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Abstrakt:

Tato diplomova prace se zabyva vyvojem spinaného zdroje s planarnim
transformatorem. Zabyva se vybérem vhodného integrovaného obvodu spolu s topologii,
zakoupenim referencniho prototypu pro méfeni a hledani chyb vlastniho zdroje. Déle
navrhem a realizaci planarniho transformatoru a ve findle realizaci, ladénim a proméfenim

vlastniho prototypu. Zdroj byl pln€ funk¢ni a dosahoval predpokladanych parametri.

Abstract:

This master's thesis describes the development of switching power supply with planar
transformer. Deals with selection of a suitable integrated circuit together with the topology,
a purchase of prototype for the reference measurements and debugging its own power supply.
Further design and implementation of planar transformer and in the final implementation,
debugging, and measurment's its own prototype. Power supply was fully functional and

reached the expected parameters.
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Uvod

Spinané zdroje UspéSné konkuruji v oblasti napajeni klasickym linearnim zdrojim. Své
misto si najdou v raznych elektronickych zatizenich pocinaje pocitaci, mobilnimi telefony,

televizory, nabijeckami a konce svafe¢kami, druzicemi.

Vysoka uc¢innost, nizkd hmotnost a malé rozméry jsou jejich hlavnimi vyhodami.

Nevyhodou je vSak slozitost navrhu, konstrukce a ¢asto vyssi obsah ruseni.

Cilem diplomové prace je navrzeni regulovatelného spinaného zdroje s vyuzitim
planarniho transformatoru. Vstupni napéti je sitové napéti v rozsahu 85 Vrms — 265 Vrms

avystupni je mozno nastavit vrozsahu 12 V - 25 V. Proudové mulzeme zdroj zatizit
0Aazb6A.
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1 Teoreticky uvod

1.1 Spinané zdroje

1.1.1 Uvod do problematiky sitovych spinanych zdrojti

Vstupni sitové napéti je usmérnéno a jednoduSe filtrovano - Sirokopasmovy filtr
na vstupu zabraiuje pronikdni rusivych signalti ze zdroje do sit€¢. Mezi usmérnovac a filtr se
vkladd PFC (power facor corector — upravovac¢ hodnoty uciniku) z diivodt zvySeni hodnoty
uciniku. Elektronicky spinac je fizen ve smycce zpétné vazby tak, aby vystupni napéti bylo
konstantni. Za spinaem je obdélnikové napéti o frekvenci desitek kHz, toto napéti je
transformovano impulsnim transformatorem s feritovym jadrem na potiebnou velikost.
Transformované napéti se usmériiuje Schottkyho diodami a dale je filtrovano vystupnim
filtrem. Zdroj zpétné vazby je stejny jako u linearnich zdrojli, navic je zde obvod buzeny

spina¢em, ktery méni stejnosmérné napé€ti na obdélnikové. Spinané zdroje nabizi vyssi

vvvvvv

Pouzivaji se ruzné topologie: Flyback, Forward, Half-Bridge, Full-Bridge, Push-pull.

Sirokopasmovy vykonovy vysokofrekvenéni
filtr usmériovac filtr tranzistor transformator usmeériova¢ vystupni filtr

230V/50Hz E || -Df— a + | _¥_ a }|{

fidiei
obvody

,,,,,,,,,,,,,,,,

! 1
' I
. N ]
zesilova¢ odchylky | : snimac

I - -

| %' ! vystupniho
1

! 1
1

i |

i '

H |

napéti

zdroj referenéniho napéti

Obr. 1 Blokové schéma sitového spinaného zdroje [1]
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1.1.2 Flyback topologie

Vyhodami této topologie je nizky pocet soucastek, jednoduchy transformator, Siroky
rozsah vstupnich napéti a maly vystupni vykon. Nevyhodami je nizka ucinnost pii vysokych
vystupnich vykonech, velké proudové Spicky a vysoké napéti na spinacim tranzistoru.

Topologii se doporucuje pouzivat pro vykony do 200 W. Cena je nizka.

Ve a
3
Wear e
v 11 14 o
5 TIME
v, 4 1
+ Oy b
IE° T
Con Nig N2 Cout Vou PRI
Wi T a L TIME
J s * - FK
Cantral '
T [ lsec
- o4 . [ Feedback 0 TIME
a) b)

Obr. 2 a) Zékladni schéma (pievzato z [2]) b) Casovy pribéh (pievzato z [2])

1.1.3 Forward topologie

U této topologie je vyhodou stfedni rozsah vystupnich vykond. Nevyhodou je omezeny
rozsah vstupnich napéti, reset transformatoru a vysoké napéti na tranzistoru. PouZiva
seod 100 W do 500 W. Topologie se rozliSuje na zapojeni sjednim nebo se dvéma
tranzistory. Cena je stfedni.

ey w A
0 TIME

O + U
N1 || M2 e _l_* v I —T |-|F-<
:A.'-T oul

s
Control J '

W
1 Vs 'z on

- o * i Feadback

TIME

Obr. 3 a) Zakladni schéma (pfevzato z [2]) b) Casovy priibéh (pievzato z [2])
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1.1.4 Half-Bridge topologie

Jedna se o zapojeni pro stfedni vykony od 100 W do 500 W. Vyhodou je malé napéti

na spinacim tranzistoru, maximalni stfida blizici se 100 %. Nevyhodou je omezeny vstupni

rozsah, fizeni horniho tranzistoru, sekundarni vinuti transformétoru se spolecnym stiedem.
Cena je stiedni.

