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Abstrakt:

Predkladana prace se zabyva problematikou behavibcdlmodelovani spinanych
zdroji a tvorbou metodiky optimalizace modepinanych zdrdéj Na jejim zaklad tvorbou
kompletnich modél nejnowjsSich spinanych zdrdjod vyrobé ON Semiconductor, Motorola

a Linear technology.

Abstract:

Submitted work deals with problems Behavioral modgbf switching power supply
and production philosophy optimalization modelirfgsaitching power supply. On her basis
production full modeling of switching power supgyoducer ON Semiconductor, Motorola

and Linear technology.
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1 Uvod

Naprosta ¥tSina napajecich zdiojpouzivanych ve vygetni technice je dne&Sena
jako spinané zdroje. Pouziti spinanych zltopoziuje zlepSit dinnost napajectasti i snizit
vyrobni naklady. DalSi Uspory vzniknou zmenSenimotmosti a rozréra zaizeni. Ri
konstrukci spinanych zdtiojsou kladeny mimiadné naroky na feritova jadra transformagor
na usmdrmovaci diody i na vykonové tranzistory. &hto divodi se spinané zdroje veétsi
mife pouZzivaji az v poslednim desetileti. Velkou Z&sloa tom také maji nové integrované
obvody, jejichz pouziti umoznilo zjednodusit komkiri spinanych zdréja hlave zwetsSit
spolehlivost. Dnedni mohutny nastup ¢ipata byl totiz podmign nejen rozvojem
mikroelektroniky, ale jisti pokrokem pi konstrukci zdraj. Spinané zdroje se velmi masivn
rozSkuji v mnoha oblastech elektrotechniky. Typickéggch pouZiti pi napajeni obvodl u
pienosnych péitaca. Vystupni napti téchto zdrofi je ziskano ze vstupniho r#ippomoci
spinani.
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2 Spinané zdroje

2.1 Blokové schéma spinaného zdroje

AC/DC  Filtr DP  Spina& Transformator AC/DC  Filtr DP

t . Y t
VS[E»—E'— > + > o —> ?é ~—9|— > + ﬂsup
RI’ZGn~ Comp:

Osc Ref

Obrazek 2.1: Blokové schéma spinaného zdroje [1]

Blokové schéma se sklada &olika bloki. Vstupni napti je v usnérmovati (AC/DC
méni¢i) preménéno na stejnosimné. Casto je pozadovano velmi dobré vyhlazetidsié
slozky. To je provedeno analogovym filtrem typurdgropust (DP) nebo diky &gmé vazk
ve spinané€asti. Stejnos@rné nagti prichazi na sping kterym byva tranzistor (bipolargi
unipolarni) spolu s dalSimi pomocnymi obvody. Poimsgin&e, jehoZz kmitdet je svazan
s kmitattem oscilatoru (Osc), je stejnodmé nagti premenéno na stidavé obdélnikového
nebo trojuhelnikového pbchu. Kmitatet spinani byvaizné vysoky podle typu a deni
zdroje, niize mit hodnotu gsoveho kmit@étu 50Hz nebo dosahovat podstatry$Sich hodnot
a to 100kHz a7z 1MHz Velikost tohotoristavého nagti je poté transformatorem upravena
podle poteby. Je-li pozadovano na vystupu stejné&s@ nagti, mize byt vystupni nai
transformatoru dale usiméno (podle typu spinaného zdroje). Zdroj obsahuggnngu vazbu,
pomoci které jgizena logika spinani spitea ktera zajtdije rovréZ stabilizaci (regulace).
Zde se pouzivaji bloky jako komparatory (Comp) opelreferetinich nagti (Ref). [1]
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2.2  Z&kladni popis ¢€innosti
VSechny zdroje pouzivaji pro napajeni primadsti gimo usnérnéné sfové nagti. Pro
mensi vykony (do 60 az 100 W) byva zdroj zapojeo jeedn@inny blokujici neni¢, pro
vykony tSi jako dvoginny propustny rénic.

D1
, N {]
L1 L2 ;=C2 RE
it -
C1 = &
T
(,

Obrazek 2.2: Zakladni zapojeni jednocinného ménice [1]

Podstatn&tast zapojeni jed@inného mEnice je na obrazku 2.2. Kondenzétoi f@
filtracni kondenzator a je nabijen usmenym sfovym nagtim. ProtoZe pracovni kmitet
meénice je podstataivysSi nez kmitdet naggti sitt, predstavuje €po WtSinucasu zdroj nagti
pro meni¢. Jeden pracovni cyklusémice lze rozdlit do nékolika ¢asti. V prvnicasti sepne
tranzistor T a @ipoji primarni vinuti transformatoru;lke kondenzéatoru £Proud vinutim se
postupr zvétSuje, z¥tSuje se i magnetické pole v jédtransformatoru. Po &ité dok® musi
fidici elektronika zajistit rozepnuti tranzistory. Ve snaze zachovat prochazejici proud,
vybudi magnetické pole jadra ve vinuti & L, naggti opané polarity. ProtoZze nyni vinutim
L, proud prakticky neprochazi, igléva" se energie magnetického potespl, a D, do
zagze. Vystupni nafii zdroje je dano po#énem zavifi vinuti L; a Lp, velikosti napajeciho
napsti na primarni straha pon¢remcasdi, béhem kterych je tranzistor ot&an a uzaken.
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Obrazek 2.3: Prabéhy napéti v jednotlivych mistech jednoc¢inného ménice [1]

Je-li opakovaci kmit@et nenice nizky, nebo je-li zdroj malo zatizengibe v praxi nastat
piipad, kdy magnetické pole v j@&lzanikne tive, nez je tranzistor znovu sepnut. Na nyni
nezatizeném vinuti transformatoru vzniknou tlumkméty. Pribéhy nagti v meénici jsou na
obrazku 2.3. Tento stav nenilg nebezpény, nebd amplituda kmiti je mensSi nez pracovni
rozkmit nagti. ZmenSuje se vSakéimnost nénice a proto tento Zjsob cinnosti nelze v
rozsahu pracovni zéte tolerovat.

—

=C3 RZ

{1

T T ©n S5 On
R4

Y @& 3
Coil

172 3% @Tz D2
[,

Obréazek 2.4: Zakladni zapojeni dvojéinného ménice [1]
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Porekud slozitjSi je zapojeni dvdjnného propustného dnice. Ri popisu jeho funkce
muazeme vychazet ze zapojeni na obrazku 2.4. Kondenyz& a G slouzi jako zasobnik
energie (stejg jako v gipadt jedna@inného nEnice kondenzator ). Rezistory R a R
udrzuji ve stedu @lice piblizné polovinu napajeciho nap. Do tohoto diedu je fipojen
jeden konec primarniho vinutipLdruhy niize byt ges tranzistory Ta T, pfipojen na kladné
nebo zaporné napéjeci gdp Na sekundarni strarje dvoginny usnérinovat a pro funkci
meénice dilezita tlumivka T.

U - ——T T
| |
' |
Us —
2 i | -
I !
__.__.,___{__ -
| nape'h'vbode'@
| l | 1
_«__}_ —_
0 —— — I

l_ napéti v :Iboa’e'
|

| nape'h'vbodé@
I | |

I
H
!
T
I
|
I
|

proual {ekouc! T
Obrazek 2.5: Prubéhy napéti v jednotlivych mistech dvojéinného ménice [1]

Tranzistory T a T, stidavé pipojuji primarni vinuti na kladné nebo zaporné nepa
napsti. Tato napti se gimo transformuje na sekundarni vinuti. ProtoZe $mansformatoru
nehromadi tolik energie ve fommagnetického pole jako u blokujicihodmite, miZze byt
transformator podstatrmensi. Tranzistory jsou vzdy otewy po dobu kratSi nez je polovina
periody a proto na katodach diod B D, dostaneme pulsujici stejnémeé nagti, piicemz
Sitka impulsi odpovida délce sepnuti fiebo . Vystupni napti je anerné velikosti nagti a
Sikce impulsi na katodach Pa D.. Vystupni napti se reguluje na tlumivcizenim doby
sepnuti Ta Ta.
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Ma-li zdroj rekolik vystupnich nagti, jsou vSechny tlumivky navinuty na spéheém
jadre. To zajisti piblizn¢ stejny pordr vystupnich nagti i pii rozdilné zatzi v jednotlivych
vétvich. Pd@et zaviti a polarita vinuti musi byt ’&ma vystupnim nagiim. Rovréz tento typ
meéni¢e vyZaduje pro spravnotinnost jistou minimalni zé&¥. Nekteri vyrobci doporduji
10%, coz je w#kdy obtizre splnitelné. Zpravidla vSak jiz zét nekolika procent zcela
dost&uje. Tento typ rénice je mnohem ménodolny proti zkratu.

U dvojécinného nEni¢e musi spinaci tranzistory vydrzet dapJ; (viz obrdzek 2.5) a
proud asi 5A. Dnes jiZ neni problém sehnat vhodmézistory. Ze znagjsich typi Ize pouzit
bipolarni BUT11A nebo BU508Ai unipolarni IRF830 nebo BUZ90A.

