =200 V . Hodnoty odporti jsou

=7.10> Q. Volime z fady E6 R =680 Q.

U,-U - U,-U - u,-U, -
R, == n_70 42:2.1049,1%3: s ~Up 140 8?:4.104Q,R4: 2 =Yp 210 123026.1049
1, 1,5.107 I, 1,5.10" I, 1,5.10°
U,-U. 280-160 . +U-U, 350-200
R =——T= ——=8.10" Q. Hodnota odporu v kolektoru je R, = K - —=1.10° Q
I, 1,5.10 I 1,5.10
U, ARy AR
Zesileni napéti je pifiblizng dano vztahem 4, = =S-R, =—fF—FK :£-RK
Ul Ul AIB Te Ve
Mame stanoveny vSechny potiebné hodnoty prvki. Sestavime si zapojeni zesilovace a ovéfime jeho parametry.
300.0 30
o 2000 - -0 O
o :
L]
& 1000 4 F10 B
< e
0 - -0
= =]
- =3
5 -1000 -0 2
= [
-
2000 H - -20 g
-300.0 =30

10. Elm 20. EIm 30. Elm a 50.0m

Time (5)
Obr. P.4.5.2.2 Casové prithéhy stFidavého signdlu pro f =100 Hz,

Kandl A: vystupni signdl je bez oddélovaciho kapacitoru (horni priibéh),
Kandl B: vstupni signal 1 V (posunuty o =2 V)

Z grafu je vidét, Ze pro dany kmitocet a nezkresleny pribéh ve tfidé A je zesileni cca 4 =150.
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Obr. P.4.5.2.3 Casové pritbéhy stiidavého signdlu pro f =1MHz,
Kandl A: vystupni signdl (horni prubéh posunuty o 20 V), Kandl B: vstupni signal 10 mV (posunuty o —40 mV)

Z grafu vyplyva, ze napétové zesileni je pro dany kmitocet 4 = 2000 . Je tedy velmi zavislé na vst. kmitoctu. Tuto
zavislost nam ukaze graf modulové charakteristiky na nasledujicim obr.

10000
& 7500
F 50.00 T
2500
G
|:I T T T 1
10000 10.00k 1,000 100,004

Obr. P.4.5.2.4 Modulova charakteristika zesilovace

35

Z modulové charakteristiky je vidét, ze pfiblizn€ konstantni zesileni ptes 60 dB ma zesilova¢ v kmito¢tovém rozsahu

Be (10 kHz+1 MHz).
Pozor na vykonovou ztratu tranzistorti pi harmonickém buzeni.

6001 00
SELLE 00 Q
- B
& 2000 - -0 B
: .
< 7 s
= =X
% -2000 - --100 8

1]
=)
S aod L L T [ T |,

60001 . . . . 300

0 00m  200m  M00m  400m 500m
Time (3)

Obr. P.4.5.2.5 Vystupni casové pribéhy zesilovace jako odezva na vst. obdélnikovy signal
U =0/5V,f=100 Hz.

Kandl A: vystupni napéti (horni prubéh), Kandl B: vstupni budici signdl (posunuty o =20 V)

Vladimir LYSENKO: VN ZDROJE



Priloha E4 36
Byly pouzity dva typy kmitoctovych korekei, stabilizacni zpétnovazebni rezistor R;s paralelnim kapacitorem C;.
Nabé&zna hrana zjisténa cca (4s/40 V), coz &ini (100 ns /1 V) a sestupna hrana zjisténa cca (5us/40 V), coz ¢ini

(120 ns / 1 V). Vzhledem k tomu, Ze BD139 je nf typ, je vysledek v ramci moZnosti pouZitych tranzistort.

1) Pozndmka
Zesilovac s fetézovym zapojenim tranzistort se chova jako invertor s jednim tranzistorem se zavérnym napétim

(n-Uy, ) .- Zpozdéni fet€zového zapojeni si ov&ime na jednoslozkovém zesilovadi podle nasledujiciho obr.

a porovname se zesilovaem s fetézovym zapojenim s 5 tranzistory.
+U O

Obr. P.4.5.2.6 Jednostupriovy zesilovac

KK)  Priklad
Abychom mohli porovnat parametry s fetézovym zapojenim s 5 tranzistory, volime Si NPN typ BD139 s parametry
Uy =50 V,B=100, I, =150 mA, I; =1,5 mA . Napdjeci napéti volime +U =50 V , napéti na kolektoru

U, Al Ry _Al,-R, B

Uy, =25V . Zesileni napéti je pfiblizné¢ dano vztahem A4, =— =S-R, = =—- R, .
U, U, Al 1y Ty
+U 50 +U-U 50-25
Stanovime hodnoty odpor@ R, =— = —=3,3.10"Q, R, = KE — —=1,68.10> Q . Zp&tnovazebni
I, 1510 1 1,5.10

odpor je R, = 4-R, =10*-3,3.10" =3,3.10° Q. Zjistime parametry uvedeného jednostupiiového zesilovade.