A

Contral

ol

i I e e M c
1 1

XFMR '_T
Q Wi

TIME

[

Feadback

a) b)

Obr. 4 a) Zakladni schéma (pievzato z [2]) b) Casovy pribéh (pievzato z [2])

1.1.5 Full-Bridge topologie

Je pouzitelnd pro oblast vysokych vykonu, vétSich nez 500 W. Vyhodami je efektivni

navrh transformétoru, maximalni stfida az 100 % a malé napéti na spinacim tranzistoru.

4

Nevyhodou jsou Ctyfi spinaci tranzistory a slozitéjsi fizeni hornich tranzistori. Cena je

vysoka.
Vi =
3
. . 7]
XFMR
c. ||EJ Li ! i TIME
Vi Control N1 c t Wgar
1| *’_—1 w2 swia F \_‘ |
{ FE
LT S |
‘ [ [ a TIME
1' I
a) b)

Obr. 5 a) Zakladni schéma (pievzato z [2]) b) Casovy priibéh (pievzato z [2])
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Win

o Ii‘-c:-ntr:-lJ
. [T :3

1.1.6 Push-Pull topologie

Pouziva se pro oblast stiednich vykonu (25 W - 200 W). Vyhodami je maximalni stfida

az 100 %, mald vystupni induk¢nost, fizeni tranzistord. Nevyhodou je vysoké napéti

na tranzistorech, omezeny rozsah vstupnich napéti, transformator s vyvedenym stiedem. Cena

je pramérna.

:q SW1

1 J il

il
/

i

Feadback

a)

"'a'll:.lﬂ' Fl
o 3 L TIME
Vsar
Imx
ST | A e e
b r TIME

b)

Obr. 6 a) Zakladni schéma (pievzato z [2]) b) Casovy pribéh (pievzato z [2])
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1.2 Planarni transformator

Planarni transformatory jsou zajimavou alternativou ke klasickym transformatorim
pouzivanym piedevsim ve spinanych zdrojich. MliZzeme je pouzit jako samostatné soucastky,
nebo jsou integrovany piimo do vicevrstvé DPS (deska plosného spoje) ve spinaném zdroji.
V podstaté se jedna o vyrobu civek pomoci technologie vicevrstvych plosnych spoji nebo
meédeénych vyliskti oddélenych izolacni folii. Takto vytvofena vinuti jsou umisténa do EE
nebo E/PLT nizkoprofilovych feritovych jader. [10]

Vyhody planarnich transformatort:
- Vysoka ucinnost, typicky 98 %
- Mala rozptylova induk¢nost, typicky méné nez 0,2 % primarni indukénosti
- Malé rozméry, véha
- Velké rozpéti pracovnich kmitoc¢td, 20 kHz — 2 MHz
- Dobry rozvod tepla
- Velka vykonova zatizitelnost az 20 KW

- Vyborna reprodukovatelnost parametrti

Obr. 7 Planarni transformator
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2 Parametry spinaného zdroje

Pfi samotném feSeni navrhu spinaného zdroje byla prostudovana nabidka firem Analog
Devices, Maxim, National Instruments, On semiconductor, Texas Instruments, Linear
Technology. Nakonec byly vybrany tyto tfi integrované obvody.

- UC3842 firmy Fairchild semiconductor
- NCP1651 firmy On semiconductor
- UCC28600 firmy Texas Instruments

Parametry zdroje:
- Napgjeni z rozvodné sité
- Vystupni napéti 10V - 25V
- Maximalni vystupni proud 6 A
- Planérni transformator
- Vystupni zvlnéni do 200 mV

- Vysoka ucinnost a moznost pouziti PFC

Sirokopasmovy

filtr usmérfiovaé PFC regulator spinany zdroj
—————

e o] _ _| e I — Lt
napajeci | . L - |_|$ H = |
napéti | 1 | | I L.

