Jesté jednou k tlumivce
akumulacniho ménice

Ing. Josef Jansa

Tento prispévek se zabyva ovéfenim funkce akumulaéniho vze-
stupného ménice [1], moznostmi zlepSeni jeho Gc¢innosti a prabé-
hy déja v pracovni tlumivce obecné.

V PE 6/2004 bylo na s. 22 (viz [1]) po-
pséno velmi pé&kné zapojeni ménice 12/24 V
s vykonem az 120 W. Jednoducha konstruk-
ce s pouzitim moderniho 10 MAX1771, ktery
kromé& vykonového tranzistoru obsahuje
vSechny potfebné fidici a regulacni obvody,
pfimo vybizi k ovéfeni, zda Ize autorem de-
klarované vlastnosti dale zlepSit pouzitim tlu-
mivky s jadrem KOOL Mu [2].

Ovéreni konstrukce

Predem je nutné podotknout, Ze byla se-
stavena jen jedna jedina, autorem [1] dodana
sada soucastek. Nelze proto zcela vyloucit,
Ze dale popsané zvlastni chovani ménice
bylo zpUsobeno moznymi nestandardnimi
vlastnostmi konkrétniho integrovaného obvo-
du ¢&i spinaciho tranzistoru.

Mé&ni¢ po osazeni pracoval na prvni po-
kus a potenciometrem P1 bylo mozno velmi
pfesné nastavit poZadované vystupni napéti
24 V. S ohledem na zminku autora [1] 0 ma-
ximalni pracovni frekvenci az 300 kHz pouze
ponékud prekvapivé plsobilo, ze pfi chodu
do velmi malé zatéze (napf. telefonni zarov-
ka) ménic slysitelné piskal (vysvétleni viz do-
datek).

Po pfipojeni zatéze 5 Q, tedy pfi pokusu
odebirat z ménice vykon asi 115 W, oviem
méni¢ okamzité ,zkolaboval“ - zacal se vU¢&i
zdroji napajeciho napéti 12 V chovat jako té-
mér dokonaly zkrat. Toto podivné chovani tr-
valo i pfi pokusu méni€ s pfipojenou zatézi
pfimo zapnout. Ovéfit jeho vlastnosti pfi uva-
déném maximalnim vykonu tak nebylo viibec
mozné.

Bliz8i opatrné zkoumani ukazalo, Ze se
podobné& méni¢ chova nejenom se zatéZzova-
cim rezistorem 5 Q, ale i s rezistory s vétSim
odporem - 7 Q a 10 Q, které byly k dispozici.
Ty vSak bylo mozné, byt vétSinou az na né-
kolikaty pokus, k jiz nastartovanému ménici
alespon pfipojit a zmé&fit tak nize uvedenou
ucinnost. Nebylo vS8ak mozné s nimi ménic
zapnout - vysledkem takové snahy byl vzdy
uvedeny kolaps. Teprve se zatézi 25 Q mé-
ni¢ startoval a pracoval zcela bez probléma.

ProtozZe Slo pfi téchto pokusech ménici
evidentné ,o Zivot" (bohuzel se tak nakonec
stejné stalo), nebyl rezim kolapsu proméro-
van a pfi€ina zavady tedy nebyla stoprocent-

né uréena. Presto se vSak uvedené podivné
chovani stalo impulsem k bliz§imu zkouma-
ni celého zapojeni se snahou moznou pfici-
nu alespor vytipovat.

Studiem katalogového listu integrované-
ho obvodu MAX1771 tak bylo zjisténo, Ze
autor [1] vypustil (nahradil zkratem) maly
snimaci odpor Rgsense mezi vyvodem 10 8 a
zemi. Na tomto odporu vznika ve fazi sepnu-
ti tranzistoru a tedy ,nabijeni* tlumivky maly
ubytek napéti, ktery vyvod 1O 8 zjevné moni-
toruje. Dosahne-li proud tlumivkou maximalni
pfipustnou hodnotu, danou velikosti Rgeyse,
10 spinaci tranzistor rozepne. Tim je zajisté-
no, Ze se za zadnych okolnosti nemuze pre-
sytit tlumivka nebo proudové pretizZit tranzistor.