U blokujicich ngnic¢u je kriticka parazitni kapacita vinuti. Zchto divoda byva primarni
vinuti rozctleno na d¥ casti, které jsou zapojeny do série. Pro zmenseat g pro kazdé
vinuti (zvlasé sekundarni) pouzitoékolik tencich vodia zapojenych parale#n P stejném
prifezu se tak zuSi povrch a omezi povrchovy jev. Kritickou gésti n&nice jsou
usneriova’i diody na sekundéarni stranDiody musi byt dostateé rychlé a nesmi mit velky
Ubytek napti v propustném sinu. Pro ¥tSi vystupni nagti a proudy do 1A Ize pouzit nap
BY339, pro mensi nai a proud do 3A napBYW29-150. Pro mala vystupni ndp(5 V) je
vhodné pouzit Schottkyho diody. [1]
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2.3 Pracovni rezimy
1. normalni stav

2. ve zkratu - rive se nadirné zvétSit proud prochézejici spinacim tranzistorem

3. bez z&te - miZze se nadirné z\Etsit nagti na vinuti transformatoru

Rozdleni spinanych zdraj
1. Podle toho, zda je pouzita civka (transforeremergie)
a) zdroje s indukosti (civka s feritovym jadrem nebo transformétor)

b) zdroje bez indukosti (obsahuji nasal® najgti).

2. Podle srovnani vystupniho gtpse vstupnim
a) obvody pro snizeni np
b)obvody pro zvySeni nép

c) invertory

3. Podle velikosti spinaciho kmita
a) zdroje s kmitttem si¢

b) zdroje s kmittiem vySSim, & stovym (menice)

4. Podle zfisobu penosu energie ze vstupu na vystup
a) zdroje s propustnym zapojenim
b) zdroje s akumulujicim zapojenim
c) zdroje s dveinnym zapojenim

d) zdroje s fistkovym zapojenim
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2.4  Vzorce a vypo €ty

au=L, 2
At

(1)

Al = (2)

Prvni rovnice vyjatlje Ubytek nagti na vinuti, které je Zjsobeno zrénou proudu \tase.
Druha rovnice vyjatlije proud prochézejici induktorem

Tyto vztahy plati pro jedrianny a dvoginny meni¢. [4] (viz. obrazek 2.2 a obrazek 2.4)
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3 Metodika optimalizace model @ spinanych zdroj U

3.1 Behavioralni modelovani

Casto vyuzivanou technikou modelovani je tzv. ,bébw@ni modelovani“, kdy nas
nezajimaji vnini déje ani vnitni ,podoba“ obvodu. Zajimame se pouze o vstupystupni
chovéani obvodu. Toto chovani popisujeme bloky, r@efanymi jednoduchymi vzorci.
V¢étSina modal integrovanych obvadod vyrobd, které jsou ve forh podobvod SPICE,
vyuziva kombinace modelovani na uUrovni &miek (polovodii) a behavioralniho
modelovani tak, aby vysledny model byl vyvaZzenynmpgoomisem mezi sloZitosti a
vérohodnosti modelovani. Z toho vyplyva, Ze &mti behavioralniho modelovani jsou
matematické funkce a operace, kterych je v PSpmeemé velky paet. Kron® fizenych
zdroji jsou dilezitymi prvky behavioralniho modelovani fizené sping, jejichz stav
(sepnuto, vypnuto) jéizen bul’ nagtim, nebo proudem. V PSpice existuji dva druhy rhipde
spin&t, bud’ se spojitou zavislosti odporu spfranaftizené velking, nebo s moZznosti
modelovat hysterezi. [3]

3.2 Casova analyza

Vypocitava chovani obvodu v danéfasovém intervalu. P ¢asové analyze se vy§ou
c¢asové odezvy na vstupni signalirBzuje secas nezavislym zdrom s definovanym
gasovym piibéhem signaluCasova analyza se spoustikpzem .TRAN. Vypoet ¢asové
odezvy obvodu probiha ve dvou etapach. N&tka vypd@tu uri PSpice vychozi pracovni
bod. Ri ur¢eni tohoto bodu pouZije PSpicecateini hodnoty nagti u zdroji, které maji
definovanycasovy ptibéh a stejnosgrné hodnoty u ostatnich zdéioy simulovaném obvodu.
Program PSpice implicith predpoklada, Ze n&gd na kondenzatorech a proudy tekouci
indukénostmi jsou na zgtku analyzy nulové. Tento implicitnfedpoklad 1ze @nit pouzitim
piikazu pro nastaveni patenich podminek (fpkaz .IC) a kléového slova UIC v fikazu pro
piechodovou analyzu. RPate:ni pracovni bod Ize také &at ze souboru, do kterého byii p
pouziti). Tuto moznost je vhodné pouzivétgpakovanychktasovych analyzach se shodnymi
pocategnimi podminkami. Ve druhé fazi PSpice vyfiava casovy ptibéh obvodovych
veli¢in. V této fazi PSpice numerickeSi soustavy nelinearnich diferencialnich rovnieré
popisuji chovani obvodu.
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Tato faze byv&asow velmi nar@éna. Ri ¢asové analyze se krok voli automaticky podle
rychlosti znén jednotlivych vekin. UZivatel mize ovlivnit velikost kroku vhodnym
nastavenintidicich prom¢nnych v gikaze .OPTIONS. ifmo v gikazu .TRAN niiZze uZivatel
zadat maximalni hodnot@gasového kroku.Casova analyza je také nejproblensisi
analyza, protoze je kompromisem meziipbbu provaét ji bud’ po malychcasovych krocich
k dosazeni vyssitpsnosti (na ukor prodlouzeni doby simulace) nelstawavat delSéasové
Useky s redukovanougsnosti a necéihou moznosti opomenout nebiegkd@it dulezité rysy
odezvy. Rhemcasové analyzy budou aktivni vSechny nezavislé edideré majicasovou
specifikaci. Zbyvajici nezavislé zdroje budou widt hodnotu své stejnogmé specifikace

nebo nulu, jestlize nemaji stejnosmou specifikaci.
Prikaz .TRAN
Obecny tvar pikazu je:

.TRAN [ /OP] <tiskovy krok> <kon#ny ¢as> <koncova hodnota frekvence> + [<interval
bez tisku > [maximalni krok]], [UIC]

Priklady:

.TRAN 1ns 100ns

.TRAN/OP 1ns 100ns 20ns UIC
.TRAN 1ns 100ns Ons .1ns

Prikaz .TRAN specifikujetasovy interval, ve kterém se bude prastathsova analyza.
Také upesiuje za jakych podminek bude PSpéesovou analyzu provad Vypocet casové
analyzy obvodu zd@na vzdy wase TIME = 0 a poktaje aZz do hodnoty <kotmy ¢as>.
Casova analyza pouzivatgwnitini casovy krok, ktery se nastavuje wipghu analyzy. Res
casove intervaly, které se vyzngi malou aktivitou obvodovych veln, se vnitni casovy
krok zwtSuje. Hodnota <tiskovy krok> jeasovy krok tiskového nebo grafického vystupu
¢asové analyzy. Pokud jsou vysledkyftany v odliSnychtasech nez jsotasové okamziky
pro tiskovy vystup, pouzije se k ziskani vysledko fisk interpolace polynomem druhého
stupré. Prestozelasova analyza startuje vzdy v okamziku TIME = On@Zné potlait vystup
vysledlka c¢asti analyzy. Polozka <interval bez tisku > udavavpu mez bezasoveho
intervalu (jeho leva mez je TIME = 0), ktery se néé tisknout ani graficky zobrazovat. [2]
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3.3 Stfidava analyza

Sttidava analyza vypdtava hodnoty obvodovych veéinh v zavislosti na kmitétu.
Stiidavou analyzou minime malosignalovou kitidwou analyzu, kdy je analyza provaa
s predpokladem, Ze vstupni signal je dostagamaly na minimalizaci nelinearnich efékiNa
zatatku stidavé analyzy vyptie program PSpice stejno&my pracovni bod obvodu. Poté
vtomto obvodu provede program linearizaci obvodw. znamenda, Ze &ir parametry
linearizovanych malosignalovych modelSech nelinearnich prikv simulovaném obvodu.
Takto vytvdeny linearizovany model obvodu je vdruhé fazi dame analyzovan
v kmitoctovém rozsahu zadaném uzivatelem. To znamena,okevigpaiteny amplitudy a
faze vSech uzlovych nag a proud vSemi vyvody sotastek pi vSech frekvencich zadanych
uzivatelem. Pokud je jiz obvod linearizovanizeme amplitudu budiciho zdroje volit
libovolné. Pokud je v obvodu jen jeden zdrofidavého signalu, je obvyklé nastavovat
vstupni amplitudu jednotkovou a nulovy fazovy pagumotoZze potom mohou ostatnigiané
arovre predstavovat ¥mo zisk. Libovolnou volbu amplitudy budiciho sigm&i mizeme
dovolit vzhledem k tomu, Zeitlava analyza probiha s linearizovanym modelem di\e
amplituda tudiZ nefize ovlivnit vlastnosti obvodu. Na amplititedy nezalezi.

