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Anotace

V piedlozené praci je popsano déleni a pouziti DC-DC meénicl. Zaméiuje
se piedevs$im na spinany zdroj se SEPIC koncepci. Tento typ spinaného zdroje je prakticky
realizovan dvéma zpusoby. Prvni varianta realizovand pomoci diskrétnich soucastek
by méla 1épe umoznit pochopeni principu spinanych zdroji. Druhéd varianta demonstruje
spinany zdroj se SEPIC koncepci S vyuZzitim moderniho integrovaného obvodu. Oba
ptipravky budou urceny pro vyuku. Dale porovnava vlastnosti téchto dvou technologickych
feSeni, coz je realizovano pomoci ovéfovaciho méfeni. V praci je také uveden vzorovy

protokol méfeni kK vytvofenym piipravkum.

Kli¢ova slova: DC-DC méni¢, spinany zdroj, SEPIC, ptipravek pro vyuku

Abstract

The present work describes the division and use of DC-DC convertors. It focuses
especially on a switched mode power supply with SEPIC concept. This type of power
supply is realized in two ways. The first variant is to realize SEPIC using discrete
components. The second variant demonstrates the switch mode power supply
as an integrated circuit. The preparations will be designed for educational purposes. It also
compares propreties of these two technological solutions, which is realized by

measurement. A protocol of measurement is also contained in this work.

Key words: DC-DC converter, switched mode power supply, SEPIC (single-ended primary-

inductor converter), training device
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Seznam pouzitych zkratek a symbolu

Cn
Cv

C:VZ

L1

L,

Napéti

Napéti na kondenzatoru

Napéti na vazebnim kondenzatoru
Ubytek napéti na diodé v propustném sméru
Napajeci napéti

Vystupni napéti operacniho zesilovace
Referen¢ni napéti

Vystupni napéti

ZvInéni vystupniho napéti

Napéti zpétné vazby

Proud

Proud civkou L

Zvlnéni proudu civkou L,

Proud civkou L,

Zvlnéni proudu civkou L;
Napajeci proud

Vystupni proud

Kapacita

Kapacita vstupniho kondenzéatoru
Kapacita vystupniho kondenzatoru
Kapacita vazebniho kondenzétoru
Indukénost

Indukénost civky Ly

Indukénost civky Ly

Spinaci perioda
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t Cas

tr Doba zavérného zotaveni PN ptfechodu diody
f Hz Spinaci frekvence
E J Energie
R Q Odpor
Rcvz Sériovy odpor vazebniho kondenzatoru
Ri1 Odpor civky Ly
Ris Odpor civky L,
Rs Odpor spinaciho prku
Q C Naboj
w Vykon
Pn Ptikon
Pv Vystupni vykon
A - Idealni pienos
A Realny pienos
S Cinitel stabilizace
D Wb Magneticky indukéni tok
n % Utinnost
[0) Cinitel zvInéni vystupniho napéti
Y Zvlnéni napéti na vazebnim kondenzétoru
a Strida
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Uvod

DC-DC ménice se v soucasnosti staly nezbytnou soucasti vétsiny zafizeni. Prakticky
transformuji napéti ze vstupnich svorek najiné napéti na vystupnich svorkach. Lze
je rozdgélit do tii skupin podle principu ¢innosti.

Prvni a nejstar$i typ je linearni zdroj, ktery se vyznacuje snadnym navrhem.
Ve vétsin¢ aplikaci je jiz ptekonan spinanym zdrojem vyuzivajicim induk¢nost, ktery tvori
druhy typ DC-DC ménicii. Posledni typ je spinany zdroj vyuzivajici kondenzatory,
ktery ma pouze omezenou moznost aplikace. Je to zpiisobeno piedev§im tim, Ze ve vEétsing
ptipadi nedokaze dodat velky vystupni proud.

Tato prace bude rozdélena do tii hlavnich ¢asti. V prvni ¢asti bude popsana teorie
DC-DC meénici. Druha cast detailn€ popise spinany zdroj se SEPIC koncepci. A zévére¢na

¢ast bude zaméfena na jejich navrh, a to v diskrétni a integrované forme.
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1. DC-DC ménice

1.1 Porovnani

Spinané zdroje jsou V soucCasnosti stale vice pouzivané. Maji spoustu vyhod proti
linearnim zdrojiim, praveé proto je zac¢inaji zastupovat ve spoust¢ aplikaci. Nelze je ovsem
nahradit Gplné, protoze vlivem rychlého spinani akumulac¢nich prvkl vznika velké ruseni
a zvinéni vystupniho napéti, coz znesnadnuje jejich pouziti, napiiklad v audiotechnice.
Tomuto jevu lze zamezit pomoci frekvencnich filtri na vystupu spinaného zdroje, ani tak
se vV tomto ohledu nevyrovnaji zdrojim linearnim.

Jejich vyhody ovSem prevySuji jejich nevyhody. Nejvétsi vyhodou jsou malé
rozméry, které lze dale redukovat se zvysujici frekvenci. Zpravidla se frekvence spinani
pohybuje nad prahem slysitelnosti (tj. od 25 kHz), aby se zamezilo nepfijemnému piskani.
Horni hranice neni urcena, ale vétSina zdroji pracuje s frekvenci do 1 MHz. Pfi vyssich
frekvencich dochazi ke zbyte¢né velkym ztratdm na spinacim prvku.

Dalsi vyhoda spinanych zdroji je jejich vysoka efektivita, kterda dosahuje
u integrovanych obvodt az nad hranici 90 %. Coz muze byt az trojnasobek efektivity
linearniho zdroje.

Proti tomu ménice s linedrnimi obvody je vyhodné pouzivat ptedevsim pro jejich

snadny navrh a nizkou cenu soucéstek. Je nutné také vyzvednout jejich slabé ruseni okoli.

1.2 Ménice s linearnimi obvody

Me¢nice S linearnimi obvody, nebo linedrni stabilizatory maji schopnost snizit napéti
a stabilizovat jej na ur¢ité hodnoté. Je vyhodné je pouzivat v aplikacich, kde potiebujeme

niz8i napé€ti nez napajeci a nevadi nam relativné velké vykonové ztraty.
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Své uplatnéni najdou predevsim u snizovani napéti o malé hodnoty, protoze v téchto
aplikacich dosahuje ucinnost pfevodu napéti pomérné¢ vysokych hodnot. Vyplyva
to z tvrzeni, Ze uCinnost je dana pomérem vykonu a piikonu. Pro velké rozdily vstupniho
a vystupniho napéti dochazi k velkému ztratovému vykonu, proto je nutné pouziti chladice
a ucinnost klesa.

Toto téma je podrobnéji popsano v [1] a [3].

1.3 Spinané¢ zdroje

Spinany zdroj je obecné zafizeni, které dokaze transformovat napéti. Tedy napéti
na vystupnich svorkach spinaného zdroje muze byt mensSi, stejné, nebo vétsi nez
napéti na vstupnich svorkach.

Na obrazku 1.3.1 je zndzornéno blokové schéma spinaného zdroje. Neplati ovSem
obecné pro vSechny spinané zdroje, jednotlivé bloky se mohou lisit v zavislosti na aplikaci,
nebo typu spinaného zdroje. Prvni blok zndzornuje usmérnovac, ktery je potfeba pouzit
v piipad¢, kdy mame k dispozici sttidavy zdroj napéti (v pfipad¢ stejnosmérného napajeni
lze usmérinova¢ vynechat). Stejnosmérné napéti na vstupu je tedy nezbytné pro spravnou
funkci zdroje.

Nasleduje nabijeci kondenzator, ktery vyhladi vstupni napéti a bude schopny
zasobovat spinany zdroj dostatkem naboje pro jeho cinnost. Stejnosmérné napéti
je ptivedeno na spinaci prvek, ktery ho pfeméni na stfidavé o vysoké frekvenci (25 kHz
az1 MHz). Poté nastane samotnd transformace napéti, kterd probihd na akumulacnim
prvku. Akumula¢nim prvkem muze byt bud’ civka, kondenzator, nebo spojeni obou téchto
prvki.

Transformované napéti je stfidavé, proto se pouziva vystupni usmérnovac, ktery
je slozen vétsinou ze Schottkyho diody (muze byt pouzita i jind velmi rychla dioda),
na kterou jsou kladeny vysoké naroky, a vystupniho kondenzatoru. Mezi jeji nezbytné
vlastnosti patii maly ubytek napéti v propustném smeéru a dostatecné nizka doba zavérného

zotaveni.
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Obr.: 1.3.1 Typické blokové schéma spinaného zdroje

Kazdy spinany zdroj musi vyuzivat zpétné vazby, ktera je zndzornéna ve spodni ¢asti
schématu. Zpétna vazba slouzi pro stabilizaci napéti. Pokud by nebyla zapojena, tak
by dochazelo k velkym poklesim vystupniho napéti v zavislosti na zatiZzeni zdroje. Sklada
se z vystupniho délice, ktery ptivadi podélené napéti z vystupu spinaného zdroje na vstup
operacniho zesilovace.

Operacni zesilova¢ zesiluje jeho rozdil s napétim na napétové referenci, ktery

je pomoci oscilatoru pfeveden na pulzné $ifkovou modulaci. Prakticky je mozné ovliviiovat

I frekvenci oscilatoru. Témito signaly je fizen spinaci prvek. Podrobnéjsi popis lze nalézt

v [1].

1.3.1 Spinané zdroje vyuzivajici kondenzatory

Tento typ spinanych zdroji nevyuziva k transformaci napéti indukénosti,
ale kondenzatory. Spinaci prvky jsou poskladany tak, aby vlivem jejich spinani dochazelo
k pfepojovani kondenzatora.