60.0 6.0
(400 - 40
= 2
. B
& 200 4 L2 B
: :
0- L0
=L =
5 -200 - - 20 2
g 5
=]
400 | | | | 60
0 20 0 A0 D 0.0 M0m  1000m
TP

Obr. P.4.5.2.7 Casové pritbéhy stFidavého signdlu pro f =100 Hz,
Kandl A: vystupni signdl je bez oddélovaciho kapacitoru (horni pritbéh),
Kandl B: vstupni signal 1 V (posunuty o —4 V)
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Obr. P.4.5.2.8 Casové pritbéhy stiidavého signdlu pro f =1MHz,
Kandl A: vystupni signdl (horni pritbéh pies oddélovaci kapacitor),
Kandl B: vstupni signal 100 mV (posunuty o —400 mV)
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Obr. P.4.5.2.9 Vystupni casové pribéhy zesilovace jako odezva na vst. obdélnikovy signal
U =0/5V,f=100Hz.
Kandl A: vystupni napéti (horni prubéh), Kandl B: vstupni budici signdl (posunuty o —10 V)

Nabé&zna hrana zjisténa cca (1 gs /40 V), cozje (25 ns/ 1 V) sestupnd hrana cca (0,2 us /40 V), coZ je
(5ns/1V).Pfi R, =1kQ, C, =0 se doba nab&hu zkratila na (0,8 s/ 50V, doba sestupuna (0,1 s /50 V).

Zesileni se zvétsilo na 40 dB.

. 0on
& 500 T
= -70.00
-135.00
o
-200.00 + : . . !
1.00 100.00 10.00k 1.00M 100,00

Obr. P.4.5.2.10 Modulova charakteristika jednostupriového zesilovace

Z modulové charakteristiky je vidét, Ze ptiblizné konstantni zesileni pies 30 dB ma zesilova¢ v kmitoctovém rozsahu
Be (200 Hz+0,8 MHz).
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Pro zajisténi min nastupnych a sestupnych hran napft. u fetézového zesilovace s péti tranzistory 1ze dosdhnout napft.

s Ry =10kQ, C, =1pF nastupné a sestupné &asy (6 us/250 V), cozje (25ns/1V) aje srovnatelné s Casy jed-
nostupiiového zesilovace. Pfi vst. napéti U, =5V - U, ., =03 V,pro U, =10V - U, =023 V.
Z vysledki je vidét, ze vliv zpozdéni se projevil pouze u sestupné hrany.

PE4.5.3 Retézové zapojeni s unipolarnimi tranzistory

Obr. P.4.5.3.1 Zesilovac s retézovym zapojenim peti MOSFET tranzistorii

Navrh hodnot byl proveden podobné s piedchozimi ptipady. Pro ovéfeni byly pouzity tranzistory

MOS-N-FET typu IRF540 s parametry U ¢

max

=100V, I

DSmax

=28A,P

>~ max

=150 W, t,

Pro napdjeci napéti +U =500 V, R, =10 kQ byly zjistény ss potencidly, viz nasleduji tabulka.

Tabulka PE4.5.3.1 Kontrola sepnuti slozkovych tranzistori

38

=77 me, t, /1, =90/110 ns.

U, [V] 1 2 3 4 5 10
Ups [V] 482.8 321,7 125,1 0,016 0,013 0,012
Up4 [V] 396,0 321,7 125,1 0,014 0,010 9,37 mV
Ups [V] 2962 295.8 125,1 0,012 8,23 mV 7,11 mV
Up: [V] 196,5 196,0 125,1 9,39 mV 5,96 mV 484 mV
Up: [V] 96,8 96,1 96,1 7,12 mV 3,69 mV 2,57 mV
I, [mA] 0,1 16 37 50 50 50

Z tabulky vyplyva, ze MOSFET se uvadi do vodivého stavu od napéti U, >3 V , pficemz sepnuti je ve srovnani

s bipolarnim typem dokonalejsi.