Prikaz .AC
Obecny tvar pikazu je:

AC [LIN] [OCT] [DEC] <pocet hodnot> <startovaci hodnota frekvence> <koncova
hodnota frekvence>

Priklady:

AC LIN 101 100Hz 200Hz
AC OCT 10 1kHz 20kHz
AC DEC20 1MEG 100MEG

Prikaz stidavé analyzy AC specifikuje rozsah frekvenci, ki@ byt pouZzit k rozmitani.
Ptikaz pouzeaika, jaké frekvence budou nastaveny na vSech rayéliizdrojich, které maji
nenulovou gidavou hodnotu. Obvykle existuje pouze jeden ztbbpto typu a ten se stava
vstupnim zdrojem #davého signalu. PSpice neni limitovan pouze nayedtidavy zdroj
signalu. Zdirazréme, Ze pro &h stidavé analyzy musi byt definovana alaspojednoho
zdroje v obvodu amplituda atipadré i faze budiciho signalu. Slova LIN, OCT, DEC
specifikuji, jakym zfisobem se bude prouw&drozmitani pes uvedeny frekveni rozsah.
Slovo LIN tik4, Ze se jedna o linearni rozmitani. To znaméeése frekvence line&rn
nastavuje od z@tku do konce uvedeného rozsahu atepbodnot> udavéa get nastavenych
frekvenci. B zapisu OCT probiha rozmitani logaritmicky po olééh a <poet hodnot>
udava poet nastavenych frekvenci na oktavu. Zapis DEC porpisobuje logaritmické
rozmitani po dekadach a <@b hodnot> udava get nastavenych frekvenci na dekadu. [2]
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3.4  Optimalizace modelu spinaného zdroje

Modelovani obvodu

Pfi modelovani bychom ne#h vytvaret @iliS komplikované a slozité modely.FilS
komplikovany model jen Zsobi, Ze simulace budeé¢zet pomaleji a zSi se
pravdEpodobnost chyby. Jestli-ze simulace celého obvoelies samostatn zhotovime
jednoduché zkuSebni obvody kébeni cinnosti kazdého komponentu. Jakmile vyinoe
model obvodu, tak jgjadre zdokumentujeme pro pog8i pouziti.Mnoho modél obsahuje
syntaktické chyby a pn neodrdzeji charakteristické rysy pro realntast. Proto ragji
zkontrolujte dokumentaci pro seznam charakterigtibk rysi, které jsou podporovany

modelem.
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Obrazek 3.1: Zapojeni integrovaného obvodu LT1072 [7]
Zjednoduseni vnitfni konstrukce obvodi integraci jednotlivych ¢asti

Integraci jednotlivycttasti obvodu do integrovaného obvodu cetkepednodusime cely
obvod. K integrovanému obvodu tak naskegkipojujeme jen minimum externich ststek
a nasledna simulace se stava jednodussi.
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Obréazek 3.2: Integrované ¢asti obvodu LT1072 [7]
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Potla¢eni zvinéni vystupniho napsti

Vystupni napti obsahuje kromh poZzadované stejnosmmé slozky je&t periodickou
sttidavou sloZku(vystupni zvini) a neperiodickou sloZzku(Sum). Vystupni 2vinma dv
zakladni piciny. V prvnim gipact se jedna o zbytky po zwuni vstupniho natii s
kmitoctem 50Hz nebo 100Hz. V druhémigact jde o sloZzku zvlani, ktera je nedokonalou
filtraci zdkladniho spinaciho kmittu a kterou Ize dodaie¢ zlepSovat externimitfdavnymi
kondenzatory. Tato sloZka roste s klesajici kapacihabijecich kondenzéaftorinternich
usnmernovatu a ristem odebiraného proudu 2Zmite.

Nap. vystupni nagti 12V obsahuje jehlové impulsgadow o velikosti desitek aZ stovek
mV. K eliminaci tohoto sfdavého nagti je poteba doplnit obvody spinanych reguldtor
filtry. Tyto filtry by meély byt sestaveny z inddkosti a dale kombinace keramickych
kondenzatar o kapaci stovek nF s elektrolytickymi kondenzatory o kapaatovek az
tisica pF.

1t Y L | Rz
Llin = 1Dr]|5319 = o T e o2 T H L
100uF 1000 F 0nF 100 oF

Obrazek 3.3: Snizujici ménic¢ se zapojenou filtraci
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Prepét’'ova ochrana

U v8ech tyjd menic¢a, kde dochazi k rozepinani proudu, tekouciho prvkenduknosti
(civka, transformétor) dojde k indukci rglpvého pekmitu na tomto prvku, jehoZ velikost
zavisi na rychlosti vypinani proudu a indoksti prvku. Tento nagovy prekmit mize
jednak poskodit interni spinaci tranzistory, al&ense pes transforméni poner objevit i na
vystupu nenice a poskodit fipojené zéizeni, které je z vystupu dni¢ce napajeno. Tyto
piepEtové Spkky se mohou uplatnit zejména ¥pac minimalni zatZze nenice, kdy je jeho
vystup téndi naprazdno. Napajené obvody ochranime pomoci bakgintth keramickych
kondenzatar zapojenych na vystupuémice a v mist napajenych obvad

' & O R . B2 sme=ibar Sreiba H Rz
Uin 1M5813 i aF 10nF gaF  LIT0

Obrazek 3.4: Snizujici méni¢ s minimalnim zatizenim vystupu

Predzagz

M¢enice pro svoji dobroug¢innost vyZaduji jisté minimalni zatizeni vystupuatd@
predzatZ definuje minimalni Ghel otégni spinaciho prvku a ihe byt realizovana ki
odporem, ppojenym na jeho vystup, nebo jen odporovy#li@m na vystupu, ktery je
pouzivan pro snimani hodnoty regiliaodchylky. Pedza¥z vSak snizuje &innost nénice a
tak by n€la byt pouZivana jen tam, kde &abvaci proud riize poklesnout pod minimalni
hodnotu, pedstavujici pedza¥z menice.

y o L+ Rp Rz
Lin x 1M5218 0uF 10 1k

Obréazek 3.5: Snizujici méni¢ se zapojenou pfedzatézi Rz
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Proudovéa ochrana

Proudovéa ochrana na vystupgnmite mize bytieSena:

1. stabilnim vypnutintinnosti spinéni: f pretizeni ngni¢ vypne, ale po odstrani
priciny vypnuti se sam neroghne. Proto je nutno jej &éa¢ rozkehnout, gipadré odpoijit
napajeci nafi a po jisté minimalni dabnagti opet pripojit.

2. prechod mdnice na vystupu zrezimu zdroje réipdo rezimu zdroje proudu se

signalizaci tohoto stavu

3. reverznim vypnutindinnosti spinani: f proudovém petiZzeni na vystupu je zastaveno
spinani zdroje, ale po odi&mi vystupu (nap odstragni zkratu) se @#ni¢ sam rozbhne
a nastavi na vystupu épspravnou hodnotu vystupniho r&p

Frekvenéni priabéh pirenosové funkce pracovniho cyklu (duty cycle)

Kazda topologie ma specifické vlastnosti. Tyto trasti zahrnuji porr pirevodu napti
v ustaleném stavu, vztah mezi vstupnim a vystugmbudem a charakter zvnmi vystupniho
napsti. DalSi dilezitou vlastnosti je frekveni pribéh prenosové funkce pracovniho cyklu

(duty cycle) k vystupnimu n&p.
Vref
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| ' | |
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Obrazek 3.6: Diagram pracovniho cyklu (duty cycle) a ¢asovy diagram [6]
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Modelovani vypinata

Vypinate pi modelovani realizujeme pomoci tranzistoru nefgstoru. Vyraz vnitni
fidici vypin& se pouZziva pro ¥&eni, jehoZz stav je zavisly na g#dpnebo proudu sit
Zatizeni neni zavislé na externich hodinach. Diodaggednodussi prvek, kterytbe byt
modelovan jako ideatnvnitini fidici vypin.

a

d
3

IL(t) 1N
;: L]
Lp% | i
. 11(t) Y Y 12(t)
C:] Vce

v1(t) lvz(t)
s K
iR _|_c: R T V(t)

Obrazek 3.7: Model vypinace [3]
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Snizeni ztratového vykonu, ktery vznika @i spinani a rozepinani obvodu

Spinany zdroj pracuje od frekvence'déiz. V praxi kmita@et spinani e dosahovat
hodnot 100kHz az 1MHz. Na vySSich knttiech je dosazeno vyssfianosti Dosahuje se tak
vySSi €innosti genosu elektrické energie ze vstupu na vystup. Seiti& v obvodu sepnut,
tece jim pongrné velky proud, ale Uubytek n&p na rtm je velmi maly. Naopakiprozepnuti
je ubytek nati na spina velky, ale proud t& velmi maly. V obou fipadech je ztratovy
vykon na spiné maly. Tento fakt jeieba mit na ieteli jako jednu z podstatnychigoinosti
spinanych zdrdj Ztratu sodastky v oblasti spinacich kmith od 10kHz rozhodujici gmou
ovliviiuje spinaci energie pouzité géatky. Je tedy dobré zajistit, aby &astka spinala nebo
vypinala @i nulovém proudu nebo n&g. Vyznamnou ndrou ovliviiuje ztratovy vykon
sourastky velikost jejiho nafi v sepnutém stavu — satindho nagti.

Toto Ize ovlivnit vylgrem vhodné saiastky, nap. IGBT s nizkou saturaci, kvalitnim
fizenim a dostat@ou velikosti nagti nafidici elektrod a minimalizaci parazitnich prik
v obvoduridici elektrody. IGBT je bipolarni tranzistor sli@eanoufiidici elektrodou. Tento
tranzistor jetiditelny pouze nafrovymi signaly a pesto je na vystupni strardostaténe
proudo i nagitoveé zatizitelny. Umoiuje dosahnout vysoké spinaci frekvence diky kratkym
spinacimiasim. Pracuje jako kaskadni spojeni bipolarniho titomii PNP, jehoz proud baze
je fizen sepnutim vstupniho FET.

IGET A
e J. E J. 100uH
|

. o _lx ¢ Rz
Lin x M5 &18 100uF 1k

Obrazek 3.8: Snizujici méni¢ s IGBT tranzistorem
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4 Simula €ni problemy

4.1

Nejcast éjSi problémy a jejich  FeSeni

1. Owiit si, zda vSechna spojeni v obvodu jsou Vaplu a Ze je spravna polarita

9.

komponeni.

Oweiit si, zda vSechny komponenty maji spravné hodrnsbortastkam, které nemaji
danou hodnotu, mohou bytigeleny implicitni hodnoty ufené simulatorem.