Spinané zdroje vyuZivajici kondenzator nejsou Ve vétSiné piipadii schopné dodat
velky proud, proto se hodi spiSe pro nizko piikonové aplikace. Typicky jsou schopné dodat
proud v fadu mA. Piedstavitelem této skupiny je zdvojova¢ napéti. Jeho principialni schéma

zapojeni je znazornéno na obrazku 1.3.1.1.
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Obr.: 1.3.1.1 Principialni zapojeni zdvojovace napéti

Piedpokladejme, Ze kondenzator C; je nabit na hodnotu napajeciho napéti. Potom lze
fici, ze v prvni fazi cyklu, kdy je pfepinac v horni poloze, je kondenzator C; zatazen sériové
ke zdroji napéti. Vlivem toho se vystupni kondenzator C, nabije na hodnotu 2Uy (napé&ti
na kondenzatoru C; se secte s napajecim nap&tim).

V druhé fazi cyklu, kdy je spina¢ v dolni poloze, je kondenzator C; zapojen paralelné
K napajecimu napéti a nabiji se. Kondenzator C; se vybiji do zatéze, protoze dioda D, brani

vybijeni zpét do kondenzatoru C;.

1.3.2 Spinané zdroje vyuZivajici indukénosti

Tento typ spinanych zdroji vyuziva k transformaci napéti indukénosti. Proti
spinanym zdrojim vyuzivajicich kondenzatory jsou schopné dodat mnohonasobné vétsi
proud. Jeho velikost je zavisla na pouZitych soucéastkach.

Rozlisujeme tii zékladni typy téchto spinanych zdroji podle ptenosové funkce,
definované jako pomér vstupniho a vystupniho napéti (Uy / Uy). V prvnim piipadé je tento
pomér mensi nez jedna. Jedna se tedy o snizujici spinany zdroj. Jeho principialni schéma
zapojeni je zndzornéno na obrazku 1.3.2.1.

Pfi sepnutém spinaci se akumuluje v civce energie. Po jeho rozepnuti se civka snazi

udrzet stejnou velikost a smér proudu jako doposud. Tento proud dobiji vystupni
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kondenzator. Dioda uzavira obvod tvofeny civkou a pifi sepnutém spinaci je zaviena, timto

zplisobem umoziuje nabijeni civky.

8 EEEEEENR
o,,//; ® L_r‘—v—v—v—\_ ®
U
Vv ZX D T C R
@ &

Obr.: 1.3.2.1 Principialni zapojeni snizujiciho spinaného zdroje

Druhy typ je spinany zdroj, jehoZ pfenosové funkce je vétsi neZ jedna. Cesky se tento
typ nazyva zvysujici spinany zdroj. Jeho principidlni schéma zapojeni miZeme vidét
na obrazku 1.3.2.2.

Schéma je tvofeno ze stejnych stavebnich prvki jako snizujici spinany zdroj, prvky
jsou ovsem odlisné zapojené. V prvnim pracovnim cyklu je spina¢ sepnut. Civkou protéka
proud a uklada se do ni energie. Dioda brani vybijeni vystupniho kondenzatoru ptes spinac.
V druhé ¢asti pracovniho cyklu je spina¢ rozepnut. Civka se snazi udrzet stejnou velikost
asmér proudu a zacne se nani indukovat napéti, jehoz hodnota se seCte s napdjecim

napétim. Proud civkou za¢ne dobijet vystupni kondenzator.

g DN .
e

U \ L
v S C R

Obr.: 1.3.2.2 Principialni zapojeni zvySujiciho spinaného zdroje
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Posledni typ je spinany zdroj, ktery dokaze napéti ze vstupnich svorek snizit i zvysit.
Diky tomu se stal nezbytnou souc¢asti spousty mobilnich aplikaci. Popis tohoto typu bude

podrobné rozebran dale.

2. SEPIC

2.1 Popis funkce

Zéakladem pro zapojeni SEPIC je zvySujici méni¢. Zapojeni je upraveno tak,
aby na vystupu bylo mozné nastavit jak vyssi napéti nez je na vstupu, tak i niz$i. K zakladu
zvySujicitho ménie je navic pfipojena civka L, a vazebni kondenzator, ktery je pfes civku
L, spojen s kladnou svorkou napajeciho zdroje a civka L, jej pfipojuje k zaporné svorce.

Jeho principialni schéma zapojeni je zobrazeno na obrazku 2.1.1.

-

Obr.: 2.1.1 Principidlni schéma zapojeni spinaného zdroje typu SEPIC

Nasledujici popis funkce spinaného zdroje typu SEPIC vychazi piedevsim z [4].

2.1.1 Definice prenosu

Ozna¢me periodu spinani T. Potom bude spina¢ sepnut po dobu a7, a proto pro dobu

rozepnuti plati (1 — @)7, kde a znadi sttidu spinani. Jelikoz stfedni hodnota napéti na civce
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L; je nulova, tak musi platit, ze napéti nacivce béhem doby rozepnuti spinace je
kompenzovano hodnotou napéti na civce béhem doby sepnuti spinace. Tento jev popisuje

nasledujici vztah:
aTUN = (1 - a)T(UV + UD + UC‘UZ — UN) (2.1.1.1)

Vztah demonstruje, ze magneticky induk¢ni tok civky za prvni ¢ast periody se rovna
magnetickému indukénimu toku za druhou ¢ast periody. Dale je dilezité poznamenat,
ze stejnosmérna slozka napéti na vazebnim kondenzatoru je stejnd jako napdjeci napéti,
proto se ve vztahu (2.1.1.1) odectou ob¢& napéti.

Po jednoduché upravé vztahu (2.1.1.1) lze odvodit ptenos, ktery ma v idealnim

pripad¢ tvar:

Al' — UV(max)+ Up — a

. (2.1.1.2)
Un(min) 1-a

Tento vztah bere v tvahu idealni soucastky a ve skutecnosti je k ¢itateli zlomku nutné
pficist ztraty vzniklé na vazebnim kondenzatoru a nacivce L,. Hodnotu ve jmenovateli
ovlivni ztraty na spinacim prvku a ztraty nacivce Lj;. Po dosazeni dostavame vztah

pro realny pienos:

A _ UV(max)+ Up+ ILchvz+IV(max)RL2

. (2.1.1.3)
Un(min)— I11(RL1+Rs)—Iy(max)Rs

Pokud je pfenos mensi nez jedna, potom SEPIC funguje jako snizujici méni¢ a pokud

je vySsi nez jedna, potom napéti ze vstupu na vystup zvysuje.
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2.1.2 Proudové poméry

Celkem muzeme popsat Ctyfi ruzné proudové smycky v obvodu. Dvé pro sepnuty
spina¢ a dvé pro rozepnuty. Na obrazku 2.1.2.1 muzeme vidét znazornéné proudové

smycky pro sepnuty spinac.

Obr.: 2.1.2.1 Proudové smycky pro sepnuty spinac

Pti sepnutém spinaci je v uzlu mezi civkou L; a vazebnim kondenzatorem nulové
napéti, nebot’ je pies spinac¢ pfipojen k zdporné svorce napdjeciho zdroje. To znamena,
ze v uzlu mezi vazebnim kondenzatorem a diodou musi byt napéti rovno — Uy, Proto
je dioda zaviena a proudova smycka I, Seuzavira pies civku L,, spina¢ a vazebni
kondenzator, ktery funguje jako napétovy zdroj. Docivky L, se vtéto casti cyklu
akumuluje energie z vazebniho kondenzatoru. Dale je dtlezité si uvédomit, Zze pies vazebni
kondenzator neprochézi stejnosmérna slozka proudu. Z toho plyne, Ze stejnosmérna slozka
vystupniho proudu je tvofena, pouze proudem I, (Iy = I 7). Proudova smycka I ; se v této

¢asti cyklu uzavira pres civku L;, do které se také akumuluje energie, a spinac.

Obr.: 2.1.2.2 Proudové smycky pro rozepnuty spinac
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V druhé fazi cyklu je spina¢ rozepnut. Akumulovana energie v civce L, Se pienasi
ptes diodu do vystupniho kondenzatoru. Proud I ; nabiji vazebni kondenzator. Tyto jevy
Jsou znazornény na obrazku 2.1.2.2, kde jsou zobrazeny proudové smycky pro rozepnuty
spinac.

Z uvedenych jevl lze odvodit velikost proudu I ;. Jelikoz vime, Ze pres vazebni
kondenzator neprochazi stejnosmerna slozka proudu, musi byt ndboj dodany proudem I3
za dobu (1 — )T roven naboji, ktery se zZ kondenzatoru odebira za dobu oT ve form¢ proudu

Io:

Po tpravé rovnice (2.1.2.1) dostaneme vztah pro proud I ;.

ILI - Ai . ILZ' (2122)

Pro ptesnéjsi vypocet 1ze nahradit idealni pienos za realny.

2.1.3 Vazebni kondenzator

Jako vazebni kondenzéator by mél byt spravné zvolen kondenzator s nizkym sériovym
odporem a nizkou parazitni indukénosti. Naptiklad keramicky kondenzator je vhodny
pro tuto aplikaci. Zde je dulezité si dat pozor na maximalni povolené napéti kondenzatoru,
protoze nap&tové $picky mohou dosahovat pomérné vysokych hodnot.

Aby vazebni kondenzator spravn¢ fungoval, musi spliiovat minimalné tyto dvé

podminky. Prvni podminka vychazi ze vztahu Q = C U:

TI
ALl (2.1.3.1)

vz = yUN(min)'
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kde v ¢itateli zlomku je popsan naboj, ktery se odebira z vazebniho kondenzatoru
proudem I, a ve jmenovateli je uréeno zvinéni napéti na vazebnim kondenzatoru (typicky
moznou hodnotu.