Nahrazeni odporu Rsense zkratem vede
k tomu, Zze 10 uvedenou informaci o proudu
nedostava. Doba sepnuti tranzistoru je tak
bez ohledu na tlumivkou a tedy i tranzisto-
rem protékajici proud konstantni, a to maxi-
malné mozna, dana vyhradné parametry IO
- v konkrétnim pfipadé& bylo naméfeno asi
16 ps, coz velmi dobfe koresponduje s uda-
jem vyrobce. Lze si jisté snadno pfedstavit,
Ze za téchto okolnosti se muze pfi velkém
zatizeni ménice presytit tlumivka.

Ackoliv tedy vypusténi odporu Rsense
zfejmé neni dobré feSeni (omluvou je ne-
sporné skute¢nost, Ze se pozadovana hod-
nota fadu mQ velmi obtizné realizuje), nelze,
jak vySe uvedeno, vyloudit i ojedinélou zava-
du 10 ¢&i spinaciho tranzistoru a tudiz moz-
nost, ze fada dalSich realizovanych ménicu
bude pracovat bez zminénych probléma.
Ponechme tedy ,kolapsové* chovani ménice
stranou a vénujme se zajimavéjsimu tématu,
jimz je jeho u&innost.

Méfeni ucinnosti

Uginnost méni¢e byla zkoumana v os-
védCeném ,jednovoltmetrovem® zapojeni
podle obr. 2 ve [3]. Nejdfive byl méni¢ osa-
zen originalni, v sadé souéastek dodanou
dvojici tlumivek SFT1240. Mé&fenim byla
Zjisténa induk&nost tlumivek 72 pyH a stejno-
smérny odpor 26 mQ, paralelné tedy
L =36 pH a Ry = 13 mQ. Tlumivky byly na-
vinuty na jadfe priméru asi 20 mm.

Pozn.: ProtoZe ne zcela bézné zapouzdreni
Jjader téchto tlumivek do plastovych krytek

i zminka o ,advanced amorphous metal al-
loy core*” v katalogovém listu jejich vyrobce,
firmy TDK, naznacovaly ,,néco lep$iho®, byly
tlumivky jesté pred vilastnim mérenim ucin-
nosti proméreny na pracovisti popsaném ve
[2]. Zjisténé wattové ztraty vSak velmi pres-
né korespondovaly s béznym Zlutobilym Ze-
lezoprachovym materialem typu —26 a roz-
hodné neodpovidaly amorfni slitiné. ProtoZe
v8ak i indukénost a stejnosmérny odpor
mély byt podle katalogového listu mimé odlis-
né, je otazka, zda se opravdu jednalo o zmi-
néné tlumivky TDK.

Vysledky méfeni v rezimu 12/24 V s riiz-
nymi zatéZzovacimi rezistory (postupné 56,
25,19, 10 a 7 Q) jsou zachyceny na obr. 1.
Uginnost ménice byla velmi dobra - pohybo-
vala se od 80 do 91 %, coz sveédci o sprav-
ném vybéru zejména spinaciho tranzistoru a
Schottkyho diody.

Poté byl méni¢ osazen pouze jedinou
Zelezoprachovou tlumivkou (b&zné Zluto-
bilé jadro priméru 25 mm) s L=34 pyH a
Roc = 9 mQ. Uginnost byla prakticky zcela
shodna jako v pfedchozim pfipadé a potvrdi-
lo se tedy, Ze dodané tlumivky maji nejspis
opravdu bézné zelezoprachové jadro. Zaro-
ven toto srovnani ukazalo, ze zmenseni Ry
nepfineslo zadnou viditelnou vyhodu a Ze je
tudiz u¢innost ménice ovlivnéna spise wat-
tovymi ztratami ve feromagnetickém jadre
tlumivky nez odporem jejiho vinuti.