Oweiit si, zda vSechny parametry modelu jsou realngmaea, jestlize je model
vytvoien nebo pozgmén nami.

Oweiit si, zda uzly jsou ozrigny celymicisly od O do 999, fixemz 0 definuje v
obvodu nulovy referaemi potencial (GND) a musi byt vZzdy uveden.

Oweiit si, zda generatory n&g nebo proudu maji spravnou skladbu iaslpSné
hodnoty.

Owetit si, zda pismeno “O" neni pouzito namisto nuly O.

Ujistit se, Ze v kazdém uzlu jsou spojerfinpjmensim dva vode.

Ujistit se, Ze se kolem indukibmebo zdroje elektrického nétp nevyskytuji zadne
smycky.

Ujistit se, Ze se nevyskytuji Zzadné parazitni kdpaebo proudové zdroje.

10. Umistit zem (uzel 0) v obvodu. Bte opatrni, kdyZ pouzivate plovouci zerviazete

pottebovat spojit rezistor z plovouciho uzlu k zemi.

11.Ujistit se, zda generatory proudu pouZzivaji redinénoty a ovfit si, Ze skladba je

spravna.

12.Ujistit se, zda zisky zavislého zdroje jsou spravdeéstli-ze pouzivate ve vyrazu

déleni, owfte si, zda neiize nastat éleni nulou.

13. Ujistit se, zda vSechny odpory majigglenou hodnotu. Ve SPICE 3 rezidior bez

hodnot je pidélena implicitni hodnota 1kOhm. [3]
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4.2  Konvergen ¢ni problémy a jejich FeSeni u ¢asové analyzy
1. Owite si, zda DC konvergence byla dosaZzena. V textogéitoru si prohlédéie
chybu sdleni a ovite si, zda se konverg&m problém vztahuje vyhradn
k prechodné simulaci.

2. Owite si, zdatasovy krok poskytuje vhodriéseniCasovy krok musi byt dostaies
maly, aby poskytoval vhodn&esSeni ke spinanifikek vygenerovanych simulaci.
Casovy krok by ril byt preveden na hodnottadow men3i nez je nejkratsi doba
v simulaci. Napiklad u oscilatoru s frekvenci 100 kHz je periodud Casovy krok
by meél byt nastaveny na 1us.

.TRAN 1u 3m

Ostatni faktory podobné jak&as nebo pracovni cyklus mohou byt povazovany za
uréujici pri uréenicasového kroku. Jakmile byla dosazena konvergeat® hbdnota

mize znamenat maximalni snizeéasového kroku simulace.

3. V piikaze .OPTIONS se nastavi metoda pro oscilowarkmitani obvod. Tento
piikaz vybere typ integéai metody, kterou SPICE uzivar&Seni pechodné rovnice.
Integra&ni prevod by n&l byt uzivan pro vSechny techniky spinani ohvostandardni
lichob¢Znikova integrace ma tendenci wyiwakmitani. Integréni prevod vSak neni

ve vSech simulatorech.

4. Add UIC ( vyuZiti p@atenich podminek) kitkazu .TRAN. Tento fikaz gizptsobi
SPICE k obejiti pracovniho bodu DC analyzy.¢éeini podminky by raly byt
umisgny na kondenzatorech v jejicliggpokladaném provoznim ndp Prav jako u
pouziti chybného nastavenigde:nich hodnot, mohou byt vytveny chybné&eSeni
nebo nekonvergence. Pro pravoplatnost by vyslediy byt nasleds owveieny.

5. Set ITL4 = 500 v fikaze .OPTIONS. Tentoffkaz zvySuje p&et iteraci vykonanych

programem SPICEipdtim, nez je vydano varovani o nekonvergenci. fisabi, ze
se simulace nerozhne. [3]
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6. Set RELTOL = .01 viikaze .OPTIONS. Tentofikaz sniZuje fesnost simulace
zvySovanim tolerance relativni chyby fmiiné pro konvergenci. Tato hodnota by
nentla byt nizsi nez 0,1. Doba vy§to simulace je také sniZzena zvySenim RELTOL.
Pamatujte si obecné pravidlo, Ze kazd&dbpo snizeni velikosti z relativni tolerance

ma za nasledek zdvojnasobeni doby simulace.

7. Redukce zvySeni a snizeni doby pulsnich ad\gliké znmeény u nagti mohou mit za

nasledek nekonvergémi problémy.

8. Implicitni hodnota z ABSTOL = 1pA a VNTOL = 1uV bygéla byt nastavena na asi

osmradovych hodnot pod Uroirenaxima proudu a n&p.

9. Set RAMPTIME = 10ns viflkaze .OPTIONS. Tentotikaz séadi vSechny nezavislé
zdroje od nuly na z@tku gechodovych analyz. ifkaz je uzitény, jestlize se

piechodné analyzy nesaou vykonavat.

10.Set TRTOL = 40 v pkaze .OPTIONS. Tentofikaz je ungrny k velikosti kroku,
ktery se pouZziva, kdyz se vykonaw@ghodova simulace. [3]

4.3  Konvergen €ni problémy a jejich rfeSeni u st fidavé analyzy
1. Set ITL1 = 500 v fikaze .OPTIONS. Toto nastaveni zvySujeeqioiteraci, které
SPICE vykona fed vytvaenim rgjaké nekonvergence a zastavi simulaci.

2. Add . NODESETs. Nafti miZze byt gitazeno k uZlm v nejvyssi schematické
arovni. P@atetni odhad zaznamenany programem SPIGEk dispozice DC bodu a
v¢leni jej do nastaveni ukl Toto mize zn&né sniZit p&et iteraci poZzadovanym
smérem. Nevhodné nastaveni tizmiZze mit za nésledek nigsné vysledkyci
nekonvergenci. Konvergeéni porucha je vzdy funkci SPICE a proto se tizeme
vzdy spoléhat na pouzitifigazu .OPTIONS nebo na pouziti dalSi konvetgén
techniky. Konvergetni mohou vyplynout z hardwarového vybaveni. [3]
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Konvergen ¢ni problémy a jejich FeSeni u stejnosm érné analyzy
Set ITL1 = 500 v fikaze .OPTIONS. Toto nastaveni zvySujegioiteraci, které

SPICE vykona fed vytvdenim réjaké nekonvergence a zastavi simulaci.

Add . NODESETSs. Nafti mize byt gitazeno k uzZlm v nejvyssi schematické trovni.
Patateini odhad zaznamenany programem SPIGi dispozice DC bodu acleni jej
do nastaveni uiél Toto miZze zn&né snizit p@et iteraci poZzadovanym snem.

Nevhodné nastaveni uiziniZze mit za nasledek niggsné vysledkyi nekonvergenci.

Pouziti gikazu pulse k zapnuti DC napéjeni. Kalad: V1 3 0 5 DC se stane V1 3 0
PULSE 0 5. Toto dovoli uzivateli zapnout napajdddéba nabhu mize byt také

pouzita k realgSimu zapnuti.

Set GMIN v gikaze .OPTIONS. Set GMIN = 1n nebo 0.1nétdf hodnoty je
dopor&eno nepouzivat. Takto je nastavena minimalni valivpes vSechny

polovodicové prvky.

Set RSHUNT v pikaze .OPTIONS. Toto je volba mista rezistoru $glo:

piitazenou hodnotou RSHUNT z kazdého uzlu v obvoduiki.ze

Set ITL6 = 100 v fikaze .OPTIONS. Krokovanim zdroje se snizuji vsgchC
podréty az do doby neZ jsou snizeny na 0V. éajsou postupé krokovana z DC
bias bodu, ktery s#iuje k zemi a z§ do dané hodnoty. Algoritmus krokovaného
zdroje se pouziva k postupnému zvySovanktiapk stanoveni nového DC bias bodu,
ktery bere pedchozi DC bias bod jako itesni odhad. Tento proces poktge az do
doby, kdy DC bias bod bude ustanoven pro dané hgdnpodréti obvodu. [3]
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Jestli-ze se uvnituzlu elektrického napi nesnizi poet iteraci, DC analyzy vydaji
zpravu o chyb, jako napiklad ,nekonvergence v DC analyze", ,singularni i@t spinany
zdroj selhal. Spice uk@éhbeh programu, protoze étanalyzy (AC, Transient) pibuji staly
pocatesni pracovni bod, aby mohly poki@avat. BEhem gechodovych analyz se tento itéméa
proces opakuje pro kazdy jednotlivgsovy krok. Jestli-ze se uvhiizlu elektrického naji
nesnizi poet iteraci,éasovy krok je zmenSen a Spice zkusi znowtit wzel elektrického
napeti. Jestli-Zzecasovy krok je zmenSen mimo specifick@sovy zlomek doby analyz,
piechodné analyzy budou vydavat zpravu o €hyte casovy krok je filiS maly a analyza
bude zastavena.

Konvergerni problémy jsou obvykle vazany k jedné z nasleidchi veltin: topologie
obvodu, plan modelovani, nastaveni simulaci. U D@lygy miZe selhat konvergence i
nespravnému odhadu d@eniho elektrického nagi, nespojitosti modelu, nereéalné
impedanci obvodu. Selhanfgehodové analyzy nastava obvykleikwerealnému obvodu,
nespojitosti modelu nebo zdroje nebo parazithnimdetavani. Obvykle nastanou problémy,
jestli-ze impedance nebo #2ny impedance nedavaji smysl. Konverggn problémy
vyplynou, jestlize impedance v obvodu jsadilip vysoko, nebo §lis nizko.

Jakmile je obvod vhodnnamodelovan, mnoho z nastaveni “options” se upavrgbude

vvvvvv

parameti.