Druha podminka je, Ze energie, ktera se ulozi ve vazebnim kondenzatoru, musi byt
vyssi, nez energie ulozena do civky L,. Divod jsou ztraty, které vzniknou na parazitnich

odporech realnych soucastek.

1 2 1 2

2.1.4 Civky

Volba civek je pro spravnou funkci méni¢e velmi dulezita. Velikost jejich induk¢nosti
by méla mit pfiméfenou hodnotu sohledem ke spinaci frekvenci. Pro zvoleni spravné
hodnoty civek je nutné zohlednit energii, kterd se bude do civek ukladat v podobé

magnetického indukéniho toku. Velikost energie ulozena v civce je rovna:
1,02
E = ELI . (2.1.4.2)

Ze vztahu (2.1.4.1) vyjadiime indukénost a energii nahradime souéinem vykonu

a Casu. Vysledny vztah bude mit nasledujici tvar:

2Pt _ 2UIt _ 2tU

L= 7z -5z -1 (2.1.4.2)

Ve vztahu (2.1.4.2) jsou jiz uvedeny vSechny pozadované veliiny pro vypocet, proto

je mozné vyjadrit vztahy pro vypocet velikosti indukénosti civek. Velikost indukénosti

civky L; vychazi zenergie, kterou zni odebirame zadobu (1-a«)7T do vazebniho
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kondenzatoru. Zanapéti dosadime maximalni moznou hodnotu napéti. Po dosazeni

dostavame vztah:

2(1-@)TUN (max
L, = ( )IV Nemax) (2.1.4.3)

Vztah (2.1.4.3) vychazi z [4]. Ve jmenovateli zlomku je uveden vystupni proud,
kterym se ziejmé zanedbavaji ztraty na neidealnich soucastkach. Pokud by se ztraty braly
Vv uvahu, tak by se vystupni proud nahradil proudem ;.

Velikost indukénosti civky L, volime podle energie, ktera se do ni pfemisti za dobu
aT z vazebniho kondenzatoru. Za napéti volime maximalni hodnotu napéti, které mtze byt
na vazebnim kondenzatoru (jeho hodnota je rovna maximalnimu napajecimu napéti). Z toho

dostaneme vztah:

_ 2aTUcyz(max)
LZ = I, . (2.1.4.4)

Pro spravnou funkci pfenosu energie V meénici se voli stejnd hodnota obou civek.
Zvolime tedy vypoctenou hodnotu, kterda ma vy$$i hodnotu indukénosti. Pokud by
se hodnoty civek nerovnaly, dochazelo by ke ztratam, pfi pfenosu energie.

Je mozné a v mnoha ohledech i vyhodnéjsi navinout obé vinuti civek na jedno jadro,
protoze pokud jsou ob¢ civky stejné a jsou napajeny ze stejnych zdroji napéti (Uy = Ucy,),
potom se na nich indukuje stejné napéti. To nas pifimo navadi na uziti spole¢ného jadra.
Pti uziti spole¢ného jadra se vlivem vzajemné induk¢nosti snizi potfebna hodnota civek
na polovinu, viz [5].

Dalsi dilezity parametr, ktery u civek nelze pifehlizet je maximalni Spickovy proud,
ktery mtize dosahovat vysokych hodnot. Pfi jeho pfekroceni nastanou dva nezadouci stavy.
Nastane pokles indukénosti civky, ktery je zpisoben zménou relativni permeability jadra.
Druhy je ohtati dratu, které mtize mit za nasledek i jeho ptepaleni.

Spickovy proud civkou je dan souétem stiedni hodnoty proudu civkou a zvInénim

proudu. Pro civku L; zvolime minimalni hodnotu napajeciho napéti, protoze pfii niz§im
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napéti je potieba odebirat vyssi proud ze zdroje pro stejny vykon na vystupu. Bude tedy

platit:

OﬂsaTUN(min)

ILi@max) =11 +0,5. Al; = Aly + » (2.1.4.5)
Pro civku L, bude platit obdobny vztah:
0,5aTU
ILZ(max) =1, +05. Al =1y + M. (2.1.4.6)

Ly

2.1.5 Vstupni a vystupni kondenzator

Hlavni smysl vystupniho kondenzatoru spociva ve vyhlazeni vystupniho napéti

a zasobovani zatéze dostatkem naboje. Jeho hodnota je odvozena ze vztahu Q = C U:

A;l,aT
AU,

C, > (2.1.5.1)

V citateli je popsan naboj, ktery se odebira z kondenzatoru za dobu sepnuti spinace
a ve jmenovateli je popsano maximalni povolené zvinéni vystupniho napéti.

V tomto znéni je vztah (2.1.5.1) uveden v [4]. Za proud by zifejmé bylo lepsi dosadit
vystupni proud, ktery je za dobu a7 odebiran zatézi.

Diky uchovani energie v samotném spinaném zdroji, neni potieba pouzit vstupni
kondenzator o velké hodnoté kapacity. Typicky postaci pouze desetina z hodnoty

vystupniho kondenzatoru:
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2.2 Oblasti pouziti

Obrovska vyhoda spinaného zdroje typu SEPIC je ta, ze dokéaze napéti ze vstupu
na vystup snizit i zvysit. Této vlastnosti se vyuziva u bateriového napajeni, kdy je potieba
pro spravnou funkci napajeného obvodu udrzet neménné napéti (napiiklad
12 V v automobilu). Ve skute¢nosti muze byt napéti na akumuldtoru vys$i i nizsi
Vv zavislosti na jeho vybiti. Pfi pouziti spinaného zdroje Ize udrzet napajeci napéti konstantni

bez ohledu na napéti akumulatoru.

3. Navrh spinaného zdroje S integrovanym obvodem

3.1 Vybér integrovaného obvodu

V soucasnosti existuje na trhu velké mnozstvi vyrobctl zabyvajici se vyrobou fidicich
integrovanych obvoda pro spinané zdroje. Mezi nejznaméjsi patii Linear Technology (dnes

soucast Analog Devices), On Semiconductor, nebo Texas Instruments.

Y

N
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Obr.: 3.1.1 Priklad zapojeni obvodu LTC1871 pro spinany zdroj se SEPIC koncepci

(ptevzato z [5])
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Pro tuto praci byla zvolena firma Linear Technology, piedevsim diky snadné a rychlé
simulaci jejich dostupnych obvodd. Vzhledem k pozadované SEPIC koncepci, velikosti
vstupniho napéti a vystupniho vykonu byly vybrany tfi integrované obvody. Prvni je obvod
LTC1871, ktery pouze fidi chod spinaného zdroje a je potieba k nému pfipojit externi
spinaci prvek. Obrazek 3.1.1 demonstruje jeho ukazkové zapojeni pro spinany zdroj
se SEPIC koncepci.

Druhy vybrany obvod nese ozna¢eni LT1370HV. Tento integrovany obvod v sobé jiz
integruje spinaci prvek, coz se projevi na jeho rozmérech, které jsou vétsi nez u LTC1871.
Jeho hlavni vyhodou je jednoduché zapojeni, ke kterému sta¢i piidat malo dalSich
komponent pro spravnou funkci spinaného zdroje. Na obrazku 3.1.2 je znazornéno zapojeni
spinané¢ho zdroje se SEPIC koncepci za pouziti obvodu LT1370HV. Pii porovnani
se schématem zapojeni, které je zobrazeno na obrazku 3.1.1, je patrné, Ze pocet pouZitych

soucastek je znacné zredukovan.

Vin
AV TO OV
RIS
6.8uH D1
Un g MBRDS35L 1
oN ] y | Vour
ol 515 Vaw || gy
LT1370 4ﬂ_EF
N
+| e FB i
g T c3
T 20v £t Ve L1B* ad BTN
6.8uH T~
o R3 xd
Ik —L_ G5 619K
ca T 0.0047uF 19,
T 0.047uF
- ¢ —

Obr.: 3.1.2 Priklad zapojeni obvodu LTC1370HV pro spinany zdroj se SEPIC koncepci

(Pievzato z [6])

Posledni pfedstavovany obvod LT1170HV ma obdobné zapojeni jako LT1370HV,
ale neni schopny pracovat na tak vysoké frekvenci. Vlastnosti vyse zminénych obvodi jsou

shrnuty v tabulce 4.1.1 (viz [5-7]):
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Tab.: 4.1.1 Vlastnosti integrovanych obvodu

Y L TC1871 LT1370HV LT1170HV
Minimalni napajeci napéti (V) 2,5 2,7 3
Maximalni napajeci napéti (V) 36 30 60
Maximalni vystupni napéti (V) 72 42 60
Pracovni frekvence (kHz) 50 - 1000 500 100
Maximalni vystupni proud (A) 20 6 5
Integrovany spinac Ne Ano Ano
Pouzdro MS-10 TO-220 TO-220

Jak je ztabulky 4.1.1 ziejmé, tak pro vétsi vykony se pozivaji externi tranzistory
a integrovany obvod ma pouze fidici funkci. V nasem piipadé¢ bude pftipravek slouzit
pro vyukové ucely, proto neni potieba dosahnout velkého vystupniho vykonu.

Navzdory niZ§i pracovni frekvenci, kterd ma za nasledek vyssi hodnoty indukcnosti
a kapacit pouzitych soucastek, byl zvolen obvod LT1170HV. Pfedev§im kvuli jeho

odolnosti vii¢i vyssim napétim.

3.2 Pozadavky na spinany zdroj

Spinany zdroj bude slouzit pro vyukové ucely, proto je potieba zajistit métici body
ve vyznacnych vétvich obvodu. Druhy dilezity pozadavek je SEPIC koncepce spinaného
zdroje.