] T [ | _ T || .J | =

| /_AJ7 I L - J_l _._—_I _____ _
zem -————— @

7
AL vhitfni zdroj |

Obr. 8 Blokové schéma s PFC [3]
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2.1UC3842

Obvod UC3842 je urcen pro realizaci DC-DC ménica a sitovych zdrojii s impulsnim
transformatorem pracujicich s pevnou frekvenci a fizenim proudu primarniho vinuti. Obvod
obsahuje vlastni oscilator, u kterého se frekvence nastavuje pomoci externé piipojené
kombinace kondenzatoru Ct a rezistoru Ry. Oscilator lze také synchronizovat vnéj$im
signdlem, a to z divodu potlaceni ruseni. Déle jsou zde obvody pro fizeni impulsi pomoci
externiho spinace. Dal§imi soucastmi tohoto obvodu jsou budi¢ vykonového tranzistoru,
vnitini napétova reference vypinana pii podpéti a obvod detekce podpéti s hysterezi. Obvod

pracuje na principu fizeni maximalniho primarniho vinuti podle odchylky vystupniho napéti.

Obvod splnuje pozadavky zadani, avSak nedosahuje tak vysoké ti¢innosti.

5V SET/ ,ﬂJ
Vrer < Vrer | RESET

3
’ ]
UVLO
Internal
Bias 1 Good LOGIC
1/2VREF
Error Amp c.s PWM

Comp. |ATCH

Vre

R1/Cr (4) OSCILLATOR

Obr. 9 Blokové schéma UC3842 (pievzato z [4])

Legenda:

Internal bias — vnitini stabilizator
Oscillator — oscilator

PWM latch — PWM modulator

Good logic — detektor poruchy

UVLO — vypinac€ pfi podpéti

Set/reset — nastavovaci, resetovaci obvod
5V Vref -5 V reference

CS comp — proudovy komparator

Error amp — chybovy komparator
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2.2NCP1651

Jedna se o obvod pro sitovy spinany zdroj pouzivajici flyback topologii. Jeho nejvetsi
vyhodou je aktivni PFC obsazené pfimo v obvodu. Obsahuje vlastni oscilator umoziujici
nastaveni frekvence v rozsahu 25 kHz — 250 kHz, proudovou zpétnou vazbu, funkci vypnuti
Vv pfipadé¢ prehfati, ochranu vystupu proti piedpéti a podpéti.  Dokaze pracovat

V kontinualnim, nebo diskontinudlnim rezimu v zavislosti na induk¢nosti transformatoru.

NCP1651 by bylo mozno pouzit, avSak diky integrovanému PFC obvod obsahuje na
vystupu zna¢né zvinéni (v fadech 100 mV). K jeho odfiltrovani tak, aby odpovidalo zadani,
by bylo zapotiebi zna¢né filtracni kapacity (v fadech 10 mF). Celé zafizeni by tak bylo velké.
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Obr. 10 Blokové schéma NCP1651 (ptevzato z [5])

Legenda:

Reference regulator — stabilizator referen¢niho napéti
UVLO - vypinac pti podpéti

8 counter — osmibitova Citacka

Over temperature sensor — ¢idlo piehtati

Shutdown — vypinaci obvod
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V-I converter — konvertor napéti na proud

Reference multiplier — referen¢ni nasobicka

AC error amp — zesilovac chyby stfidavého napéti

AC reference buffer — zasobnik reference stiidavého napéti

Oscillator — oscilator

Ramp compensation — kompenzace skoku

LEB (Leading edge blanker) — odstranova¢ pocate¢ni smycky

Average current compensation — kompenzace prumérné hodnoty proudu
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Obr. 11 NCP1651 v 18,4V 4,86A adaptéru (zvinéni 800mV pk-pk) (pievzato z [6])

2.3UCC28600

Jedna se o ,,Green-Mode” obvod s pokrocilymi funkcemi pro Setfeni energie. Obsahuje
programovatelny soft-start, status pin, ktery vypina externi PFC obvod pii velice malé zatézi,

maly startovni proud (max. 25 pA), ochranu proti ptehtati, proudovou ochranu.

Obvod pracuje v takzvaném multi-mod rezimu. Pfepinani mezi rezimy se provadi
automaticky v zavislosti na velikosti zatéze. Obvod piepina mezi ,,Soft start mode”, ,,Green-

Mode”, ,,Frequency Foldback Mode”, ,,Quasi-Resonant / Discontinious conduction Mode”
a ,,Fault Mode”.
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UCC28600 vyhovuje veSkerym parametrim zadani, proto bylo pokracovdno v tvorbé
zdroje s timto fidicim obvodem.

TC éa W4 ;

1 g
To- Rom %
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VDD L ! Rz =
UCC28600 \—l_l
50 uvLO 28V
REF VREF -DL_[{‘ f
i 138y
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Thermal REF_OK WLO RDETECT
Shutdown - Q —
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I 0sC_CcL CL——— 0¥ a 2 H
10 T e
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GAIN =1/2.5 Medulation I_El
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Feedoack __ —4 = R ;
- w
1.5R
R GND
s % r II 4 '—
+| p—
= 400 mv =
Obr. 12 Blokové schéma UCC28600 (ptevzato z [7])
Legenda:

5.0 Vref — 5V reference

UVLO — vypina€ pfi podpéti

Fault logic — chybova logika

On-chip thermal shutdown — vypnuti pfi piehfati
QR detect — detektor polo-rezonance

Oscillator — oscilator

Green mode — ekologicky rezim
Modulation comparison — porovnani modulace

- Rezim ,,Soft start”.