Uvedené zjisténi bylo pfislibem moz-
ného uspéchu pfi zaméné dodanych tlu-
mivek za typ s jadrem KOOL Mu. Proto
byly realizovany celkem tfi varianty tlumi-
vek s témito jadry, a sice velikosti 20 mm
(L=24 pH, Rpc =5,6 mQ), 25 mm (L = 33 pH,
Roc = 7 mQ) a paralelni kombinace dvou tlu-
mivek na jadre velikosti 25 mm (vysledné pa-
rametry L = 35 yH, Rpc = 9 mQ).

Vysledky méfeni ucinnosti ménice
(obr. 1) ukazaly, ze jsou rozdily mezi rizny-
mi variantami tlumivek s jadry KOOL My vel-
mi malé - ucinnost se pohybovala mezi 92 az
94 %, a to bez ohledu na odebirany proud.
Z toho Ize u€init zaveér, Ze ztraty v tlumivkach
byly natolik malé, Ze je zastinily dalsi ztraty
ménice. U¢innost kolem 93 % lze proto po-
vazovat za prakticky nejvyssi, jakou je moz-
no z ménice ,vyzdimat".

Protoze se graf uc¢innosti ménice s Zele-
zoprachovymi tlumivkami a KOOL My tlu-
mivkami lii zejmeéna v oblasti malych vyko-
nil az prekvapivé (obr. 1), byla méfeni pro
jistotu zopakovéana - s tymz vysledkem.

Ve snaze osvétlit rozdil mezi obémi sku-
pinami tlumivek jesté z jiného uhlu byly z na-
mérfenych dat stanoveny rovnéz celkové
ztraty méni¢e. Namérfené vysledky (obr. 2)
ukazuji, Zze tlumivky se Zzelezoprachovym ja-
drem maji v celém méfeném rozsahu vyko-
nl pfiblizné o 2 W vétsi ztraty nez tlumivky
s jadrem KOOL My. Toto zpracovnani vy-
sledkd méfeni rovnéz lépe odhalilo drobné
rozdily mezi samotnymi tlumivkami KOOL My
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- v oblasti velkych vykond, tj. i nezanedbatel-
nych indukci v jadfe, se naméfené hodnoty
vzorné ,sefadily” podle velikosti jadra a tedy
podle indukce v ném.

Pro zajimavost byl ménic jesté proméren
pfi napajeni z 5V a zatizeni odporem 25 Q
- vysledky srovnani jsou na obr. 3. Uginnost
ménice je nyni podstatné mensi, nebot se
vlivem nizkého napéjeciho napéti podstatné
vice projevi ztraty ostatnich obvodovych prv-
ki, zejména tranzistoru.

Zaver

Z provedenych mérfeni vyplyva, ze pu-
vodné pouzitou dvojici tlumivek SFT1240 Ize
pfi zachovani téZe ucinnosti nahradit jedinou
Zelezoprachovou tlumivkou, navinutou pro
jistotu na o stuperi vét$im jadru R25. Vzhle-
dem k pomérné vysoke cené jedné tlumivky
SFT1240 (v katalogu GM electronic 2004 za
56,50 K&) se to nepochybné vyplati.

Pokud ma méni¢ pracovat s lepsi ucin-
nosti, je vhodné zvazit pouZiti tlumivky s kva-
litn&j§im jadrem KOOL My, zvlasté je-li i pfi
odbéru malych mnozstvi cena tohoto jadra
(firma PMEC Sumperk) podstatné niz$i nez
cena dvou hotovych tlumivek SFT1240. Od-
ménou za trochu prace s navijenim bude tr-
vala uspora asi 2 W, o néz bude ménié
méné hrat.