Ostatni parametry jsou voleny s ohledem na pouziti a moznosti integrovaného
obvodu, kde nejvétsi omezeni je dano maximalnim proudem spinace. U Spinaného zdroje
typu SEPIC je nutné brat v uvahu, ze v jeden moment spinac¢em protékaji proudy dvou
proudovych smycek. Prvni proudova smycka vychazi z napajeciho zdroje a druha uzavira
obvod ptes vazebni kondenzator. Celkovy proud spinacem je dan souctem téchto proudu.

Pokud vezmeme v uvahu vSechny vyse uvedené aspekty, vyplynou z nich nasledujici

parametry spinané¢ho zdroje:
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1. Uy = 10V-20V
2. Uy = 15V-25V
3. v = 0,8A

Dalsi pottebné hodnoty pro vypocet jsou spinaci frekvence, ubytek napéti na vystupni

diod¢ a parazitni odpory realnych soucastek. Tyto hodnoty zjistime z katalogli pouzitych

soucastek.
1. T = 0,00001 s (tj. f = 100 kHz) [7]
2. Up = 0,95 V [24]
3. Rew = 0,15 Q [22]
4. Ry = 0,24 Q [7]
5 Ry = 0,126 Q [20]
6. Ry = 0,126 Q [20]

Z téchto hodnot je jiz mozné spocitat pienos podle vztahu (2.1.1.2). Dostaneme
Ai= 2,6, vzhledem K pouzitym soucastkam spocitame i realny zesilovaci faktor a z n¢ho

maximalni stiidu spinani (A, = 2,91; a = 74,4 %).

3.3 Vybér komponent pro obvod

3.3.1 Civky

Kdyz ze vztahi (2.1.4.3) a (2.1.4.4) spocitame hodnoty induk¢nosti civek, zjistime,
ze civka L, ma vysSsi hodnotu indukc¢nosti, proto zvolime pro ob¢ civky jeji indukénost.
Pro spinany zdroj s integrovanym obvodem pouzijeme dvé civky se spolecnym jadrem,
proto vypoétenou indukénost vydélime dvéma, viz kapitola 2.1.4.

S ohledem na vypoctenou induk¢nost a dostupnost civek je zvolena civka s hodnotou
induk¢nosti 100 pH. Dale je potieba nepiekrocit satura¢ni proudy civek. Hodnoty téchto
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proudl spocteme podle vztahu (2.1.4.5) a (2.1.4.6). Pro civku L; vyjde proud 2,52 A
aprocivku L, 1,17 A.

Celkovy saturacni proud dvojitého induktoru je pro SEPIC dan souctem saturacnich
proudt obou civek. Tato hodnota by neméla piekroc¢it hodnotu udavanou vyrobcem, jinak
hrozi poskozeni civky. Podrobnéji v [9].

Také je dulezité overit pro jaky rozsah frekvenci je hodnota indukénosti civky, kterou
vyrobce udava, métfena. Pii pouzivani civky na vyssi frekvenci, nez je stanoveno, prudce

klesne jeji indukénost.

3.3.2 Vazebni kondenzator

Hodnotu kapacity vazebniho kondenzatoru spocitame ze vztahu (2.1.3.1). Dale
je potieba se ujistit, ze vysledna hodnota spliuje nerovnost (2.1.3.2). S ohledem na tyto
podminky a dostupnost byl zvolen hlinikovy elektrolyticky kondenzator s hodnotou

kapacity 330 uF a maximalnim nap&tim 63 V.

3.3.3 Vstupni a vystupni kondenzator

Hodnotu kapacity vystupniho kondenzdtoru vypocitdme podle vztahu (2.1.5.1),
kde jako maximalni povolené zvinéni vystupniho napéti uvazujeme hodnotu 40 mV.
Pfi zohlednéni vsech ovliviujicich faktord je zvolen hlinikovy elektrolyticky kondenzator
s hodnotou kapacity 470 pF. Pro rychlejsi reakci na zménu zatéze je spojen paralelné
s keramickym kondenzatorem S hodnotou Kkapacity 1 pF. Jejich jmenovité napéti
je odvozeno od maximalniho vystupniho napéti. Vzhledem k dostupnosti kondenzatora
je tato hodnota uréena na 63 V.

Jako vstupni kondenzator je také zvolena paralelni kombinace elektrolytického
kondenzatoru a keramického. Jejich hodnoty kapacit jsou odvozeny ze vztahu (2.1.5.2).

Pro keramicky kondenzator je zvolena hodnota kapacity 1 pF a pro elektrolyticky 47 pF.
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3.3.4 Usmérnovaci dioda

Mezi hlavni parametry, které nas budou zajimat U usmériovaci diody, patii jeji doba
zavérného zotaveni. Tato hodnota by méla byt alespon o dva fady vy$si nez je perioda
spinani spinaciho prvku (viz [1]), jinak by dochazelo ke zbyteénym ztratdm, které by byly
zpisobené vybijenim vystupniho kondenzatoru ptes civku L,. Dale by dioda méla mit
co nejmensi ubytek napéti v propustném sméru a nesmgji se piekrocit jmenovité hodnoty
proudu a napéti.

Pro tento spinany zdroj je zvolena dioda s ozna¢enim ES3B+ [24], ktera se oznacuje
jako ultrarychla dioda. Jeji doba zotaveni je 35 ns, coz je pro tuto aplikaci dostacujici. Jeji
nevyhoda je pomérné vysoky ubytek napéti v propustném sméru (950 mV).

Podrobné;jsi popis lze nalézt v [2].

3.3.5 Vystupni déli¢

Vystupni napéti je dano pomérem odport rezistord vystupniho déli¢e. Ten predstavuji
sériové zapojené rezistory R2 a R3, které jsou znazornény na obrazku 3.4.1. Do uzlu mezi
nimi je pfipojen vyvod z LT1170HV soznafenim feedback (FB). Za timto vyvodem
se ukryva invertujici vstup chybového zesilovace. Jeho neinvertujici vstup tvofi napétova
reference (uLT1170HV odpovida 1,25V, viz [7]). Zjednodusené zapojeni lze vidét

na obrazku 3.3.5.1.

1.24v
REF

Obr.: 3.3.5.1 Principidlni zapojeni chybového zesilovace
(Prevzato z [7])
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Chybovy zesilova¢ se snazi udrzet na obou vstupech stejné napéti (coz je napéti
reference). Pokud tedy napéti na napétovém déli¢i vzroste, nebo klesne, tak rozdil
od reference je zesilen a predava se dale ke zpracovani. Na tento signal reaguje spinac,
ktery dané odchylce ptizpisobi stiidu spinani, tak aby rozdil vyrovnal. Podrobné&ji v [7].

Mezi rezistory je tedy konstantni napéti, které ma hodnotu reference. Z tohoto faktu
Ize snadno odvodit velikost odpori rezistorti vystupniho délice, viz [6]. Napéti na rezistoru

R3 je tedy dano vztahem:

R3
R2+R3.

UR3 = UV (3351)

Ze vztahu 3.3.5.1 lze jiz snadno odvodit hodnotu odpord rezistor a vystupniho

napéti. Po dosazeni dostaneme vztah:
Rz
Uy=1,25(1+ =) (3.35.2)
3

Ze vztahu 3.3.5.2 se spocitaji hodnoty odporu rezistort, jejich celkova velikost byva
doporucena vyrobcem a proud jimi protékajici by mél byt zanedbatelny vici ocekavanému
odebiranému proudu. Pro tuto aplikaci je zvolen rezistor R3 s hodnotou odporu 560 Q
a potenciometr R2 s hodnotou 10 kQ.

Jako potenciometr je zvolen rezistor R2, protoze ze vztahu 3.3.5.2 vyplyva, ze pokud
by byl rezistor R3 proménny, tak by probihala nelinearni zména vystupniho napéti vici
zmén¢ jeho odporu.

Vztah pro vystupni napéti, také fikd, ze minimalni vystupni napéti je rovno napéti

referen¢nimu (pii R, = 0 Q).
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3.4 Schéma zapojeni

Na obrazku 3.4.1 je zobrazeno celkové schéma zapojeni Spinaného zdroje se SEPIC
koncepci za pouziti integrovaného obvodu LT1170HV. Schéma obsahuje mimo vypoctené
soucastky a ptipojovaci konektory také méfici body, které jsou umistény do vyznaénych
vétvi obvodu.

Dale je zde pouzita ochrana proti vysokému napajecimu napéti a proti prepélovani.
Realizuje se pomoci transilu (ve schématu D,), ktery pro vysoké napéti a opacnou polaritu
napéti funguje jako zkrat. Bude jim tedy prochazet maximalni proud zdroje pii chybném
napajeni a vznikne na ném velky ztratovy vykon, ktery je transil schopny vydrzet kratkou
dobu. Z tohoto divodu je do série s napajecim zdrojem zafazena pojistka, ktera v takovém
ptipadé cely obvod odpoji od napajeni.

Dioda D3 srezistorem R4 slouzi pro indikaci pfipojeného napajeni a ke kontrole

poruseni pojistky.
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Obr.: 3.4.1 Celkové schéma zapojeni spinané¢ho zdroje SEPIC s pouzitim LT1170HV
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4. Navrh spinaného zdroje z diskrétnich soucastek

4.1 Pozadavky na spinany zdroj

Pro spinany zdroj z diskrétnich soucastek plati podobné pozadavky jako pro spinany
zdroj s integrovanym obvodem (tj. SEPIC koncepce, méfici body).