Jedna se o rezim tzv. ,,tvrdého” spinani, kdy obvod spina s kmito¢tem 40kHz, dokud Veg
bude mensi neZ Vss po prvnim snizeni napéti pod detekovanou trover.

- Rezim ,,Quasi-Resonant / Discontinious conduction Mode”.

Tyto rezimy jsou aktivni pfi zatézi piiblizné¢ od 30 % do 100 % maximalniho vykonu.
Vg se nachazi mezi 2 V a4 V. V¢s pak musi byt mezi 0,4 V a 0,8 V.
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QR (Quasi-Resonant) rezim vyuziva pfirozené rezonance primarni civky transformatoru
a parazitnich kapacit tak aby dochazelo ke spinani, kdyz je Vps minimalni.

DCM (Discontinious conduction Mode) rezim pracuje stejné jako QR s tim rozdilem,
ze omezuje maximalni kmitocet spinani na 130 kHz. K sepnuti dojde v prvnim ,,adoli”
ptirozené rezonance, ktera nasleduje po 7,7 pus (130 kHz). Tento rezim znacné zvySuje
ucinnost zdroje.

tas
rEZONAnCE

p i
tranzistar ndali
sepnut

tranzistor

rozephut

Drain source napéti na tranzistoru

Obr. 13 Napéti na tranzistoru pti QR spinani [9]
- Rezim ,,Frequency Foldback Mode”.

Tento rezim je aktivni pii zatézi priblizné¢ od 10 % do 30 %. Vg se nachazi mezi 1,4 V
a2 V. Vcs pak musi byt do 0,4 V.

Spickovy spinaci proud je konstantni a k regulaci dochdzi pomoci zmény spinaciho

kmitoctu.
- Rezim ,,Green-Mode”.
Tento rezim je aktivni pii zatézi ptiblizné pod 10 %. Veg se nachazi pod 1,4 V.
Pfi tomto rezimu dochazi k vysilani série 40 kHz impulzt.
- Rezim ,,Fault Mode”.

Obvod disponuje teplotni ochranou, ochranou proti pfetiZzeni, prepéti a podpéti.
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STATUS = vysokd impedance
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Obr. 14 V§vojovy diagram UCC28600 [7]
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FFM, (VS) Usporny rezim

DCM
(maximalni fsw)

QR Mode
(Spinani v udoli, VS)

(Stalé foy)

SS Mode

lS\\

(vS)

zimy operace [7]
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3 Prototyp firmy Texas Instruments s UCC28600
Jedna se o 120W spinany zdroj s obvodem UCC28600.

Parametry zdroje:

Napajeci napéti v rozsahu 85 Vrms — 265 Vrus

Vystupni napéti 19,4 V

Maximalni vystupni proud 6,2 A

Vystupni zvinéni do 190 mV

Ucinnost 75 % — 87 %

Odbér bez piipojené zatéze do 500 mW
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Obr. 16 Schéma PFC ve zdroji (ptevzato z [8])
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Obr. 17 Schéma spinaného zdroje s UCC28600 (pievzato z [8])
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4 Navrh a realizace spinaného zdroje s planarnim
transformatorem

Jednd se o 155 W spinany zdroj s plandrnim transformatorem fizeny obvodem
UCC28600 a obvodem pro korekci uciniku UCC38051.

Parametry zdroje:
- Napajeci napéti v rozsahu 85 Vrums — 265 Vrws
- Vystupni napéti nastavitelné v rozsahu 12 V — 25V
- Maximalni vystupni proud 6,2 A
- Vystupni zvinéni do 190 mV
- Uktinnost 75 % - 87 %

- Odbér bez ptipojené zatéze do 500 mW

4.1 Navrh planarniho transformatoru

Prvotni navrh planarniho transformatoru se opiral o vyrobu prototypu formou vzorku.
Néavrhy byly zasldny firmam zabyvajicim se vyrobou planarnich transformdtorii, jako
naptiklad Premo, Payton group international, Planar quality corporation. Odpovéd’ zaslala
pouze firma Coilcraft se sdélenim nemoznosti dodani vzorku podle parametri. Z tohoto
ditvodu doSlo k navrhu a realizaci planarniho transformatoru skladajiciho se z vlastni

vicevrstvé DPS s pouzitim vzorku feritového jadra firmy Ferroxcube.