Chyby Ize rozdlit do dvou skupin: na chyby vznikajici chybnou &yt i tvorbe
vstupniho souboru a na chyby projevujici evppoctu. Chyby v syntaxi jsou detekovanii p
uzaweni editoru(ESC) a objevi se jako chybové hlaSewieg obvod (Cicuit). Pokud je ve
vstupnim souboru chyba v syntaxi, neueage po skafeni editace klavesou ESC roleta
souboii. Informaci o chyb pak ziskame hli stisknutim klavesy F6 nebo pdepnuti do
rolety obvod (Cicuit) a oté¢enim radku chyb (Errors) klavesou Esterég@m editace i
opravovani souboru lzeapodni chybové hlaSeni vyvolat klavesou F6 (detekoeych i
neopravenych chyb v syntaxi opraveného souboruviem mozna aft az po uzakeni
editoru).

Nemize-li program z &akych divoda provést vypoet nebo vypodet dokorit, objevi se
sckleni kratkodob na obrazovce a to zpravidla s odkazem na vystsguibor (Output file),
kde jsou vypsany podrobSi Udaje. Vypoet se zastavi a na obrazovce se kratce objevi
sckleni o nemoznosti uka@it prechodovou analyzu se&enim, Ze podrobnosti jsou vypsany
ve vystupnim souboru. Problémube byt zgsoben piliS rychlou znénou obvodovych
veli¢in (proud, napti) v nereadlném zapojenim. Zde paite doplgni obvodu o prvek
omezuijici rychlost (zpravidla rezistor nebo kapagit[3]
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4.5 Average modelovani
Modely spinacich obvdidse @li do dvou kategorii:

1. primérné modely
2. nelinearni fechodné spinani model

Praimérné modelovani znazuje cinnost spinacich obvaéd pies linearni techniky.
VSechny linearni obvody spadaji pod kategoriinpfrnych model. Modely spinanych zdrbj
obvykle pracuji na velkych kmittech a ¢as odezvy je v milisekundach. Doba této analyzy
maZze byt velmi dlouha. Je prakticky nemozné zhodn&& prenosovou funkci ze
simulovaného obvodu k¥ vypinati. Pamérné modely neobsahuji spinani &asti. Tyto
modely obsahuji jedi@ou stavovou rovnici, ktera popisuje chovaninrnych model. Za
Gcelem rozboru stability systému se musi nejprve ayttyprameérny model.

Prechodné modely reprezentuji spinaci obvod$asové oblasti. #2chodné modely
napodobuji mnohem vice pomaleji, nez jejich @Bsk pamérny model. Mnoho
charakteristickych ryig jako je otevené smykoveé zesileni, jJde mnohem obtffirsimulovat
u prechodnych modél Existuje mnoho vyhod pro pouziti tohoto typu miogt@ni. Model je
velmi presny, zobrazuje spinani &gk, zpozdni, viréni a vzorkovani.

Jsou zde nevyhody k nelinearnimiispupu. Simulace maji sklon trvat delSi dobu.
Existuji samoejme techniky, které slouzi k urychleni simulaci.

Abychom mohli realizovat AC analyzu obvodu, musiola/od Fevést na pmmeérny
model s malou amplitudou signalu.tR®rné modelovani je fesrEjSi, extrémg rychlé a
podporuje AC analyzy prévtak jako rkteré gechodné analyzy. Bmérné modely jsou
proto uziténé pro simulace jako n&églad vstupni a vystupni impedance a citlivost.

Nevyhodou je, Ze vasove oblasti je informace vystavena 2win Sptce a ztrat, které
vznikaji @i spinéani. Celkové&eSeni je v pouZiti spravného modelu v zavislostchavani,
které chcete zkoumat. [5]
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5 Zakladni zapojeni m éniéu
5.1  Snizujici m éni¢
Schéma zapojeni uvedené na obrazku 5.1 je jedna@ékkdnich a jedna se o

neizolovany nani¢ (konvertor dal). Proud do zé&¥e je hem sepnuti tranzistoru;Qeden
piimo z napdjeciho zdroje a civkydo zatze.

Béhem rozepnuti tranzistoru;@e stava zdrojem né&tp civka Ly a proud se z ni uzavira
do zatze pes diodu Q. Civka Ly se tedy v fipact sepnutého tranzistoru;@hova jako
spotebi a nagti U .qp je na ni ve stejném smyslu s protékajicim proutigm

Jakmile tranzistor Qrozepne, fechazi civka Ldo rezimu zdroje, proudy}, zachovava
smer, ale napti Uy, obraci polaritu. Limitou (maximem) vystupniho gtigJoy: je hodnota
vstupniho na§ti Ui, ProtoZe v prvni fazi (tranzistor;Qe sepnut) vystupni n&p U roste,
roste i napti na kondenzatoru G ten se nabiji prouders.d, V druhé fazi (tranzistor Qe
rozepnut) se #mi polarita proudu kondenzétorem, kondenzétor seijivglo zétZe R
proudem ¢y, a podporuje tak proud , tekouci doé&zét z civky. Z toho je patrno, Zést
kapacity kondenzatoru;@na za nasledek zmensovani vystupniho&nilril]

Vyhody tohoto zapojeni:

1. Zvireéni vystupniho natii je stejné jako u vstupniho ndpa Ize jej snadno filtrovat
Toto zapojeni ma nejmensi zéi, diky tomu, Ze v ceSproudu je vzdy induktor.

2. Maximalni velikost vystupniho n&p je mensi nez u vstupniho r&ép

3. Chceme-li vystupni nap dale snizit, prodlouzime doliy rozepnuti sping relativré
vzhledem k dabt, (princip pulzni §kové modulace).

4. Jednoduchost a nizka cena.

Nevyhodami tohoto zapojeni:

1. Omezeny rozsah vykora stejnosrrné (galvanické) spojeni vstupu a vystupu.

2. Nebezpé& zniceni spinaciho tranzistorw @i zkratu na vystupu. S timto zapojenim se
obvykle konstruuji gnmi¢e do vykonu okolo 50W, tla spinani se tize pohybovat

v celém rozsahu, tj. od nuly do 100%.
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Obrazek 5.1: Snizujici méni¢ — tranzistor Q; sepnut [1]
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Obréazek 5.2: Snizujici méni¢ — tranzistor Q, rozepnut [1]
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5.1.1 Casovéa analyza

s 10ns 20ns Jims Ll 50ms 60ms Tms B6ns $ons 188ns
o V(OUT)

Obréazek 5.3: Pribéh casoveé analyzy s odporovou zatézi 1kQ

Bs 16ms 20ms 30ms Lfims Sims 6ms 7ims 8ns 9ins 186ns

v~

Obrazek 5.4: Prabéh ¢asové analyzy s odporovou zatézi 10kQ

Obrazek 5.3 je simulovan pro hodnoty; ¥ 5V, Ly = 10mH, G = 10uF, R = 1kQ.
Obrazek 5.4 je simulovan pro hodnoty, ¥ 5V, L; = 10mH, G = 10uF, R = 10kQ.

U téchto obrazk je hodnota civky 10mH. Jakmile tranzistor IQzepne, fechazi civka
L, do reZzimu zdroje. Na obrazku 5.3 se ¢tapstalilo na hodnét624mV a na obrazku 5.4 se
napéti se ustélilo na hodndtl.46V.
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Obréazek 5.5: Prabéh ¢asové analyzy s odporovou zatézi 1Q
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Obrazek 5.6: Prubéh ¢asové analyzy s odporovou zatézi 10Q

Obrazek 5.5 je simulovan pro hodnoty; ¥ 5V, L; = 1mH, G = 100uF, R=1Q.
Obrazek 5.6 je simulovan pro hodnoty; ¥ 5V, Ly = 1mH, G = 100uF, R= 10Q.

U téchto obrazk je hodnota civky 1mH. Zde jsem pouzil odporovotézdQ a 1@,
abych zobrazil prbéhy spinani fi pomérné malych hodnotach odporové &&t. Hodnota
kapacitni zatZze je u obou grafstejna, tedy 100 puF. Na obrazku 5.5 se¢tiapstalilo na
hodnot 135mV a na obrazku 5.6 se gtse ustalilo na hodn®891mV.
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5.1.2 Kontinualni model
KdyZ snizujici m&ni¢ pracuje v kontinualnim reZimu, proud IL, ktery @hdzi civkou
nikdy nesmi Bhem tohoto cyklu klesnout na nulu. Obrazek 5.7 ujagypicke tvary kivek
proudi a nagti, které pracuji v kontinualnim rezimu. Kdyz jevoll v sepnutém stavu, n#p

na civce je dano vzorcem [2]

V, =V, -V, 3)

Proud, ktery protéka civkouigtava linearni. Kdyz je obvod v rozepnutém stawapsth
na civce je dano vzorcem [2]

VvV, =-V, (4)

Proud se IL sniZujeCetnost periody spinani dTp, je mnohe#tsi neZ mezni kmiteet
z LC filtru. Linearni model vyvinuty Middlebrook @uk, ktery dosahl Sirokéhdipeti. Tento
kanonicky model je vhodny pro vSechny takladni topologie operujici v kontinualnim
rezimu. Tato linearizace modelu se pouZziva pro [emiovSech linearnich analyz obvodu a
napéjeni v jednotlivéem DC pracovnim bodu. Idedlstiupni napti zdroje, to je s nulovou
impedanci zdroje. Zavisly generator proudu v padstama zadny dinek na vystup. Zavislé
napsti generatoru poskytne vystupni regulacidtiapres d¢ pole LC filtru. [2]

Ton

0 On Off On t
N — = v
Vo 0
0 ,t

Obréazek 5.7: Snizujici méni¢ v kontinudlnim rezimu [2]
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5.1.3 Diskontinualni model