V této variant¢ navrhu zmizi problém s nizkou hodnotou maximalniho proudu
spinacem, protoze na rozdil od LT1170HV vyuzivé externi tranzistor, ktery lze zvolit podle
potiebné aplikace.

Pii zohlednéni vySe uvedenych skute¢nosti a dostupnosti soucastek jsou zvoleny

pro spinany zdroj nasledujici parametry:

1. Uy = 10V-20V
2. Uy = 5V 23V

3. Iy = 0,8 A

4. T = 0,00001 s (tj. f = 100 kHz)

Pottebné katalogové hodnoty soucastek jsou:

1. Up = 1,25V [18]
2. Rew = 0,15 Q [22]
3. Rs = 0,85 Q [17]
4. Ry = 0,142 Q [21]
5. R, = 0,142 Q [21]

Po dosazeni do vzorce pro pienos dostaneme hodnoty (A; = 2,43; A,=3,33).

Z realného zesilovaciho faktoru spoc¢itame maximalni hodnotu sttidy, ktera je rovna 76,9 %.
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4.2 Vybér prvkii obvodu

4.2.1 Civky

Ze vztahu (2.1.4.3) a (2.1.4.4) spocitame velikosti indukénosti civek. Vzhledem
k vétsi hodnoté indukénosti civky L, zvolime jeji indukénost. Mezi vhodné typy civky patii
napfiiklad toroid, protoze ma minimalni rozptyl magnetického toku do okoli, viz [8].

Vzhledem k dostupnosti civek a uvedenym skute¢nostem jsou zvoleny toroidni civky
s hodnotou induk¢nosti 330 pH. Opét je nutné ovéfit, ze neni prekrocen satura¢ni proud
civek. Maximalni frekvence, na které jsou schopny, pracovat je stanovend vyrobcem

na 100 kHz, viz [21].

4.2.2 Vazebni kondenzator

Hodnotu kapacity vazebniho kondenzatoru vypo¢teme ze vztaht (2.1.3.1) a (2.1.3.2).
Po zohlednéni dostupnosti soucastek je zvolen elektrolyticky kondenzator s hodnotou
kapacity 330 uH a jmenovitou hodnotou napéti 63 V. Je potieba zvolit kondenzator

s minimalni hodnotou sériového odporu, aby na ném nedochézelo ke zbyte¢nym ztratam.

4.2.3 Vstupni a vystupni kondenzator

Kapacitu  vystupniho  kondenzatoru vypocitame podle vztahu (2.1.5.1).
Pfi maximalnim povoleném zvinéni vystupniho napéti 40 mV, lze pouzit elektrolyticky
kondenzator s kapacitou 470 pF a jmenovitym napétim 63 V.

Pro vstupni kondenzator, jeho kapacitu vypocitame podle vztahu (2.1.5.1), je zvolena
hodnota kapacity 47 uF a jmenovité napéti 25 V. Jak je jiz v kapitole 3.3.3 popsano,

tak vstupni i vystupni kondenzator jsou doplnény paralelné keramickymi kondenzatory.

38



4.2.4 Usmérnovaci dioda

Pro usmérniovaci diodu plati stejné pozadavky, které jsou uvedeny v kapitole 3.3.4.
Proto je zvolena dioda s oznacenim SF26 [18]. Jeji doba zavérného zotaveni ma hodnotu
35 ns, coz je pro frekvenci 100 KHz dostacujici doba. Jeji nevyhoda spocéiva ve vyssim

ubytku napéti v propustném smeéru. Jeho hodnota ma velikost 1,25 V.

4.2.5 Spinaci tranzistor

Volba spinaciho tranzistoru je dalsi dtlezity bod pfi navrhu spinaného zdroje. Musi
proud tranzistorem, ktery musi byt mnohondsobné véEtsi nez vystupni proud, nebot
tranzistorem protékaji proudy obou proudovych smycek, coz ma za nasledek vysoké
hodnoty proudu. Samoziejmé se nesmi piekrocit ani jeho jmenovité napé&ti.

Dalsi dulezity parametr je odpor tranzistoru v sepnutém stavu, ktery by mél byt

Poslednim zminénym parametrem je maximalni spinaci frekvence tranzistoru. Tato
hodnota by méla byt az o dva fady vyssi nez, jaka je skuteéna spinaci frekvence zdroje,
viz [1].

Pro tuto aplikaci je zvolen MOSFET tranzistor s oznacenim IRF840 [17], ktery
ma odpor Vv sepnutém stavu o hodnoté 0,85 Q. Jeho vyhoda je pomérné nizky naboj

na hradle (38 nC) a tim zptsobena vysoka spinaci frekvence, ktera odpovida asi 12,5 MHz.
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4.3 Zpétna vazba

4.3.1 Chybovy zesilovaé

Chybovy zesilovac zjistuje informaci, o kolik se lisi napéti na vystupu Uy (podélené
pomérem odport rezistori R; a Ry) od nastavené reference Uy. Tuto hodnotu dale predava
jako napéti zpétné vazby Uz, na vstup komparatoru, jehoz ¢innost bude popsana dale.

Schéma zapojeni chybového zesilovace je znazornéné na obrazku 4.3.1.1. Ve zpétné
vazbé chybového zesilovace se nachazi sériovd kombinace kondenzatoru a odporu. Toto
zapojeni se také v nékterych publikacich oznacuje jako PI regulator (proporcialng integracni
regulator). Kondenzator je zde z toho divodu, aby potlacoval zvinéni vystupniho napéti,
které muze ovlivnit pfesnost zpétné vazby, a tim zptisobit nizsi stabilitu vystupniho napéti.

Velikost kapacity kondenzatoru musi mit takovou hodnotu, aby jeho reaktance méla
dostate¢n¢ malou hodnotu pro zvinéni vystupniho napéti, jehoz frekvence je stejna jako

spinaci frekvence. Jeji hodnota je dana vztahem:
X, =—. (4.3.1.1)

Odpor rezistori R; a R, ur¢ime stejnym zpiisobem jako u integrované formy

spinaného zdroje. Tedy podle vztahu (3.3.5.1), kde po dosazeni dostaneme:
Ry
Uy = Rpep(1 + ). (4.3.1.2)
R,

Aby byl demonstrovan odlisny zptsob regulace, ktery 1épe pomuize vysvétlit funkci
chybového =zesilovace, bude vyuzita regulace pomoci nastavitelné reference napéti

na neinvertujicim vstupu. Pro tuto aplikaci je vyuzit obvod s oznacenim TL431 [15].
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Obr.: 4.3.1.1 Schéma zapojeni chybového zesilovace

Dale je jiz mozné urcit prenos chybového zesilovaée a nastavit odpor rezistoru Rs.

Vystupni napéti chybového zesilovace, a tedy napéti zpétné vazby je dano vztahem:

1 1
U U R1||R2+R3+jw_C R3+ja)_C
zv — Yref R1l|R> | 74 Ry

4.3.2 Generator trojuhelnikové prubéhu

(4.3.1.3)

Existuje velké mnozstvi moznosti, jak vyrobit trojihelnikovy prubéh. Ziejmé

nejsnadnéjsi a relativné levnou variantou je pouziti operacniho zesilovace jako astabilniho

klopného obvodu.

Jeho principialni schéma zapojeni je zobrazeno naobrazku 4.3.2.1. Reknéme,

ze na pocatku nebude kondenzator C nabit a napéti na vystupu operacniho zesilovace (Up)

bude mit hodnotu kladné saturace. Potom hodnota napéti Ug, je ddna pomérem odpor

rezistorll R; a R, (vzdy musi platit Ug > Ugy, samoziejmé pokud R1 > 0 Q).
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V invertujici vétvi je rezistor Rs, pies ktery se nabiji kondenzator C. Jakmile nabude
napéti Uc hodnoty Ug,, tak se vystupni napéti operac¢niho zesilovace pieklopi do zaporné
saturace. Cely proces se opakuje s tim, ze kondenzator se vybiji az na hodnotu napéti, které
je rovno Ug,.

Timto zpGsobem vznikd na vystupu operacniho zesilovace obdélnikovy prubéh
anapéti Uc je popsano nabijenim a vybijenim kondenzatoru (kladnou a zapornou
exponencialou), které se velice podoba trojuhelnikovému prubéhu. Vztah pro frekvenci

astabilniho klopného obvodu je dan vztahem (viz [28]):

2R,

T=1=2CR;.In(1+%2) (4.3.2.1)
f R4

Uro

—1 ] I

Il I

Obr.: 4.3.2.1 Principialni schéma zapojeni oscilatoru s opera¢nim zesilova¢em

Pro zapojeni SEPIC z diskrétnich soucastek budeme vyuZzivat napéti Uo. Pribch
napéti by u idedlniho operacniho zesilovace byl sice obdélnikovy, ale v naSem piipadé bude
vlivem doby pfeb¢hu zkreslen a jeho prubéh bude pfipominat trojuhelnikovy. Pfi pouziti
operacniho zesilovaée UA741 [15] lze timto zpisobem odebirat trojihelnikovy pribéh

i na frekvenci 100 kHz.
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Tato frekvence je zvolena, protoze neni piiliS vysokd a lze ji snadno pozorovat
na osciloskopu a ani neni pfili§ nizk4, protoze pti nizké frekvenci roste velikost pouzitych

soucastek, coz by mélo za nasledek zvétseni celého piipravku.
4.3.3 Komparator a MOSFET driver

Ziskany trojuhelnikovy prubéh a napéti zpétné vazby se pfivedou na vstupy
komparatoru. Jak je zndzornéno na obrazku 4.3.3.1. Komparator tyto hodnoty porovnava
a na jeho vystupu se timto zptisobem objevuje obdélnikovy signal, kterému se méni stiida.