Pro vizualni porovnani vSech pouzitych
tlumivek je pfipojen obr. 4.

Dodatek

Pfi zkoumani €innosti ménice byla pofi-
zena cela fada oscilogramu, dokumentuji-
cich a osvétlujicich nékteré ne zcela bézné
znamé aspekty funkce jeho tlumivky. Tyto
oscilogramy byly ziskany v zapojeni podle
obr. 5, kdy kanal 1 digitalniho osciloskopu
snimal napéti na kolektoru spinaciho tran-
zistoru a kanal 2 prostfednictvim proudové
sondy s pfevodem 100 mV/1 A zobrazoval
proud protékajici tlumivkou. Protoze jde
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o méfeni nepochybné zajimava a ne kazdy
ma moznost je uskuteénit, zde alespor né-
ktera z nich:

Obr. 6 ukazuje méni¢ 10/24 V s tlumiv-

kou KOOL My 33,5 uH do zatéze 25 Q. Na-
méfeny rozkmit proudu tlumivky 4,96 A pfi
opakovaci frekvenci 36,5 kHz velmi dobfe
koresponduje s teoretickou hodnotou
4,74 A, ziskanou simulaci programem Tlu-
mivka [4], a hodnotou 4,84 A, ziskanou ze
vztahu Al = U //(L.t,,). Napéti na tranzisto-
ru se cyklicky méni mezi nulou (tranzistor
sepnut, tlumivka se ,nabiji*) a vystupnim na-
pétim 24 V (tranzistor rozepnut, tlumivka se
Vybiji* do vystupnich kondenzatoru). Jedna
se o uéebnicovy pfiklad spravné funkce mé-
nice.
Pozn.: Vypocty velmi dobrfe souhlasi s na-
meérenou skute¢nosti zejména u tlumivek
s jadry KOOL My, ktera se vyznacuji neza-
vislosti permeability na stfidavé magnetické
indukci. V pripadé tlumivek se Zelezopra-
chovymi jadry je tfeba pocitat s tim, Ze sku-
tecna (efektivni) indukénost mize byt na-
sobkem indukénosti naprézdno (blize viz
2).

Obr. 7 ukazuje tentyz méni¢, avSak pfi
vstupnim napéti 12 V. Diky vétSimu napéje-
cimu napéti je i strmé&j$i narast proudu tlu-
mivkou. Vzledem ke konstantnimu ,nabijeci-
mu* €asu tlumivky t,,= 16,2 ys tak rozkmit
tohoto proudu dosahne 5,84 A. Vzhledem
k vétsi energii, kterou nyni tlumivka v kaz-
dém cyklu ,pfeléva“ do zatéze, prodluzuje
ménic¢ dobu rozepnuti spinaciho tranzistoru
a opakovaci frekvence tak klesa. Doba roze-
pnuti je nyni blizko stavu, v némz se Uplné
,vybije* magnetické pole tlumivky a zanikne
jeji proud - viz naznaéené zakmity na obou
prubézich. Méni¢ pracuje na hrané tzv. pre-
ruSovaného rezimu.

Tento rezim je vyraznéjsi pfi dal$im
zmens$eni zatéze - na obr. 8 jsou pribéhy
ménice 12/24 V se zelezoprachovou tlumiv-
kou 34,5 yH a zatézi 56 Q. Nyni je ob&asné
pferuseni proudu tlumivkou zcela zfejmé.
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Nelze hovofit o konstantnim opakovacim
kmitoc¢tu a rovnéz az dosud relativné jedno-
duché vypocty ztraceji vesmés svoji plat-
nost.