Zatzovaci proud lout je snizen na hodnotu, kteroisapuje pimérny proud civkou,
bude méa nez jedna polovina vémi proudu civkouAi_, proud indukni civkou chce téct
zaporrg skrz civku. Jakmile tranzistor vypne a dioda claéporg zkreslenou informaci,
zaporny proud induini civkou nemé Zadnou cestu podél které by motl ¥tomto bod
Zadny proud nete do induktoru rénice, ktery je rozepnut.iPtéto nesouvislosti u proudu
indukéni civkou se tento provozni rezim obéqitifazuje k nespojitému rezimu. Na obrazku
5.8 je zobrazena definicaikek proudu a nafti se Zejmymi rozdily mezi dmito dwma
rezimy v obrazku 5.8. ®hi¢ OFF time (rozepnuty), pro tento provozni rezimokecr
uréuje miznym zmsobem Céast z vypnutého reZimugbem které proud indéki civkou jest
tece je ozn&eny jako dt, a proto plati vzorec [2]

d+d,<1 (5)

Tato konvence byla ustanovena v Cuk and Middlebtmblem jejich piikopnické prace
ve vyvoji analytickych modél méni¢e energie. Bnosova funkce pro nespojity rezim je
zaznamendéna v rovnici (8). Middlebrook definujerafk¢eristiku vodivosti [2]

k=2L /R, (6)
Ten zn&i hranici mezi nespojitymi a spojitymi rezimy. Bswizujici néni¢ v tété hranici [2]
k =D (7)
Vout = Vin ; (8)
1+ 1+%
d
1 Ton ' 5.T
ol ©On off On ¢
VI _____ S
Vb
v, Vo
0 R,
Vol _ _ _ R v,
Imax — — = — = — = = — e i fl fis e W s I
/\
0 D.T T t

Obrazek 5.8: Snizujici méni¢ v diskontinudlnim rezimu [2]
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5.2  ZvySujicim énié
Zapojeni na obrazku 5.9 je zakladni formou neizat@ho zvySujiciho #émice. Lze je
klasifikovat jako nefimy meni¢ prenosu energie ze vstupu na vystup, protoZe je Energ
akumulovana v magnetickém poli civkyéli®em sepnuti prvku spiée (tranzistoru @ roste
(linearrt pti konstantnim vstupnim na&gp Ui,) proud l.ap Energie je tak postupn
akumulovana v magnetickém poli civky a civka s teglibva jako spdebic a nagti na ni je
ve smyslu s protékajicim proudem.

Béhem rozepnuti tranzistoru;@roud protéka se zdrojem o vstupnim dtapi, a civky
L, do z&¥Ze. Civka se nyni chova jako zdroj, ktery je spaersérie se zdrojem napajeciho
napiti Uy, Proud v této faztinnosti zdroje protéka do zde a vystupniho kondenzatoru
Z ®chto sério¥ zapojenych zdrdj nagti.

Dioda D, zabraiuje vybijeni kondenzatoru ;Qores tranzistor Qv pripac, Ze je Q
sepnut (prvni fazeéinnosti obvodu). Vyhody tohoto zvySujiciho zapojgdu jednoduchost,
nizk4 cena a schopnost dosahnout zvySendtinap vystupu oproti nagi vstupnimu bez
nutnosti pouzit transformator. Nevyhodou je&topmezeny rozsah vykonu a péme vysoke
vystupni zvigni pii nizkych hodnotach 8ty spinani tranzistoruQ

Zdroj v tomto zapojeni generuje vystupni &aploy vZdy vySSi, nez je nafl vstupni Uy
a spodni limitou nafti Uy, je pra¥ nagti Uin. Na obrazku 5.9 je diodaiDpolarizovana
v zawrném sngru a na obrazku 5.10 v propustnéméam Fi sepnutém tranzistoru Qe
proud do zatZze dodavan pouze z kondenzatoru(@/stupni nagti Uoy: je vZdy vysSi nez
napiti Uces ha sepnutém tranzistoru a dioda j@ tak polarizovana v z&ném sngdru),
kondenzator Cse tak vybiji a jeho proud klesa stejako nagti na im (a na zatzi Ry).

Pri rozepnuti tranzistoru Qcivka Ly zachovava si#m toku svého proudu, ale obraci
polaritu svého nafi (prechazi z rezimu spi@bice do rezimu zdroje), jeji naindukované
napEti Uy, Se gita s naptim napajeciho zdroje;Ja dioda B prechazi do vodivého stavu.
Je dobijen kondenzator; @roudem ¢y, roste na &m nagti a tedy roste napi i na zatzi
Rz. [1]
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Obrazek 5.10: ZvySujici ménic — tranzistor Q; rozepnut [1]
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Obrazek 5.11 je simulovan pro hodnoty; ¥ 15V, Ly = 1mH, G = 10uF, R

Obrazek 5.12 je simulovan pro hodnoty; ¥ 15V, Ly = 1mH, G

10uF, R = 10KQ.

2
MU
g 5
N +
o 9
T 2
—
S5 &
n =
s 8
g e
,ad
s ©
2 =
© (O]
18] =
Z c
. @©
0
£ 3
vmd
<
L
==
Z <
R C
o -
mW o <
©
= c
2 ®©
>
8%
5 M
£ 8
pe
m.l
S &
Q 5
o &
=
o 2
O
N @©
W@ C
5 =
o g <
o &£ O
£ 8,
o o5 9
w‘Bn.m
© .mw O
Z & &



30—

250

200

150

1080

5U

uu : 1 1 L L 1 1 L L 1 1 L L 1 1 L L 1 1 L 1 L L L L L L 1 1 L L L L L L 1 1 L
bs 5ns 18ms 15ms 28ns 25ns 38ns 35ns Lins u5ms 58ns
o V{uT)

v~

Obréazek 5.13: Prabéh ¢asové analyzy zvySujiciho méni¢e s odporovou zatézi 80Q
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Obréazek 5.14: Prabéh ¢asové analyzy zvysSujiciho méni¢e s odporovou zatézi 100Q

Obrazek 5.13 je simulovan pro hodnoty; ¥ 15V, L1 = 1mH, C1 = 100uF, R1 =Q0
Obrazek 5.14 je simulovan pro hodnoty; ¥ 15V, L1 = 1mH, C1 = 100pF, R1 = 1Q0

Na tchto obrazcich je promitnuta funkce zvysSujicih@nide. Zde jsem pouzil
odporovou za 872 a 10, abych zobrazil gibéhy spinani i pomgrné malych hodnotach
odporové za&te. Na obrazku 5.15 dosahuje hodnotaétiam vystupu rénice 15,6V(i této
odporové zatZi si zvySujici ngni¢ stale zachovava schopnost zvySovatétiamle jiz i
odporové zazi 78 Q tuto schopnost ztraci) a na obrazku 5.16 dosadmgmota nagti na
vystupu n&ni¢e 19V.
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5.2.2 Kontinualni model

KdyZz zvySujici néni¢ pracuje v kontinualnim rezimu, proud, ktery prochazi civkou
nikdy nesmi klesnout na nulu. Obrazek 5.15 ukapypecké tvary kKivek proudi a napti,
které pracuji v kontinualnim rezimu. Vystupni si&pmize byt vypd@itano timto zpsobem
(v ptipack ideélniho minice se pouZzivaji komponenty s idealnim rezimem):

Béhem sepnutého stavu je tranzistor sepnuty. Tis@puje, Ze vstupni nagd Vi se
dostane fes indukni civku, ktera zfisobi znénu proudu |, ktery prochazi civkoudmem
doby vyjadené rovnici [2]

Al _V,

At L ©

Pri porovnani snizujiciho a zvySujicihoénice v kontinualnim rezimu jetfejmé, Ze
vstupni proud u snizujiciho dnice je pulzujici, nicméhkvuli civce na vstupni str&nneni
proud u zvySujiciho #mice pulzujici.

Naopak vystupni proud zvysujicihainice Ip, ktery je ptimérny s vystupnim filtréanim
kondenzatorem je pulzujici, ale vystupni proud @gittho nenice I je hladky nasledkem
civky na vystupni stran Frenosova funkce tohotodmice je vyjadena rovnici [2]

Vout = Vl_n (10)
d
A Ton TOff

o On Off On t
0 V
vy Vs :

i
t
0 B

-

Obréazek 5.15: ZvySujici méni¢ v kontinualnim rezimu [2]
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5.2.3 Diskontinualni model

KdyZz zvySujici nni¢ pracuje v diskontinualnim rezimu, proud ktery prochazi civkou
klesne Bhem periody na nulu. Rozdil je v tom, Ze civkagekonci cyklu Uplg vyprazdrna.
Mirny rozdil ma vyrazny &inek na vystupni nagi. To miZze byt vypgitano rovnici [2]

2
1+ 4d

Vout =Vin Tk (11)

Proud civkou na zatku se vypéita podle rovnice [2]

e = 2L (12)
L
Limit mezi kontinualnim a diskontinualnim rezimem gesazen, kdyz proud civkou
klesne na nulu fiesr® na konci cyklu. Rrmeérny model analyzy je metoda, jak vyiitat
pramérny ¢as z tvaru kivky ve spinacim obvodu. To sffgé v psani odpovidajicich rovnic
v kazdém provoznim stavuémice. Jsou dva stavy: zapnuto,vypnuto. tippd zvySujiciho
meni¢e v sepnutém stavu je rychlosté&m proudu v civce je dana rovnici [2]

dl_y,
dt
V piipact zvysSujiciho minice v rozepnutém stavu je rychlost &mg proudu v civce je

dana rovnici: [2]