Provedeme si kontrolu ndb&znych a sestupnych hran, tj. ¢ast (t
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Obr. PE4.5.3.2 Vystupni casové pritbéhy zesilovace jako odezva na vst. obdélnikovy signdl

Kandl A: vystupni napéti (horni prubéh), Kandl B: vstupni budici signdl (posunuty o =20 V)

U, =+5V/-5V,f=100Hz.

Z grafu je vidét, ze sepnuti nastava béhem cca 20 ps, kdezto rozepnuti je velmi pozvolné.
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Obr. PE4.5.3.3 Vystupni casové pritbéhy zesilovace jako odezva na vst. obdélnikovy signdl

Kandl A: vystupni napéti (horni prubéh), Kandl B: vstupni budici signdl (posunuty o —20 V)

20.0m 300t
Time ()

U, =+5V/=5V,f=100Hz.

A0 .0

-30.0
30.0m

L)

()30

g [FumeyD

39

Z grafu je vidét, Ze piip. zakmity pfi rozepnuti byly odstranény ¢aste¢nou kompenzaci vst. kapacity MOSFET, paralel-
nim ptipojenim kapacitord k rezistordm R,—R5.
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Obr. PE4.5.3.4 Vystupni casové pritbéhy zesilovace jako odezva na vst. obdélnikovy signdl

U, =+5V/-5V,f=100Hz.

Kandl A: vystupni napéti (horni prubéh), Kandl B: vstupni budici signdl (posunuty o =20 V)

Zakmity na sestupnych a nabéznych hranach byly odstranény kmitoétovou korekei vst. kapacity 7; tak, Ze odpor R; byl
pfeklenut korekénim kapacitorem. Sestupna hrana byla zjiste€na cca 504s/500 V, coz odpovida 7,, =100 ns /1 V.

NabéZzna hrana je pomalejsi a ¢ini cca 2504s/500 V , cozje ¢, =500 ns /1 V. Pro spinaci tcely je dileZzit&jsi Cas

rozepnuti, nez ¢as sepnuti. Data byla zji§tovana u fet€zového zapojeni s péti MOSFET IRF540 s odporem R, =1kQ

aR,=5kQa+U=500V.

PE4.5.3.1 Cinnost spinani MOSFET p#i induktivni zatézi
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Obr. PE4.5.3.1.1 Vystupni casové pritbéhy zesilovace jako odezva na vst. obdélnikovy signdl

U, =+5V/-5V,f=100Hz.

Kandl A: vystupni napéti (horni priibéh), Kandl B: vstupni budici signdl (posunuty o —20 V)

Z grafu je vidét, ze vystup jiz nereaguje spravné. Induktor o indukénosti L =1mH +10Q//1kQ (paralelni zapojeni

zatsze L-R).

Vladimir LYSENKO: VN ZDROJE



Priloha E4 41

60010 300
(4000 - - 200
= 2
. B
& 2000 - -0 B
: s
0 - -0
= =
L k] —+
& 2000 ~ - 100 8
g o
=)
O 4000 - ’7 | 200 5
6000 . . . . 300
0 00m  200m  300m  400m  500m

Time (5)
Obr. PE4.5.3.1.2 Vystupni casové pritbehy zesilovace jako odezva na vst. obdélnikovy signdal
U =+5V/-5V,f=100Hz.

Kandl A: vystupni napéti (horni prubéh), Kandl B: vstupni budici signdl (posunuty o =20 V)
Pfidanim paralelnich kapacit k ,,bazovym* odportim vSech slozkovych tranzistort zapojeni jiz spina i rozpina v celém
rozsahu napajeciho napéti U =500 V . Jde o kmitoctovou kompenzaci vstupnich kapacit MOSFET tranzistor(.
Pro komplexni zat¢z L =10 mH, R =100 €, R / =10 kQ byly zjiStény doby rozepnuti a sepnuti
t,; =250 us/500 V, t, =0,5 us/500 V . Byly zjist€ny t€z nepatrné piekmity.
Vhodnéjsi by bylo, kdyby doba rozepnuti byla kratsi nez sepnuti. Celkové zapojeni odpovida nasledujicimu obr.

+U

Vstup u, |-

Obr. PE4.5.3.1.3 Kompenzovany zesilovac s retézovym zapojenim péti MOSFET tranzistorii

Impedance Z), je tvofena paralelnim spojenim induk¢nosti a odporu L =10 mH, R/ =10 kQ a odporu v sérii
R, =100 Q . Pouzité tranzistory 5x MOS-N-FET IRF540.