Na vystup komparatoru je ptipojen MOSFET driver, ktery proudové posili impulsy

z komparatoru a vysledny signal je pifenesen na hradlo spinaciho tranzistoru.

i

o MOSFET

driver

Komparator

Zpétna vazba

Obr.: 4.3.3.1 Principidlni schéma zapojeni komparatoru a MOSFET driveru

Jako komparator je pouzit obvod s oznacenim LM311 [14], ktery ma na vystupu
tranzistor, proto je nutné na jeho vystup pfipojit napajeni ptes rezistor. Jako MOSFET
driver je vybran obvod s oznacenim IR2121 [16]. Tento obvod ma tadu vyhod proti
MOSFET driveram od ostatnich vyrobcti.

MOSFET drivery od firmy IR (International Rectifier) maji kontrolu poklesu
napajeciho napéti. Pokud dojde k poklesu napajeciho napéti, pod urCitou troven, tak

se zablokuje ¢innosti spinacich prvkd, které jsou k MOSFET driveru ptipojeny. Tato funkce
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je pro zapojeni SEPIC z diskrétnich soucéastek vyhodna, protoze pii zkratovani napajeciho

zdroje pres spinaci tranzistor dojde k poklesu napajeciho napéti, coz aktivuje podpétovou

ochranu a spinaci tranzistor se rozepne. Timto zpisobem je spinaci tranzistor chranén pred

poskozenim.

4.4 Schéma zapojeni

Schéma zapojeni l1ze rozdélit do dvou casti. Prvni ¢ast popisuje samotny spinany

zdroj, silovou ¢ast a fidici obvody. Druha ¢ast popisuje napajeni a ochranu obvodu.
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Obr.: 4.4.1 Celkové schéma zapojeni spinaného zdroje SEPIC z diskrétnich soucastek

Na obrazku 4.4.1 lze vidét prvni ¢ast schématu. Mimo popsané ¢asti Se zde nachazi

tzv. startovaci obvod, ktery je zakreslen vlevém dolnim rohu schématu. Po piipojeni
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napajeni se zpétna vazba pohybuje na piili§ vysokém napéti kviili velkému rozdilu napéti
reference a vystupniho napéti, které je pii zapnuti zdroje rovno nule.

Napéti zpétné vazby je tedy potfeba né¢jakym zplisobem snizit pro rozbehnuti zdroje.
To zajistuje kondenzator C,7, dokud se nenabije, tak je tranzistor Q3 uzavien a drzi troven
zpétné vazby na zemnim potencidlu. Jakmile se kondenzator nabije, tak se i sepne tranzistor
Qs a zpétna vazba jiz funguje normalné.

Tento jev muze nastat i po pietizeni zdroje, z tohoto diivodu je piipojen paralelné

ke kondenzatoru spina¢, kterym se vyzkratuje a nap&ti na ném klesne na nulu.

VYSTUP

KT J3 100n T T 47u
Pojistka 42
2 Un D3
i‘—‘ 18V Uy ‘}7;
VSTUP

us
L7808CY 8V 8v 8v

1 100n T 100n T 100n
o™

T 100n T 100n ij ij

4 4

g o 5
Uno i IleT i o L c12 L c13 L c14
c10 Cc11 I

Obr.: 4.4.2 Schéma zapojeni napajeni

Druha ¢ast schématu je zndzornéna na obrazku 4.4.2. Je zde pouzit transil a pojistka,
ktera slouzi pro ochranu proti ptepolovani a piepéti, stejné jako u integrované formy
spinaného zdroje. Dale se zde nachazi linearni stabilizator napéti s oznacenim LT7808 [27],
ktery funguje jako zdroj napéti pro fidici obvody. Jak znaci jeho nazev, tak pouzivané

referenéni napéti je 8 V. Tato hodnota je zvolena vzhledem k napajecim napétim obvodu.
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5. Méreni na pripravcich

5.1 Mérené parametry

5.1.1 Zatézovaci charakteristika

Zatezovaci charakteristika vyjadiuje zavislost vystupniho napéti na vystupnim
proudu. V idealnim piipadé by se vystupni napéti nemélo ménit v zavislosti na odebiraném
proudu, coZ ve skutecnosti neni pravda, nebot’ idealni napétovy zdroj ma nulovy vnitini
odpor. Takového stavu nelze dosahnout, proto dochdzi k poklesim napéti v zavislosti
na odebiraném proudu.

Pokud dame do poméru vystupni a vstupni vykon, dostaneme tc¢innost zdroje, ktera

se u spinanych zdrojt pohybuje az nad 90 % (viz [5-7]). Uginnost je tedy déna vztahem:

n =100 ? (5.1.1.1)

N

Dalsi parametr, ktery je mozné pouzit pro porovnani spinanych zdrojl, se nazyva
C¢initel zvinéni. Jeho hodnota se udava v procentech a fika, jaky je pomér zvInéni

vystupniho napéti, vii¢i sttedni hodnoté napéti.

@ =100"" (5.1.1.2)
Uy

Tyto parametry popisuje [11].
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5.1.2 Prevodni charakteristika

Prevodni charakteristika je zavislost vystupniho a vstupniho napéti. Vlastnosti
spinanych zdroji je, Ze pokud se vstupni napéti pohybuje v mezich, ve kterych jsou
schopny pracovat, potom by jejich vystupni napéti mélo byt konstantni.

Ve skutecnosti tomu tak neni, proto se zavadi pro jejich porovnavani parametr
s nazvem Cinitel stabilizace. Udava pomér zmény vstupniho napéti viici zméné vystupniho

napéti. Tedy ¢im je jeho hodnota vétsi, tim 1épe pro spinany zdroj (viz [11]).

_ AUy

S =
AUy

(5.1.2.1)

5.2 SEPIC s integrovanym obvodem

5.2.1 Zatézovaci charakteristika

Hodnoty zatézovaci charakteristiky jsou zméfeny pro dvé riiznd napéti. Prvni
ve snizujicim rezimu a druhé ve zvySujicim. Naméfené a vypocltené hodnoty jsou
zaznamenany v tabulce, ktera je soucasti prilohy 8.8. Zatézovaci charakteristiky jsou
zobrazeny v grafu na obrazku 5.2.1.1.

Zatézovaci charakteristika byla proméfena do 800 mA, protoze spinany zdroj
je navrzen tak, aby spravné fungoval do tohoto proudu. Pti ptekroceni této hodnoty hrozi
poskozeni spinaného zdroje. Maximalni hodnota vypoc¢tené ucinnosti se blizi k 85 %. Tato

hodnota ptiblizné odpovida ucinnosti, kterou udava vyrobcee (viz [7]).
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Obr.: 5.2.1.1 Zatézovaci charakteristiky pro SEPIC s integrovanym obvodem

5.2.2 Prevodni charakteristika

Stejné jako zatézovaci charakteristika, tak i pfevodni charakteristika je proméiena

pro snizujici a zvysujici rezim. Maximalni povolend hodnota napdjeni piipravku je rovna

20 V. Pfevodni charakteristika je méfena od 1 V do 18 V (omezeni napajecim zdrojem).

Charakteristiky jsou vyneseny do grafu na obrazku 5.2.2.1.
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Obr.: 5.2.2.1 Graf pfevodnich charakteristik pro SEPIC s integrovanym obvodem
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Vyrobce udava minimalni hodnotu napajeciho napéti 3 V. Méfeny obvod funguje
od hodnoty napéti 2,7V bez problémi. Cinitel stabilizace dosahuje pro snizujici rezim
hodnoty 192,5 a pro zvysujici rezim 765. Naméfené hodnoty jsou zaznamenany v tabulce,

ktera je soucasti prilohy 8.8.

5.3 SEPIC z diskrétnich soucastek

5.3.1 Zatézovaci charakteristika

Hodnoty zatéZovaci charakteristiky jsou zméfeny pro dvé rtizné hodnoty napéti,
zvolené tak aby spinany zdroj jednou fungoval vrezimu sniZujicim a podruhé
ve zvySujicim. Naméfené hodnoty a k nim vypoétené parametry jsou uvedeny v tabulce,
ktera je soucasti ptilohy 8.9.

Ob¢ zatézovaci charakteristiky jsou vyneseny do spoleéného grafu, ktery

je znazornén na obrazku 5.3.1.1.
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Obr.: 5.3.1.1 Zatézovaci charakteristiky pro SEPIC z diskrétnich soucastek
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Zatézovaci charakteristika byla prométena do 800 mA, protoze tato hodnota odpovida
maximalnimu proudu, na ktery je spinany zdroj zkonstruovan. Hodnoty tc¢innosti dosahuji

az k hodnot¢ 75 %, pro vyssi odbér proudu (viz piiloha 8.9).
5.3.2 Prevodni charakteristika

Pfevodni charakteristika byla proméfena od 1 V do 18 V (maximalni hodnota, ktera
Ize nastavit na pouzivaném napajecim zdroji), pro dvé riizna vystupni napéti a nulovy
vystupni proud. Vystupni napéti jsou volena tak, aby spinany zdroj fungoval jednou
ve snizujicim a podruhé ve zvySujicim reZimu.

Naméiené a vypoctené hodnoty prevodni charakteristiky jsou uvedeny v piiloze 8.9

a jejich zavislost je znazornéna na obrazku 5.3.2.1.
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Obr.: 5.3.2.1 Graf ptevodnich charakteristik pro SEPIC z diskrétnich soucastek

Pripravek je konstruovan tak, aby fungoval od 10 V do 20 V. V tomto rozmezi se jevi

pfevodni charakteristika jako ideédlni, nebot nedochédzi k poklesiim vystupniho napéti

(hodnota cinitele stabilizace jde do nekonecna). Pokud ovSem budeme brat v vahu
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i interval od 8,3V, od kterého spinany zdroj ve skuteCnosti funguje, potom dostaneme
hodnotu Cinitele stabilizace pro snizujici rezim 480 a pro zvysujici 85.
Minimalni hodnota vstupniho napéti je omezena napajecim napétim I[R2121

a stabilizatorem LT7808.