4.1.1 Vypocet klicovych parametri

Vypocet parametri planarniho transformatoru podle navrhu firmy Ferroxcube. [11]

_ Uiminaprim
No= (1)
2 f Bpeak A\e
N, U, o
N2= 1~o sec’ (2)
Uimin 5prim
U:N
NIC: LIJ(‘;minl’ (3)
U, . o.)°
Lprimz( imin prlm) ’ (4)
2P, f
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Prvnim krokem bylo stanoveni maximalniho syceni jadra na 160 mT. Pozd¢ji ovéiime,
zda tento piedpoklad je spravny. Dosazenim do vzorci a vypoc€itdnim parametrti pro nékolik

zvolenych jader transformatori jsme ziskali vysledky, na zaklad¢ kterych byla pro

2
Gt N, A , (5)
I-prim
P ax 4
Io(RMS) = 7Uo 73 5sec ) ( 6 )
U .o . _
I S — min prim 5pr|m , ( 7 )
p( ) f Lprim 3

ptehlednost vytvorena tabulka.

Tab. 1 Prvni vypocet parametrd planarniho transformatoru

Jadro ER32/6/25-3C95-S | ER23/3.6/13-3C95-S | ER41/7,6/32-3C95-S
U imin (V) 100 100 100
U, (V) 19.4 19.4 19.4
U ic (V) 19.4 19.4 19.4
S prim () 0.64 0.64 0.64
Ssec () 0.64 0.64 0.64
f (Hz) 130000 130000 130000
P max (W) 120 120 120
T amb (OC) 50 50 50
AT (°C) 35 35 35
B pear (T) 0.16 0.16 0.16
A, (Mm?) 0.000141 0.00005 0.000225
1o (HM™) 1.25664E-06 1.25664E-06 1.25664E-06
N; () 10.91107474 30.76923077 6.837606838
N, () 2.1167485 5.969230769 1.326495726
Ni () 2.1167485 5.969230769 1.326495726
L prim (H) 0.000131282 0.000131282 0.000131282
G (m) 0.000160679 0.000453114 0.000100692
| outrms) (A) 8.928096946 8.928096946 8.928096946
Iorms) (A) 1.732050808 1.732050808 1.732050808

Zvolené jadro E32 mélo nejvhodnéjsi pocet zavitti pro vyrobu DPS. Pro toto jadro bylo

vypracovano rozvrzeni DPS podle poctu vrstev, maximalni tloustky DPS a teplotniho ohfevu.

Teplotni ohfev byl pfili§ velky, proto doslo k pfepocitani transformatoru na osmivrstvou DPS

misto Sestivrstvé. A také doslo ke zméné jadra z EE na E-PLT.
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Tab. 2 Druhy vypocet parametri planarniho transformatoru

Jadro E32/6/20-3C94-A630-E | E32/6/20-3C94-A630-E | E32/6/20-3C94-A630-E
Uimin (V) 100 100 100
U, (V) 19.4 25 12
Ui (V) 194 25 12
S prim () 0.64 0.85 0.8
Ssec (-) 0.64 0.85 0.8
f (H2) 130000 130000 130000
P max (W) 120 155 75
T amb (°C) 50 50 50
AT (°C) 35 35 35
B peak (T) 0.118 0.2 0.09
A, (m?) 0.00013 0.00013 0.00013
Ho (Hm'l) 1.25664E-06 1.25664E-06 1.25664E-06
b, (mm) 9 9 9
s (mm) 0.3 0.3 0.3
N./PCB (-) 4 4 4
N,/PCB (-) 1 1 1
N, /PCB (-) 3 3 3
N, (-) 16.04653495 12.5739645 26.29848784
N, (-) 3.113027781 3.143491124 3.15581854
Ni (-) 3.113027781 3.143491124 3.15581854
L orim (H) 0.000131282 0.00017928 0.000328205
G (m) 0.000320413 0.000144067 0.000344246
Loutrms) (A) 8.928096946 7.765181209 8.068715305
I orms) (A) 1.732050808 1.941295302 0.968245837
W (MM) 1.875 1.875 1.875
W 2 (mm) 8.4 8.4 8.4
W inic (Mm) 2.6 2.6 2.6
4.1.2 Navrh DPS

Navrh DPS byl proveden v programu Eagle. Vrstvy byly prolozeny V potadi primarni

vinuti a sekundarni vinuti z divodu snizeni stéidavych ztrat. [12]

Obr. 18 DPS planarni transformator
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Obr. 19 Planarni transformator — vrstvy

4.1.3 Realizace ve firmé Gatema

Realizace probéhla ve firm¢ Gatema, které byly zadany klicové parametry DPS. Spolu
s technologem bylo vypracovano slozeni vrstev a celkova realizace tak, aby transformator
bylo mozno vyrobit a zaroven spliioval veskeré pozadavky. Vyslednd tloustka médi byla

70 um a celkové rozméry desky byly 62 x 36 x 2 mm.
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Obr. 20 Struktura DPS

Legenda:

DE 104 ML
DE 104 ML
DE 104 ML

DE 104 ML

DE 104 ML

DE 104 ML

DE 104 ML

DE 104 ML

DE 104 ML

DE 104 ML

DE 104 ML

DE 104 ML

DE 104 ML

DE 104 ML
DE 104 ML

35 m 100% — tloustka médi 35 pum 100% pokryti plochy (dodate¢né nakoveni na 70 pum)