Na obr. 9 je zachycen tyZz méni€ pracuji-
ci do telefonni zarovky, tedy s velmi malym
vykonem. Jde o typicky pferuSovany rezim,
v némz proud tlumivkou v kazdém cyklu na
dlouhou dobu upIné zanika. Opakovaci frek-
vence proto klesa az na 2,3 kHz, coz je téz
vysvétlenim v tvodu zminéného ,piskani*
ménie. Rozkmit proudu tekouciho tlumiv-
kou je v obou pfipadech (obr. 8 a obr. 9) jen
asi polovi¢ni oproti vypoctim a odpovida pfi-
blizné dvojnasobné hodnoté efektivni per-
meability Zelezoprachového jadra oproti per-
meabilité pocatecni.

Nulovy proud tlumivkou znamena téz nu-
lové napéti na ni - proto v okamziku zaniku
proudu tlumivkou klesne napéti na tranzisto-
ru z hodnoty vystupniho napéti na hodnotu
napéti napéjeciho. Tento jev je provazen za-
kmity, jejichz velikost je ovlivnéna ztratami
v tlumivce - €im kvalitngjsi tlumivka, tim vét-
§i zakmity.

Vliv kvality tlumivky na zakmity v pferu-
Sovaném reZimu ukazuji dali dva obrazky.
Pro snazsi srovnani obou oscilogram byl
tentokrat pouzit ménic€ s konstantnim kmito-
&tem a proménnou stfidou, popsany ve [3],
zatizeny v rezimu 10/24 V telefonni Zarov-
kou. Je zifejmé, Ze méni€ osazeny tlumivkou
se zelezoprachovym jadrem (obr. 10) zakmi-
tava v pferusovaném rezimu citelné méné
nez meéni¢ s kvalitngjsi tlumivkou s jadrem
KOOL My (obr. 11), nebot jeho zakmity jsou
silné tlumeny podstatné vétSimi wattovymi
ztratami v jadre.

Posledni oscilogram (obr. 12) dokumen-
tuje chovani tlumivky pfi pratoku znacné
vétsich proudl, nez na jaké je navrzena.
V tomto experimentu byl opét pouzit méni¢
podle [3], osazeny tlumivkou 24 uH s relativ-
né malym jadrem KOOL Mp praméru
12 mm a zatizeny v rezimu 12/24 V odpo-
rem 5 Q. Obrazek prozrazuje, Ze proud tlu-
mivkou dosahuje Spi¢kové hodnoty az 19 A,
coz je vzhledem k vystupnimu proudu 4,8 A
a napajecimu proudu asi 10 A jisté pozoru-
hodna velikost. Proud tlumivkou pfitom ne-
klesa pod 5,6 A a indukce v jadfe se tak po-
hybuje mezi 0,75 T a 1 T. To jsou hodnoty
velmi vysoke, zasahuijici hluboko do oblasti
nasyceni pouzitého feromagnetika. Disled-
kem je zména tvaru proudu tlumivkou (srov-
nejme s obr. 6) - objevuje se vyrazna a ne-
bezpeéna 3Spicka. Ztraty v tlumivce prudce
narUstaji, tlumivka se silné ohfiva a ucinnost
ménice se zmensuje.

Jaké zavéry je mozné ucinit z téchto mé-
feni? Urcité je vhodné méni¢ navrhnout tak,
aby se pokud mozno nedostaval do preruso-
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vaného rezimu. Toho Ize snadno dosahnout, pokud méni¢ pracuje za
konstatnich podminek do malo proménné zatéze, jsou-li oviem zatéz
a/nebo vstupni napéti proménné ve velkém rozmezi, pferusovanému
rezimu se vyhnout nelze. V takovém pfipadé je asi vyhodné&jsi zvolit
zapojeni s konstatnim spinacim kmito&tem nez zapojeni s konstatni
dobou sepnuti tranzistoru, nebot se tak vyhneme moznému poklesu
kmito¢tu ménice az do akustické oblasti. Je rovnéz vhodné alespon
pocetné stanovit proud tlumivkou a ujistit se, Ze ani pfi kritické kombi-
naci minimalniho vstupniho napéti a maximalniho vystupniho vykonu
nepiekro&i indukce v jejim jadfe bezpe€nou mez.
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