Poznamka
Casové prubehy ukazuji, Ze fetézové zapojeni tranzistorli je Zivotaschopné a nijak podstatné neprodluzuje spinaci
a rozpinaci doby slozkového tranzistoru.
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PE4.6 Tabulka spinanych zdroji s induktorem [15]

Zapojeni Vlastnosti

U, :?l'Ul U, <0,
U,
Ua{ I, =U_;'11 I, 21,
Snizujici ménic

U, =t_l'U1 U, Z U,
Z‘2
U <
U,{ 1 :U_;'Il I, 2
Zvysujici (snizujici) meénic
(invertor)
T
D U,=—-U U, 22U
g S—— 2 1 ! 2 !
Lo
+ U,
Ud S ( C=— R lu2 12=71~11 I, <1,
2

Zvysujici meénic

L v sérii, S paralelné

MM)  Poznamka
Vyse uvedené ménice pouzivaji induktor jako zasobnik energie pro pfenos mezi vstupem a vystupem. Soucasné techno-
logické moznosti jiz dovoluji pouzit jako zdsobniku energie i kapacitor.
Piedstavitelem této skupiny méni¢a je Cukév m&nié [1].

[1] Cuk, S.: Basics of switches — mode power conversion: topologies, magnetics and control,
IEEE Press PC 0276 — 6, 1992.

[2] Husék, M.: Napéjeci zdroje v elektronice, vyd. CVUT, Praha, 2000.

Vladimir LYSENKO: VN ZDROJE



Priloha E4

PE4.7 Tabulky spinanych zdroju s transformatorem [16]

PE4.7.1 Jedno¢inné DC/DC ménice

43

Vlastnosti

Zapojeni
N1 N2 -3
[ ] [ ] LA
L LJU’-——-+
- 1 2| "2 =—r—
UQCD

)

Propustny ménic

U, - G,

ss magnetizace jadra, malé vykony
(dopliyje se demagnetiza¢nim vinutim s rekuperacéni
diodou)

N, N
1 2,1:3

e o Ve

L,
%)
p=N, /Ny

Blokujici ménic¢

U, - 4,

t N
t2 Nl

ss magnetizace jadra, malé vykony

Rezonanéni ménic 2

N N
1 2 g Uz/:Z_l.ﬂ.U1 Ul U,
° Vi T )\ N
, +
L Llu =
Ud (=) 1 2,72 propustny ménic¢ s rezonan¢nim kapacitorem C,,
rezonan¢ni kmitocet spinani roven rezonan¢nimu
S C 1 kmitocétu L]Cl,
J—-r spina¢ je namahan indukovanym napé&tim
Rezonanéni ménic |
Ny Ny N
i T Ul=022.y Ul>U
° ° 2 1 2 1
C1 , a
Ud L4 Ly Uj== 0 je &initel jakosti L ;.
12 poloha 1 je nabijeni C;, poloha 2 je tlumené kmitani,
PF R rezonan¢ni kmitocet spinani mize byt mensi nez

rezonan¢ni kmitocet L, C;,
spina¢ neni namahan indukovanym napétim

NN)  Pozndamka

S propustnym méni¢em lze docilit velkou ti€innost. V dob¢ sepnuti se pienasi energie ze zdroje az do zatéze.
V dobé¢ rozepnuti se vlivem ¢asti energie akumulované v primarnim vinuti generuje piepéti. To se ale transformuje do
demagnetizacniho vinuti a pfes rekupera¢ni diodu vraci zpét do zdroje. Spina¢ neni namahan piep&tim.
U blokujiciho ménice se shodné jako u pfedchoziho ménice ¢ast vst energie akumuluje v primarni indukénosti.
Pfi rozepnuti se mg. energie pretransformuje na prepéti. To se dale pietransformuje do sekundaru. Vyhodou tohoto
meénice je vyssi dosazitelné vyst. napéti, ale niz§i uc¢innost nez u ménice propustného. Spina¢ je namahan piepétim.

Pro VN aplikace je proto vhodnéjsi ménic¢ blokujici.
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PE4.7.2 Dvojéinné DC/DC ménice

Zapojeni Vlastnosti

Dvoj¢inny ménié¢
Dva jednocinné propustné ménice v protitaktnim
zapojeni.

Spinace S ,S pracuji v protitaktnim rezimu.

Neni ss magnetizace jadra.

Polomost

Spinace S,S pracuji v protitaktnim rezimu.

Neni ss magnetizace jadra.

Uplny most

Spinace S,,S, a S_2,§3 pracuji v protitaktnim rezi-

mu.