5.4 Porovnani pripravki

Z naméfenych hodnot zatézovaci charakteristiky lze usoudit, Ze oba piipravky maji
podobné vlastnosti. Nejvétsi rozdil 1ze zaznamenat u zvinéni vystupniho napéti, které
U ptipravku s integrovanym obvodem dosahuje nizsich hodnot. To by mohlo byt zptisobeno
tim, ze integrovany obvod minimalizuje vzdalenost jednotlivych prvkd, a tak i velikost
celého spinaného zdroje, proto je méné ovlivnén rusenim okolnich prvka. Také
je zredukovana na minimum indukénost a odpor vodi¢t. Dalsi pti¢inou mize byt rozdilna
kapacita vystupnich kondenzatori, nebot kapacita uddvana vyrobcem ma z vyrobnich
divodu urcitou toleranci.

Utinnost obou piipravkil je srovnatelnd. Maximélni hodnoty uéinnosti piipravki
se lisi asi 0 5 %. Pro malé odbéry proudu je G¢innost nizkd, protoze odbér proudu do zatéze
je srovnatelny s odbérem proudu pro fidici obvody.

Prevodni charakteristiky jsou sitaké velice podobné. Pripravek z diskrétnich
soucastek lépe stabilizuje napéti, ale neni schopen pracovat stak velkym rozsahem
vstupnich napéti jako pfipravek s integrovanym obvodem, protoze je limitovan napajecim
napétim fidicich obvodd.

Co se tyCe namétenych parametra piipravkd, tak jsou srovnatelné. Do velké vyhody
se dostava pripravek s integrovanym obvodem pii porovnani rozmért, nebot’ plocha jeho
plosného spoje je polovicni proti piipravku z diskrétnich soucastek. Rozméry by bylo i déle
mozné redukovat, pokud by nebylo nutné vyvadét méftici body, coz by ptipravku

s diskrétnimi soucastkami pfili§ na rozmérech neubralo.
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6. Zavér

Cil bakalaiské prace:

1. Navrhnout a postavit spinany zdroj se SEPIC koncepci z diskrétnich soucastek.

2. Navrhnout a postavit spinany zdroj se SEPIC koncepci za pouziti integrovaného
obvodu.

3. Prizpusobit pripravky vyuce.

4. Provést ovéfovaci méfeni obou piipravki.

5. Vytvofit vzorovy protokol méteni k ptipravkim.

Vysledky prace:

1. Byl sestrojen pIn¢ funkéni spinany zdroj se SEPIC koncepci z diskrétnich
soucastek, ktery ma srovnatelné parametry jako moderni integrovany obvod.
Viz ptilohy 8.3 (seznam pouzitych soucdastek), 8.5 (3ablona pro vyrobu DPS), 8.7
(fotografie ptipravku).

2. Podaftilo se zhotovit spinany zdroj se SEPIC koncepci za pouziti integrovaného
obvodu od firmy LT (Linear Technology). Viz pfilohy 8.2 (seznam pouzitych
soucastek), 8.4 (Sablona pro vyrobu DPS), 8.6 (fotografie ptipravku).

3. Oba pfipravky jsou navrzeny tak, aby bylo mozné snadno rozeznat jednotlivé
funkéni bloky, a jsou od nich vyvedeny méfici body. Dale jsou chranény proti
piepolovani a piepéti vstupniho napéti.

4. Bylo provedeno ovéfovaci meéteni. Viz priloha 8.8 (pfipravek s integrovanym
obvodem) a ptiloha 8.9 (ptipravek z diskrétnich soucastek).

5. Protokol méfeni je soucasti prilohy 8.1.
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Mozné upravy ptipravkii do budoucna:

a)

b)

Pripravek z diskrétnich soucastek

- Umoznit vétsi rozsah napajeciho napéti.

- Umoznit zménu pracovni frekvence.

- Pouziti LED pro indikaci moznych stavii obvodu.

- Pro snizeni vystupniho zvinéni by bylo mozné pouzit LC filtr, nebo vétsi
hodnotu kapacity vystupniho kondenzatoru.

Ptipravek s integrovanym obvodem

- Pouzit integrovany obvod, ktery by mél moznost nastaveni pracovni frekvence.

Pro oba ptipravky

- Vytvofit na plosném spoji elektronickou zatéz pro zatézovani spinaného zdroje.

- Pouzit nepajivou masku, aby nehrozilo zkratovani n€kterych ¢asti obvodu.

- Pouzit konektory, které by umoznovaly lepsi kompatibilitu se Skolnimi méticimi
zatizenimi.

- Vyfesit ochranu proti ptepdlovani a prepéti SetrnéjSim zptisobem.
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8. P¥ilohy

8.1 Méfici protokol

Meéreni vlastnosti napajeciho zdroje se SEPIC koncepci

1. Popis ulohy
Spinany zdroj typu SEPIC (Single-ended primary-inductor converter) je druh

zapojeni spinaného zdroje, ktery dokaze napéti na svém vstupu jak zvySovat, tak i snizovat.
Jeho vyuziti lze nalézt predev§sim v mobilnich aplikacich, kdy napéti na bateriich kolisa
okolo jmenovité hodnoty v zavislosti na jejich vybiti. SEPIC dokaze toto napéti stabilizovat

na neménné hodnoté.

L4 ceccces Cyz D ‘
41_."_\!’_\(‘_\(_\_ - ‘ ‘ S—Y ‘ &
| L]
C) U S Lo giii — R,
I L] CV
* ® *

Obr.: 1.1 Zapojeni SEPIC

Obrazek 1.1 znazoriiuje principidlni schéma zapojeni. Nastavaji dvé mozné situace
pti chodu spinaného zdroje. V prvni fazi je spinaC S sepnut a predpoklddejme, Zze vazebni
kondenzator Cyz je nabit na napéti zdroje. Civka L; se nabiji z napajeciho zdroje a Cyz
se vybiji pres civku L, ktera se také nabiji. Timto zplsoben se do nich uklada energie
ve form¢& magnetického indukéniho toku.

Ve druhé fazi se spina¢ rozepne, pterusi se tedy proudy obou proudovych smycek.

Civky se ovSem snazi udrzet stejny smér a velikost proudu, proto se nanich zac¢ne
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vystupnimu kondenzatoru.

indukovat napéti. Proud civkou L; timto zptisobem nabiji Cyz a L, piedava svou energii

je tento

Pokud drivéjsi n

problém

avrhafi chtéli pouzit spinany zdroj, ¢ekal je pomérné naro¢ny tkol,

4

odstranén,

nebot’

spousta

vyrobcl

(Linear

ktery spocival ve slozitych vypoctech soucastek a zavadeéni zpétné vazby. V dnesni dobé

technology,

On semiconductor...) nabizi integrované obvody, ke kterym mnohdy staci ptipojit nékolik
malo soucastek, aby spinany zdroj spravné fungoval.

2. Schéma zapojeni
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Obr.: 2.1 SEPIC z diskrétnich soucastek — fidici a silova ¢ast
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3. Popis pripravkua

a) Pripravek s diskrétnimi souc¢astkami

© N o g k~ w Nh P

Napajeci napajeni

PWM signal tidici tranzistor
Trojuhelnikovy signal

GND

Zpétna vazba

Drain spinaciho tranzistoru

Anoda diody

Vystupni napéti

10.
11.
12.
13.
14.
15.

16.

GND

Napajeni pro fidici obvody
Napéti reference

Restart obvodu

Napéjeci konektor
Vystupni konektor
Regulace vystupniho napéti

Pojistka

Obr.: 3.1 Popis piipravku s diskrétnimi soucastkami
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b) Ptipravek s integrovanym obvodem

oo a & w npoPE

Spinaci prvek 7. Napéjeci konektor

Anoda diody 8. Vystupni konektor
Vystupni napéti 9. Pojistka

GND 10. LED kontrolka

Nap4jeci napéti 11. Regulace vystupniho napéti

Zpétna vazba

Obr.: 3.2 Popis ptipravku s integrovanym obvodem

4. Varovani

Maximalni hodnota napajeciho napéti obou piipravku je 20 V! Doporuc¢ena hodnota
napéjeni je 15 V, pokud neni uvedeno jinak.

Nezatézovat piipravky vysokou hodnotou proudu jinak hrozi jejich posSkozeni
(maximalni hodnota zatéZovaciho proudu je 500 mA)!

Nesahat na chladi¢, mize byt rozpalen a piti dotyku hrozi popaleni kize!

Pokud spinanému zdroji z diskrétnich soucastek spadne vystupni napéti na nulu,

je nutné stisknout restartovaci tlacitko.
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5. Ukoly mé&feni

Nasledujici métfeni proved’te pro oba dva pfipravky:
I. Méfeni zatéZovaci charakteristiky Uy = f(ly)
e Zakreslete do spole¢ného grafu 2 zatézovaci charakteristiky pro kazdy ptipravek.
e Jak se lisi odebirany proud ze zdroje pfi zvySujicim a snizujicim médu?
I1. Mé&feni pievodni charakteristiky Uy = f(Uy)
e Zakreslete prevodni charakteristiky obou piipravkti do spole¢ného grafu. Nastavte
nulovy vystupni proud a napajeci napéti ménte od 0 V do 20 V.
e V ¢em se prevodni charakteristiky 1i8i?
I11. Kontrolni otazky
e Cim je uréeno vystupni napéti? Odvod'te vztah, ktery ho uréuje.
Napovéda: Proméite napéti na vystupnim déli¢i pro riizné vystupni napéti.
e Co se d&je se zpétnou vazbou a fidicimi signaly na hradle tranzistoru pfi zvySujicim

se vystupnim proudu?