L (13)

di
S VTV a4)
Ton - 5.T ..
On Off On 1
0 b
Vo Vv
v 0
Vid 1 _ _ _ _ s
t
0 b
Vi-Vgd — — — N R Vi
Imax + — — —ass — — — — ———————\\2\“_
/ e
. D.T T

Obrazek 5.16: ZvySujici méni¢ v diskontinualnim rezimu [2]
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5.3  Snizujici — zvySujici m éni¢

Do treti topologie z&kladnich zapojengmiti pati také tzv. invertujici zapojeni (jedna
se 0 kombinaci sniZujiciho a zvySujicihemge). Po dobu, kdy je spiti@epnut, se proud ze
vstupnich svorek uzaviraigs induktor L (dioda je polarizovana zé&mn¢). F¥i rozepnuti
spin&e zneni nagti na induktoru Y polaritu na op&ou (viz. obrazek 5.17). Kapacitor je
timto nagtim nabijen a na vystupu se objevi &apJ,,: nazn&ené polarity. Tento typ
spinaného zdroje se pouziva k ziskani vystupnipétingez ma op&nou polaritu, nez nai
vstupni. Proto se toto zapojeni také nazyva injiertiméni¢. Stedni hodnota vystupniho
napeti zavisi na sfde spinacich pulz [2]

LID
-—_
+ ID‘ I
=, e =l—_H
Ll Ny
- | 1NEE19
L1 + LC1 RZ
Uin 100uH | TU =T~ 100uF 1k Uaut
| L
I

Obrazek 5.17: Snizujici - zvySujici ménic [1]
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5.3.1 Casovéa analyza

48nU

o U(RT)

Obréazek 5.18: Prabéh ¢asové analyzy invertujiciho méni¢e s odporovou zatézi 1Q

100ny

Ay

-186my

-286my

-300my

-4agmy

-5 BanyU
Bs 1ms 2ms ans 4ns 5ns fims 7ns 8ns Ims 10ns
o U(R1)

Obréazek 5.19: Prabéh ¢asové analyzy invertujiciho méni¢e s odporovou zatézi 10Q

Obrézek 5.18 je simulovan pro hodnoty; ¥ 5V, Ly = 1mH, G = 100uF, R= 1Q.
Obrazek 5.19 je simulovan pro hodnoty; ¥ 5V, Ly = 1mH, G = 100uF, R= 1.

U téchto obrazk je hodnota civky 1mH. Na obrazku 5.18 sedtiapstélilo na zaporné
hodnot — 116mV a na obrazku 5.19 se #&#ge ustalilo na hodnot 438mV.
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5.3.2 Kontinualni model

Jestlize proud, ktery prochazi skrz civky béhem tohoto cyklu neklesne na nuluemit
operuje Vv kontinudlnim rezimu. ikKky napsti a proudu idealniho &ni¢e jsou zobrazeny
v obrazku 5.20. V Useku t=0 k D.T,ém¢ je v sepnutém stavu a vypin® je sepnuty.
Rychlost zngny proudu | v civce L je zobrazena v rovnici [2]
dl, _V,

dt L (15)

Béhem vypnutého stavu je vypih& vypnuty, proud protéka civkou. Uestlize budeme
predpokladat nulovy Ubytek né&g na diod D; a dostatéené velkou kapacitu kondenzatoru
C,, rovnice pro vyjateni proudu | v civce Ly je zobrazena v rovnici [2]

dl, _V,
L =0 16
dt L (16)
“‘ Ton L Toff J
0 On Off On _t
v.-v, T |~~~ -~
Videonoo _ _ _ _ _ _ _ Vp
0 i
¥iL
I
L
)
V.
0 D.T T i

Obrazek 5.20: Invertujici méni¢ v kontinualnim rezimu [2]
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5.3.3 Diskontinualni model
KdyZz zvySujici nni¢ pracuje v diskontinualnim rezimu, proud ktery prochazi civkou
klesne hem periody na nulu. Rozdil je v tom, Ze civkagekonci cyklu Upls vyprazdrna.
Toto je zobrazeno na obrazku 5.21. Mirny rozdil méazny &inek na vystupni naji.
Maximalni hodnota proudu se vyita podle rovnice [2]

_V, IDIT
ILMax - L (17)
Beéhem periody, kdy je vypiraS vypnuty, proul klesa k nule p®.T. Tento vztah je

vyjadren rovnici [2]

-V, [O0IT
LMax + : L = 0 (18)
Pro vyjadenis se pouZzije kombinace dvoigulchozich rovnic (17) a (18) [2]
V. [D
0= I 1
v, (19)
“‘ Ton . 5.T g
0 On Off On t
o e (NS -
|/ [ S—— g = VD
& VO- ——————————
0 .;t
v, Vo v,
Imax-— —_— — e — — —_— — - b i el iy e e e i
lg
0 D.T T t

Obrazek 5.21: Invertujici méni¢ v diskontinualnim rezimu [2]
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6 Praktické zapojeni integrovanych spinanych obvod u

6.1 Integrovany obvod NCP1653
Jednd se o moderni integrovany spinaci obvod NCP168 spolénosti ON

Semiconductor. Spinaci tranzistor uymittegrovaného obvodu je typu MOSFET. VyuZiva se
vysoka spinaci frekvence (az 100kHz), tim se dgsahysoké dinnosti. Rozsah napajeciho
napiti se pohybuje od -0,3V do 18V. Maximalni prouddén 100mA. Tento obvod je
zapojen jednou ze zakladnich topologii spinanychojizd takzvany ,Power Faktory
Correction” (dale jen PFC) regulator. Ten je dnebnveasto pouZzivany té# ve vSech
sitovych zdrojich. Jeho hlavnirgdnosti je schopnost a&tn harmonického proudu ze &it
Dnesni normy jiz tuto vlastnost vyZaduji pro $pbke, jejichz pikon je &tSi nez 75W. Do
budoucna je vSak tendence tuto hranici posouvétesmnize. Jiz dnes je znamo, Ze prvni
posunuti se chysta v brzké @oh to na hodnotu 50W. | kdyZz sdm o &¢b PFC regulator
nazyvan jako aktivni filtr, ne zcela patlge vSechny sloZky ruSeni. Proto se na vstup tohoto
regulatoru pedfazuje sfovy filtr. Realizace takového filtru zavisi na mmofaktorech. Pro
kazdy typ regulatoru fZe vyhovovat jiny filtr. Je tedyiejmé, Ze vstupni filtr jeie¢ba
navrhovat individualé tak, aby byly splény vSechny podminky a regulator byl deb
odrusen.

Zakladni vlastnosti obvodu NCP1653 :

Ochrana proti pepeti — ochrana zareaguje, kdyz vystupni dtaprekrauje 107%
nominalni reguléni drovré. Obvod automaticky pokéaje v operaci, kdyZz se vystupni
nageti snizi pod hranici 107%.

Jisteni proti podgti — ochrana zareaguje, kdyZz vystupni dapoklesne pod 8%
nominalni reguléni arovre. Obvod se automaticky rogtne, kdyz vystupni nggd prekraci
12% z nominalni regutai arovre.

Teplnd ochrana- ochrana zareaguje, jakmiléegrasi teplota obvodu hodnotu 150°C.
Operace pokralje, kdyZz teplota poklesne na 30°C.

Nadproudova ochrana— ochrana zareaguje, kdyz proud induktorerfek@uje
uzivatelsky definovanou hodnotu. Operace pokja jakmile se tato hodnota proudu
induktorem snizi. [6]
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6.1.1 ZvySujici m éni¢ — ¢asovéa analyza
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Obrazek 6.1 : Schéma zapojeni zvySujiciho méni¢e NCP1653

s S Ans 188ns 15 8ms 288ns 25 8ns 308ns

Obrézek 6.2: Zobrazeni proudu I(L;) v ¢ase od Oms do 300ms

Obréazek 6.2 je simulovan pro hodnoty: £ 500pH, G = 100pF. Ribéh proudu I(L)
civkou Ly se ustalil na hodnéb,75A.
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Obrazek 6.3: Zobrazeni vstupniho a vystupniho napéti v ¢ase o

Obrazek 6.3 je simulovan pro hodnoty; £ 500uH, G = 100uF. Ribéh vystupniho

piti Voue Se ustalil na hodnéB00V.

na

As

O U{U16:UCONTROL) < U(X_U16.0VERCURRENT)

Obréazek 6.4: Zobrazeni napéti Veontol vV €ase od 0ms do 300ms

Obrazek 6.4 je simulovan pro hodnoty; £ 500uH, G = 100pF. Ribéh vystupniho

napéti VeonrorSe ustalil na hodnétV.
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6.2 Integrovany obvod MC34063

Jedna se o integrovany spinaci obvod od gpokti Motorola.Obvod MC34063 je
monoliticky fidici obvod obsahujici vSechny aktivni funkce, mm#eané pro DC-DC
konvertory. Tento integrovany obvod obsahuje tiitteplotr# kompenzovany referéni
zdroj, komparator, oscilator si&dvou modulaci a obvodem proudového omezeni,cbadi
vystupni spin& pro vysoké proudy. Tatdada obvod byla zkonstruovana speciélrpro
zvysujici, sniZujici a invertujici &ni¢e. VSechny tyto funkce jsou obsazeny v pouzdruns os
vyvody. Oscilator se sklada ze zdroje proudu aitiolrspinde, které nabiji a vybiji &si
¢asovaci kondenzatorr®ezi hornim a dolnim prahem. Typické nabijeci a jegbiproudy
jsou 33uA respektive 200A, jejichz pongr je kolem 1:6. Doba nabijeni kondenzatoru je tedy
6-krat delSi nez doba vybijeni, jak je ukazano Im@zku 6.5. Horni prah je roven umimu
refere@nimu nagti 1,25V a dolni prah je fjpblizné¢ 0,75V. Oscilator &i negetrZit
s frekvenci odpovidajici zvolené hoda@r. Behemdcasti periody, kdy se kondenzator nabiji,
je na vstupu A satinového hradla log. 1. KdyZ vystupni rtipspinaného regulatoru je pod
jmenovitou hodnotou, log. 1 je také na vstupu Bdl@aTato podminka nastavi do jetkyi
klopny obvod (Latch) a Zsobi, Ze jeho vystup Q sepne vystupni tranzistdr).(®&dyz
oscilator dosahne horni UrayrCr se z&ne vybijet a na vstupu A hradla se objevi log. @oTa
log. Urove také vynuluje klopny obvod a vystupni tranzisterzave.