2244 um — tloustka tfi prepregt slisovanych dohromady

1080 [ AT 97 ] — prepreg vrstva 0,063 mm

106 [ AT 01 ] — prepreg vrstva 0,05 mm

308 wm — vnitini jadro

70 m 35% — tloustka médi 70 um 35% pokryti plochy

300 m [ 2x 2157 | — dvé prepreg vrstvy 2157 tloustky 0,150 mm
DE 104 ML — material prepregu, obdoba slozeni FR4

4.1.4 Kontrola polarity planarniho transformatoru

Funk¢nost transforméatoru byla vyzkousena na jednoduchém testu polarity. Polarita byla

meéfena pomoci piipojeni pulzl stejnosmérné¢ho napéti na vstup transformétoru a méfenim

vystupni polarity vinuti pomoci osciloskopu. Modry pribéh na obr. 21 zobrazuje vstupni

napéti transformdtoru, fialovy pribéh znazoriiuje vystupni napéti pfi spravném zapojeni

polarity. [13]
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Obr. 21 Testovani polarity transformatoru

4.1.5 Testovani na prototypu firmy Texas Instruments
Z diivodu nedostupnosti vykonového vysokofrekvenéniho generdtoru byla realna
funkénost zjisténa pfipojenim transformatoru k prototypu od firmy Texas Instruments.

Zatizeni fungovalo korektné v celém rozsahu vykona.

—oem Y =

I
)&“_‘ UCC28600/UCC28051—120W GREENMODE EVM

Obr. 22 Testovani transformatoru na prototypu firmy Texas Instruments
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4.2 Navrh viastniho prototypu

4.2.1 Vypocet klicovych parametri

K spravnému vypocteni parametrii byla pouzita navrhaiska kalkulacka. [7] [14] U vSech
pouzitych soucastek bylo zapotiebi neustale kontrolovat jejich vhodnost s ohledem
na kmitoctové zatizeni, teplotni ztraty, parametry odporu, induk¢nosti, kapacity, teplotni
stability, velikosti pouzdra, ceny, dostupnosti apod. Doporuc¢ené schéma vyrobce bylo nutno
doplnit stabilizatorem pro snizeni maximalniho napéjeciho napéti fidicich obvodu.
Stabilizator LT3010 se jevil jako nejlepsi volba z divodu malého ubytku napéti, proudového
zatizeni az 50 mA a Sirokého rozsahu vstupnich napéti. Pro vypoéteni hodnoty vystupniho

napéti byl pouzit vztah

R
Vour = 1,275(1+ RZJ + 1,0, R, (8)

1

Ostatni soucastky byly zvoleny dle doporuceni vyrobce. [15]
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4.2.2 Navrh DPS

Béhem néavrhu DPS bylo zapotiebi dodrzovat pravidla pro ndvrh vysokofrekvenénich

obvodu a doporuceni vyrobce. [16]

V kazdém ménicCi je zapotfebi optimalizovat layout DPS z diivodu podani
optimalnich vykonl.. Je nutno minimalizovat parazitni proudové smycky,
abychom zabranili vzniku parazitnich indukcnosti a kapacit. Soucasné¢ musime
davat pozor, aby cesty s vysokou rychlosti ptebéhu nebyly pfilis Siroké. Tvofi
potom velmi dobr¢é antény.

Je nutno oddélit signalovou zem od vykonové zemé z diivodu zabranéni vzniku
Sumu v signalové c¢asti. Oddélené zemé by mély byt spojeny idedlné¢ v misté
pfipojeni hlavniho napajeciho kondenzatoru.

Pfipojeni méficiho odporu k hlavnimu napéjecimu kondenzatoru misto k rozlité
zemi je klicové k Gispésnému navrhu.

Filtra¢ni kondenzatory fidicich obvodi musi byt pfipojeny piimo k vyvodim
Z integrovaného obvodu co nejkrat$i moznou cestou.

Cesty pro hradla spinacich tranzistorG musi byt $ir§i nez 0,6 mm. Je potieba,
aby cesty byly co nejkratsi, nejlépe vedené v jedné vrstvé a bez pravych thlu.

K hradlu spinaciho tranzistoru je potieba pfipojit desetikiloohmovy odpor na zem.
Timto odporem zabranime nechténému sepnuti tranzistoru a vybijeme naboj
na hradle.

Pfipojenim malé filtracni kapacity k pinu méficimu pritok proudu spinacim

tranzistorem, vytvotime nizkofrekvencni filtr, ktery zlepsi potlaceni Sumu.

L

Obr. 24 DPS vrchni strana
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4.2.3 Realizace ve firmé Gatema
Realizace opét probéhla ve spoluprici s firmou Gatema. Vysledkem je dvouvrstva DPS
s 70 pm médi. Zakladni materidl byl pouzit FR4 se zelenou nesnimatelnou maskou,

bezolovnatym HALem a bez servisniho potisku. Rozméry vysledné desky jsou
133 x 76 X 2 mm.