61



8.2 Seznam pouzitych soucastek pro integrovany pripravek

- Ry = 1 kQ 0,25W

- Ry= 10 kQ Potenciometr

- Rs= 603 Q 0,25W

- Ry= 1 kQ 0,25W

- G = 330 uF 63V, low ESR elektrolyticky

- C= 470 pF 50V, low ESR elekrolyticky

- C= 47 uF 35V, low ESR elektrolyticky

- Cy= 47 uF 50 V, keramicky

- GCs= 47 uF 50 V, keramicky

- GCg= 47 uF 50 V, keramicky

- D;= ES3B+ superrychla

- D= SM15T22AY jednocestny transil 22 V

- Ds3= GL-0805GW zelena LED

- U= LT1170HV

- L= 100 uH spojeny induktor, saturacni
proud 4,2 A
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8.3 Seznam pouzitych soucastek pro diskrétni pripravek

- Ri= 24 kQ 0,6 W

- R,= 24 kQ 0,6 W

- Rs= 62 kQ 0,6 W

- Ry= 39 kQ 0,6 W

- Rs= 2,2kQ 0,6 W

- Rg= 20 kQ 0,6 W

- Ry= 10 kQ 0,6 W

- Rg= 2,2kQ 0,6 W

- Ro= 150 kQ 0,6 W

- Rp= 680 Q 0,6 W

- Ru= 5kQ 0,6 W

- Rp= 10 kQ potenciometr

- Rp= 330 Q 0,6 W

- Ru= 20 kQ 0,6 W

- Ri= 5kQ 0,6 W

- Ry= 10 Q 0,6 W

- Rig= 680 Q 0,6 W

- Rypg= 30 kQ 0,6 W

- Ry= 30 kQ 0,6 W

- Ci= 470 pF 50V, keramicky

- GCy= 100 nF 50V, keramicky

- C3= 100 nF 50 V, keramicky

- Cy= 22 uF 35V, elektrolyticky
- GCs= 330 uF 63 V, low ESR elektrolyticky
- Cg= 100 nF 50 V, keramicky

- Cr= 470 pF 63 V, low ESR elektrolyticky
- Cg= 100 nF 50 V, keramicky
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100 nF
100 nF
100 nF
100 nF
100 nF
100 nF
100 nF
47 uF
100 pF
SF26
BZX55C4V3
1,5KE22CA
330 uH
330 uH
IRF840
BS170
BS170
UA741
LM311
IR2121
UA741
TL431
L7808CV

50 V, keramicky

50 V, keramicky

50 V, keramicky

50 V, keramicky

50 V, keramicky

50 V, keramicky

50 V, keramicky
35V, low ESR elektrolyticky
16 V, elektrolyticky
superrychléd dioda
Zenerova dioda 4,3 V
jednocestny transil 22 V
jmenovity proud 3 A
jmenovity proud 3 A
vykonovy MOSFET
signalovy MOSFET
signalovy MOSFET
operacni zesilovac
komparator
MOSFET driver
operacni zesilovac
nap&tova reference

linearni stabilizator
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8.4 Sablona DPS p¥ipravKku s integrovanym obvodem

Pohled na Sablonu DPS ze spodni strany
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8.5 Sablona DPS piipravku s diskrétnimi souéastkami

Pohled na Sablonu DPS z horni strany

Pohled na Sablonu DPS ze spodni strany
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8.6 Fotografie piipravku s integrovanym obvodem

Pohled na ptipravek shora

Pohled na ptipravek ze strany
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8.7 Fotografie pripravku s diskrétnimi soucastkami

e
B

=
£

BG.2. Lo

Pohled na ptipravek shora

Pohled na ptipravek ze strany
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8.8 Méreni pripravku s integrovanym obvodem

Snizujici rezim

Uy (V) 15,00 15,00| 15,00/ 15,00f 15,00 15,00/ 15,00f 15,00 15,00
In (A) 0,02 0,03 0,04 0,07 0,11 0,18 0,27 0,37 0,52
Pn (W) 0,30 0,45 0,60 1,05 1,65 2,70 4,05 5,55 7,80
Uy (V) 8,02 8,00 8,02 8,02 8,02 8,01 8,01 7,99 7,97
lv (A) 0,00 0,01 0,04 0,07 0,15 0,27 0,40 0,59 0,80
Py (W) 0,00 0,08 0,29 0,58 1,16 2,14 3,20 4,69 6,38
n (%) 000| 17,78| 4812| 5568| 7048| 79,21| 7911| 8451 8174
AU (V) 0,03 0,04 0,05 0,07 0,09 0,15 0,22 0,30 0,45
¢ (%) 0,37 0,50 0,62 0,87 1,12 1,87 2,75 3,75 5,65
Nameéfené a vypoctené hodnoty zatézovaci charakteristiky pro snizujici rezim
Zvysujici rezim
Uy (V) 15,00 15,00f 15,00 15,00f 15,00, 15,00 1500 15,00| 15,00
In (A) 0,02 0,07 0,16 0,31 0,44 0,61 0,78 1,06 1,30
Pn (W) 0,30 1,05 2,40 4,65 6,60 9,15/ 11,70| 15,90| 19,50
Uy (V) 20,01 20,01 20,01 20,01 20,01 2000| 20,00 2000 20,00
Iv (A) 0,00 0,03 0,09 0,18 0,27 0,37 0,47 0,67 0,80
Pv (W) 0,00 0,58 1,80 3,60 5,40 7,40 9,30 13,32 16,00
n (%) 0,00 5527 7504| 7746| 81,86| 8087| 7949 83,77 82,05
AU (V) 0,03 0,10 0,15 0,23 0,37 0,44 0,48 0,50 0,63
o (%) 0,15 0,50 0,75 1,15 1,85 2,20 2,40 2,50 3,15
Nameétené a vypoctené hodnoty zatézovaci charakteristiky pro zvySujici rezim

Snizujici rezim S 1925
Un (V) 2,0 2,5 2,6 2,7 2,9 5,0 8,0 10,0 18,0
Uy (V) 0,10 0,30 5,39 5,40 5,45 5,45 5,46 5,47 5,47

Naméiené hodnoty pievodni charakteristiky pro sniZujici rezim

Zvysujici rezim S 765
Uy (V) 2,0 2,6 2,7 4,6 8,0 9,5 12,0 15,0 18,0
Uy (V) 0,30 0,30 23,99 24,00 24,00 24,01 24,01 24,01 24,01

Nameétené hodnoty pievodni charakteristiky pro zvysujici rezim
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8.9 Méreni pripravku s diskrétnimi soucastkami

Snizujici rezim

Uy (V) 15,00 15,00/ 15,00/ 15,00/ 15,00 15,00] 15,00f 15,00 15,00
In (A) 0,03 0,04 0,06 0,09 0,11 0,13 0,17 0,30 0,59
Pn (W) 0,45 0,60 0,90 1,35 1,65 1,95 2,55 4,50 8,85
Uy (V) 8,05 8,05 8,05 8,04 8,04 8,03 8,03 8,03 8,02
Iv (A) 0,00 0,01 0,04 0,07 0,11 0,15 0,22 0,41 0,80
Py (W) 0,00 0,10 0,30 0,59 0,88 1,17 1,75 3,25 6,43
n (%) 000 16,10| 33,09 4348| 5360| 6012 6865 7227| 72,68
AU (V) 0,02 0,04 0,08 0,12 0,13 0,20 0,30 0,50 0,70
¢ (%) 0,27 0,50 0,99 1,43 1,64 2,49 3,74 6,23 8,73
Nameéfené a vypoctené hodnoty zatézovaci charakteristiky pro snizujici rezim
Zvysujici rezim
Uy (V) 15,00 15,00f 15,00/ 15,00 15,00 15,00f 15,00 1500 15,00
In (A) 0,03 0,05 0,09 0,18 0,32 0,47 0,77 0,94 1,30
Pn (W) 0,45 0,75 1,35 2,70 4,80 7,05|] 1155| 14,10] 19,50
Uy (V) 20,05/ 20,05/ 20,05 20,05 20,05| 20,05| 2005 2004| 20,03
Iv (A) 0,00 0,01 0,03 0,09 0,18 0,27 0,46 0,55 0,73
Pv (W) 0,00 0,18 0,60 1,80 3,65 5,47 9,12 10,98| 14,62
n (%) 0,00 24,06| 4456| 6683| 76,02, 77,64 7898 77,89 74,98
AU (V) 0,02 0,05 0,12 0,28 0,40 1,40 1,70 2,00 2,80
¢ (%) 0,08 0,24 0,60 1,40 2,00 6,98 8,48 9,98| 13,98
Nameétené a vypoctené hodnoty zatézovaci charakteristiky pro zvySujici rezim

Snizujici reZim 480
Un (V) 1,0 8,3 8,4 8,8 9,5 10,0 14,0 16,0 18,0
Uy (V) 0,05 0,05 7,41 7,41 7,40 7,39 7,39 7,39 7,39

Naméfené hodnoty pievodni charakteristiky pro sniZujici rezim

Zvysujici rezim 85
Uy (V) 1,0 8,3 8,4 8,5 9,0 9,5 10,0 15,0 18,0
Uy (V) 0,05| 0,05 19,44 19,72 20,85 21,90 22,00 22,00 22,00

Nameétené hodnoty pievodni charakteristiky pro zvysujici rezim
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