Y
“/Y Upper Thrashold 1.25 Typical
=— | ower Threshold 0.75 W Typical

= 1

je— &t Charge —=| t |
Discharoe

Obrazek 6.5: Doba nabijeni kondenzatoru u obvodu MC34063 [8]

Proudového omezeni je dosazeno monitorovanim Ubgtqeiti na vrgjSim odporu,
zapojeném v sérii s n&m VCC a vystupnim spidam. Toto nagti je sledovano pinem
IpkSense. Kdyz toto nafi prekrati hodnotu 330mV, obvod pro omezeni proudu vijtdalSi
cestu proudu pro nabijetdsovaciho kondenzatoru. (o zpisobi rychlého dosazeni horniho
prahu oscildtorugimz se zkrati doba sepnuti vystupniho tranzistomezi se mnoZzZstvi
energie ulozené v civce. Obvod pracuje v rozsahwupwsho napti od 3,0 V az do 40 V.
Omezeni vystupniho proudu je nastaveno na 1,5Ao@pvacuje na frekvencich do 100 kHz.

[8]
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6.2.1 Snizujici m éni¢ — ¢asova analyza
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Obrazek 6.6: Schéma zapojeni snizujiciho méni¢e MC34063
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Obrazek 6.7: Prabéh ¢asové analyzy snizujiciho méni¢e MC34063

Obréazek 6.7 je simulovan pro hodnoty; £ 40pH, G = 100pF. Ribéh vystupniho
napsti Voue Se ustalil na hodn®®,28V, cervert je vyznaen piabeh fidiciho signalu spinaciho
tranzistoru M1.
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Obréazek 6.8: Prabéh proudu civkou snizujiciho méni¢e MC34063

Obrézek 6.8 je simulovan pro hodnoty: £ 40uH, G = 100uF. Ribeéh proudu I(L)
civkou L1 se ustalil na hodrioR77mA.
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6.2.2 ZvySujici m éni¢ — ¢asova analyza
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Obréazek 6.9: Schéma zapojeni zvySujiciho méni¢e MC34063
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Obrazek 6.10: Prabéh ¢asové analyzy zvySujiciho méni¢e MC34063

Obrazek 6.10 je simulovan pro hodnoty: £ 40uH, G = 100uF. Ribéh vystupniho
napsti Vou se ustalil na hodnet60V, cervert je vyzna&en piibeh ridiciho signalu spinaciho
tranzistoru M.
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Obrézek 6.11: Prabéh proudu civkou zvySujiciho méni¢e MC34063

Obréazek 6.11 je simulovan pro hodnoty: £ 40uH, G = 100pF. Ribéh proudu I(L)
civkou L1 se ustalil na hodrno10,46A.
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6.3 Integrovany obvod LT1012

Jedna se o integrovany spinaci obvod od gpoki Linear Technology. Obvod e
operovat ve vSech standardnich zapojenich spinamebdi, véetnd sniZzujiciho ndnice
(buck), zvysujiciho rnice (boost), zdroje s akumulujicim zapojenim (flyDackdroje
s propustnym zapojenim (forward)nvertujici zapojeni (inverting). Vysokéianosti spinani
je dosazeno spolu s oscilatorem o frekvenci 40kiregrace vSech funkci umafe obvodu
LT1072, aby byl umigh ve standardnim pouiz TO-220 s §i piny. Obvod LT1012 je
proudovy spin&@ To znamend, Ze spinaci pracovni cyklus féame fizen proudovym
spingem. Spina& sepne na zatku kazdého cyklu oscilatoru. Jakmile proud dositadem
nastavené Urown sping vypne.

Zakladni vlastnosti obvodu:
1. Obvod je osazen v pourdTO-220 s §i piny
. velky rozsah vstupniho n&pobvodu od 3V do 60V
. maly klidovy proud 6mA

. minimum gipojenych externich s@astek

2
3
4. vnitini spinaci tranzistor e spinat 5A
5
6. ochrana fed gretizenim obvodu

7

. schopnost operovat téfrve vSech spinacich topologiich [7]
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6.3.1 Snizujici m éni¢ — ¢asova analyza
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Obrazek 6.12: Schéma zapojeni snizujiciho ménic¢e LT1012
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Obrazek 6.13: Priibéh ¢asové analyzy snizujiciho méni¢e LT1012

Obréazek 6.13 je simulovan pro hodnoty; ¥ 15V, Ly = 100pH, G = 1000pF a vystupni
filtr: L, = 4uH, G = 200 pF. Rrbéh vystupniho nafii Vo, se ustalil na hodnobV.

58



0.94+

0.8A-

0.7

0.6

0.5A

0.4A

0.3+

0.24+

0.14

0.0A

.14 T T T T T T T T T
Oms 30ms 60ms 90ms 120ms 150ms 180ms 210ms 240ms 270ms 300ms
1L

Obrézek 6.14: Priibéh proudu civkou snizujiciho ménic¢e LT1012

Obrazek 6.14 je simulovan pro hodnoty; ¥ 15V, Ly = 100pH, G = 1000uF a vystupni
filtr: L, = 4uH, G = 200 pF. RArbéh proudu I(L) civkou L1 se ustélil na hodrod50mA.
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6.3.2 ZvySujici m éni¢ — ¢asova analyza
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Obrazek 6.15: Schéma zapojeni zvySujiciho méni¢e LT1012
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Obrazek 6.16: Pribéh ¢asové analyzy snizujiciho méni¢e LT1012

Obrazek 6.16 je simulovan pro hodnoty, ¥ 5V, L; = 150uH, G = 500uF a vystupni
filtr: L, = 10uH, G = 100uF. Ribéh vystupniho nafii Vo se ustalil na hodnétl2V.
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Obréazek 6.17: Prabéh proudu civkou zvySujiciho méni¢e LT1012

Obrézek 6.17 je simulovan pro hodnoty,; ¥ 15V, Ly = 100pH, G = 1000 F a vystupni
filtr: L, = 4puH, G = 200 pF. Rrbéh proudu I(L) civkou L1 se ustélil na hodro850mA.

61



7 Zaver

V této bakaléské praci jsem se zabyval problematikou behavi@talnrmodelovani
spinanych zdrdj a vytvaenim metodiky optimalizace modekpinanych zdrdj Vytvoril
jsem metodiku optimalizace modebkpinanych zdrdj ktera ma za ukol zlepSit simulaci
spinanych zdrdj Pro simulaci zakladnich modelspinanych zdrdj (sniZujici ngnic,
zvySujici nEni¢ a invertujici m¥ni¢) jsem pouZil program PSpice. Pro vSechkiytypy
meénica jsem provedkasové analyzy. Na zakladytvorené metodiky optimalizace model
spinanych zdrdj jsem vytvd@il kompletni modely spinanych zdfojod vyrobé& ON
Semiconductor, Motorola a Linear Technology.

Z nejnowjSich zapojeni integrovanych spinacich ohiviggm nejprve simuloval moderni
integrovany spinaci obvod NCP1653 od spabsti ON Semiconductor. Tento spinaci obvod
ma integrovany tranzistor typu MOSFET. U tohoto ohv{s#m provedtasovou analyzu.iP
porovnani pitbeht, které jsem vytviil pro ¢asovou analyzu, s katalogovymi listy vyrobce
integrovaného obvodu jsem dosahl shodnych chaistikerVzhledem k dnesni deébje
ziejme, Ze takovychto spinanych zdrdpude jen pibyvat. Je vidt, Ze tento sgr ma
budoucnost a dnesni vyvoj moderni elektroniky sazisiyto napajeci zdroje prosazovat.
Nejenom diky jejim vlastnostem z hledisk&ininosti, hmotnosti, velikosti, ale také diky
tomu, Ze jsou schopny z hlediska svych vstupnidredvse chovat jako téthrealna zatz.
Lze pomoci nich realizovat i slozité napdjeci zdréjeré spiuji velmi prisreé pozadavky
z hlediska ruseni a vy#avani.

Jako druhy obvod jsem simuloval integrovany spirdmiod MC34063 od spalrosti
Motorola. Tento spinaci obvod je realizovan externim integngma tranzistorem typu
MOSFET. U tohoto obvodu jsem provegiisovou analyzuCasové charakteristiky obvodu
jsem porovnal s charakteristikami z katalogovehstuli vyrobce integrovaného obvodu.
Doséahl jsem tégt totoznych pitbeh.

Nakonec jsem simuloval integrovany spinaci obvodspal&nosti Linear Technology.
Tento spinaci obvod ma integrovany tranzistor tygDSWET. U tohoto obvodu jsem provedl
c¢asovou analyzu. P porovnani piibéha, které jsem vytvll pro casovou analyzu,
s katalogovymi listy vyrobce integrovaného obvosteny dosahl shodnych charakteristik.
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