Neni ss magnetizace jadra.
Pouziti pro velké vykony.
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PE4.8 Bezeztratova regulace

Realny spina¢ k sepnuti vzdy potiebuje urcity ¢as. To tedy znaci, Ze spina¢ je po dobu spinani realnym odporem
kone¢né hodnoty a tedy se na ném ztraci Jouleho teplo, které je umérné dobé spinani. Po tuto dobu je spina¢ ekviva-
lentni tzv. odporové regulaci.

Pro posouzeni velikosti ztrat v obvodu 1ze napt. vyjit z nasledujiciho obr.

R 1
—»

Obr. PE4.8.1 Ke ztratam v el. obvodu

Necht je zdroj vst. signalu tvaru u,(#) =U, - Sin @ . Ze zakona o zachovani pro vykony v obvodu plati
B =P, +P,,kde F je vykon dodany zdrojem, P, je vykon ztraceny na odporu R_ (necht’ je to napf. odpor regulac-
niho prvku, spinae, apod.) a P, je uzite¢ny vykon v zatézi R_ .

Pro energetickou u¢innost obvodu Ize psat

2
Ze vztahu je zfejmé, Ze v piipadé, kdy Rg >0 — P, >0 — 17 <1, coz je v technické praxi splnéno.

Zmenseni hodnoty P, 1ze také dosahnout tim, Ze Rg nebude piisobit trvale po celou dobu periody, nybrz pouze s uréi-

tym uhlem otevieni. Tento pfistup vede na pouziti spinacich regula¢nich prvki jako napt. tyristoru, triaku nebo tranzis-
toru pracujicim ve spinacim rezimu.
Termin ,,bezeztratova“ regulace lze proto chéapat tak, Ze plati P, << P, a lze ho tedy vii¢i vyst. vykonu zanedbat nebo

také tak, ze ztraty pfi ,,spinacové® regulaci jsou mensi nez pfi regulaci odporové.

00)  Pozndmka
Dalsi ztraty mohou vznikat tim, Ze méni-li se proud v obvodu velmi rychle, chovaji se vodice jako anténa, ktera vyzaii
¢ast vykonu. Tyto ztraty zptsobuji ruSeni. Zmenseni ruseni Ize dosahnout napft. stinénim (pasivni zpisob), nebo zmen-
Seni ruseni 1ze dosdhnout zmenSenim rychlosti spinani (aktivni zpiisob). To ale vede ke zvé&tSeni ztrat pri spinani. Je
ziejmé, ze je nutno volit kompromis.

PP) Priklad
Mame posoudit ztraty a G¢innost v obvodu pii odporové regulaci a regulaci bezeztratové (spinacové) pro parametry

U,, =100 V,R, =100 Q, R,, =1Q, pro U, =%U1-

QQ)  Reseni

a) odporovd regulace

1 o , U, 50°
Pro U, =—U, bude R, =R _, z&hoz U, =50 V .Budeplatit P, =P, =—==—+=25W.
2 R 100
Utinnost bude 7 = ———=0,5.
=35
I+—
25

b) spinacova regulace
1
Pfi spinacové regulaci musi pro podminku U, = ) U, platit, Ze stfida bude p =0,5 (doba sepnuti bude rovna dobg

prodlevy — rozepnuti). Stfedni hodnota napéti na zat&Zi pak bude U, =50 V . Vykon na zat&Zi bude
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Uy, _50° . N . , ,
P = R_ = @ =25 W. Lze-li zanedbat ztraty pfi spinani, pak ztraty na spinaci budou dany odporem v sepnutém
U 100
stav, j. P,=p-R -1.=0,51-1"=0,5W ,kde [, =—1—=—=1A
R+R,_ 100
Energeticka uginnost pak bud n=-2 ! ! !
nergeticka u¢innost pak bude rovna 77 = — = = = =0,
R 1Jr02,55 1+0,02

2
Z tohoto jednoduchého ptikladu je zfejma vyhodnost ,,spinaCové® regulace.

RR) Poznamka
Toto feSeni plati pro realné zatéze, pro zatéze impedancniho charakteru je tomu jinak. Ty pracuji s podstatné vys$§imi
spinacimi kmitocty. Pak je jiz nutno brat v tvahu také ztraty v dobé piepinani (tzv. pfepinaci ztraty) a energii pii jeji
akumulaci a vyuZiti v zat&zi.
Pro zajisténi vysoké energetické ucinnosti je nutné, aby napt. energie prepéti je neztratila formou Jouleho tepla, ale byla
pretransformovana zpét do zdroje nebo do zatéze.
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