Obr. 25 DPS pro spinany zdroj

4.2.4 Ladéni

Béhem osazovani byla odhalena prvni chyba. Zjistilo se, Ze optoclen je chybné zapojen.
Zpétna vazba UCC28600 byla ptipojena na bazi misto na kolektor opto€lenu. Tato chyba byla

jednoduse opravena jesté pfed prvnim zapnutim.
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Obr. 26 M¢fici a ladici pracovi$té

Druhd chyba byla opét zavinéna nedopatfenim. V plivodnim schématu byla zapojena
indikac¢ni dioda s pfislusSnym odporem pifimo na napijeci pin UCC28600. Obvod vsak
pfi pfipojeni Cerpa energii piimo z usmérnéného sitového napéti pres sérii odport. Ty jsou
vSak navrzeny pro zajiSténi startovaciho napéti cca 15 V a proudu 25 pA. Avsak odbér
indika¢ni diody je mnohonédsobné vétsi. Proto obvod nebyl schopen nastartovat. Tato chyba
byla zjisténa po prvnim piipojeni do sité a byla odstranéna presunutim indikacni diody pfimo

na vystup napajeciho pomocného napéti.

Tteti zdvada byla zjiSténa v poméru vinuti civky PFC obvodu. Podrobnym zkoumanim
problematiky PFC obvodl byl zjistén pouZivany pomér civek 10:1 nebo 12:1 a ne plivodné

zvoleny pomér 1:1.

Ctvrtou zavadou bylo $patné zaokrouhleni vypoétenych odporii zajistujicich ochranu
proti piepéti. Zdroj z takto Spatné zaokrouhlenych odporti byl schopen funkce pouze do 10 %
vykonu. Pii vétSim zatizeni dosSlo k vypnuti fizeni a restartu funkce obvodu. Pfi méteni bylo
nastaveno vystupni napéti 19 V a byla pfipojena zatéz 6 A, viz obr. 27. Fialovy pribéh
zobrazuje napajeci napéti UCC28600, modry pritbéh zobrazuje napéti na pomocném vinuti

transformatoru.

36



Agilent
——T

1 .IYI—YZI ;44.3V

|
i
|
(

Drelay: .DDDIDDDS
PR

CH1 5000 Adi CHZ 2000 div 200, O/ dive 50055/

Obr. 27 Casovy priib&h pomocného vinuti transformatoru a napajeciho napéti UCC28600

Pata zavada byla zavinéna Spatnym pochopenim ndvodu vyrobce. Vyrobce doporucuje
pripojit zpétnou vazbu co nejdale na vystup, avsak jiz se nezmifnuje, Ze touto vétou ma na

mysli ¢ast vystupu, filtrovanou pouze kondenzatory viz obr. 28.

Agilent

- IM1¥2] =267mv

Drelay: .DDDIDDDS
P

CH1 100 div 100, Ouzddiv 1.00MS5als
Obr. 28 Casovy pribéh vystupniho zvInéni pfi vystupnim napéti 19 V a proudu 6 A

Sestou upravou bylo vyménéni modifikované indukénosti za indukénost pfimo urc¢enou

pro PFC obvody. Tato Gprava zna¢n¢ zvysila u¢innost zdroje ptiblizn€ o 10 %.
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4.3 Navrh a realizace aktivni zatéze

Pro méfeni byla vyrobena jednoduché aktivni zatéz. Funkce celé zatéze je ndsledujici:
prvni polovina OZ1 pracuje jako komparator, ktery porovnava ubytek napéti vznikly
prichodem proudu na vykonovém rezistoru R1 s napétim nastavenym pomoci R23 a d¢lice
R4, R5.

Zatéz ma dva pracovni rezimy volitelné pfepinacem - konstantni proud nebo odpor.

V rezimu konstantniho proudu se referenéni napéti pro komparator odvozuje
od stabilizovaného napajeciho napéti. Nezavisle na velikosti vstupniho napéti se zatéz bude

snazit dodrzet nastaveny proud snizovanim nebo zvySovanim svého odporu.

V rezimu konstantniho odporu se referenéni napéti odvozuje od napéti na zatézi.

Zvysujici se napéti na zatézi zaroveinl zvysuje referencni napéti, a tim 1 proud zatézi.

Druha polovina OZ1 pracuje jako oscilator s frekvenci danou soucastkami R8,R27 a C4
(20 Hz - 220 Hz). Zatéz se da prepinat na trvaly, nebo pulzni provoz. V pulznim rezimu se
vystup oscilatoru piipoji ptes diodu na invertujici vstup OZ1. Kazda kladna polovina pulzu

zpusobi uzavieni T1, a tim v podstaté odpojeni zatéze.

Cely OZ2 funguje jako teplotni ochrana, pouziva spole¢ny NTC termistor R22. Ochrana
funguje tak, ze nejdiiv zapne ventilator na chladi¢i a pak, kdyz uz chlazeni neni dostatecné,
odpoji zatéz Gplné. Princip odpojeni je stejny jako u pulzniho reZimu. Obé teploty se nastavuji
pomoci odpori R24 a R25.

Maximalni trvaly proud zatézi muze byt az 14 A v kontinudlnim reZimu a az 20 A
V pulznim rezimu. [17]

Jp2
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Obr. 29 Schéma aktivni zatéze
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Obr. 30 DPS aktivni zatéze

4.4 Méreni

Bé¢hem méfeni bylo potieba zachovat vysokou opatrnost, jelikoz ve zdroji se muze
vyskytovat napéti blizici se k 400 V. Bylo také nutné pftipojit oddélovaci transformator
pro osciloskopicka méfeni. K meéfeni vystupniho zvlnéni byl pouZit piipravek na
osciloskopickou sondu pro snizeni okolnich interferenci, jak je zobrazeno na obr. 31. [18]
Samoziejmosti byla také kontrola teplot soucastek. Veskerd méfeni probihala pii teploté
okoli.

Obr. 31 Osciloskopicka sonda upravena pro minimalizaci proudové smycky [18]
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4.4.1 Méreni spinaného zdroje firmy TI
Meteni vystupniho zvinéni bylo provedeno na osciloskopu Agilent Technologies
DSO03062A. Nejmensi zaznamenané zvInéni bylo 36,8 mV, nejvétsi bylo 59 mV.

Agilent

IF1-Y2] =39.6m’

Y e,

Dely 00000 . ; . 1

CH1 200 Adiv 5. 000w/ div 20.0KSak
Obr. 32 ZvInéni vystupniho napéti meteno pii Vo = 19,4 V, loy = 0 A
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Obr. 33 ZvInéni vystupniho napéti méteno pii Vo = 19,4 V, I = 0.5 A
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Obr. 34 ZvInéni vystupniho napéti méieno pii Voue = 19,4 V, loe =6 A

Pfi méfeni zatéZovaci charakteristiky byly pouzity pfistroje:

A-metr — Fluke 77

V-metr — Agilent 34410A
W-metr — Pagent trading model No.:9149
Teplotni senzor — DS18B20
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Obr. 35 Ztézovaci charakteristika pro Vyy, = 19,4 V
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Na zdroji doslo k maximalnimu poklesu napéti 0 36 mV. U¢inik p#i vypnutém PFC se
pohyboval okolo 0,55, pii zapnutém PFC primérné dosahoval hodnoty 0,96. Takto nizky
Gginik byl pravdépodobné zptisoben chybné navrzenou PFC ¢&asti. Uginnost zdroje se
pohybovala mezi 77 % a 89 %. Primérné zdroj dosahl tc¢innost 86 %. Maximalni naméfena
teplota na jadie transformatoru byla 55,3 °C.

4.4.2 Meéreni vlastniho prototypu

Me¢éieni vystupniho zvinéni bylo provedeno na osciloskopu Agillent Technologies

cvwr

a vystupni proud byl 6 A. Nejvétsi zvinéni dosédhlo hodnoty 70 mV, bylo naméfeno
pfi vystupnim napéti 19,4 V a vystupni proud byl 0,5 A.

Agilent
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Obr. 36 ZvInéni vystupniho napéti méteno pii Vo = 19,4V, loy =0 A
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Obr. 37 ZvInéni vystupniho napéti meteno pti Vo = 19,4 V, I,y = 0.5 A

Agilent

" K1-K2l =7.65us
- IF1-Y2] =34.6m

T T B T T T T T T
! : : i : . - 1/IK1-X2\=130.72KHz

!
TN TN N0 N N T T T T T SN S

Drelay. 000000z
T I

U N T T T T [ N T T T T N YT T TP YU T T Y T T T T A T [T T T T T T T N T T

CH1 20.0mb Adiv 5. 000us/div 20.0M5als
Obr. 38 ZvInéni vystupniho napéti méteno pii Vo = 19,4 V, Iy = 6 A

Pii méfeni zatéZovaci charakteristiky byly pouzity identické pfistroje jako pfi méfeni
prototypu TI.
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Obr. 40 Zatézovaci charakteristika pro Vyy = 19,4 V
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Na zdroji doslo k maximdlnimu poklesu napéti 0 100 mV. Tento pokles byl patrné
zplisoben pouzitim potenciometru misto 1% odporu. Uginik se pii vypnutém PFC pohyboval
okolo 0,55, pfi zapnutém PFC dosahoval hodnoty 1. Uginnost zdroje se pohybovala mezi
77 % a 90 %. Primérné zdroj dosahl ucinnost 85 %. Maximalni naméfend teplota na jadfe

Obr. 41 Zatézovaci charakteristika pro Vou = 25 V

planarniho transformatoru byla 78,6 °C.

Dalsi méfeni probéhlo na ¢tyi-kanalovém osciloskopu Agilent Technologies DSO6034A.
Na prvni kanal osciloskopu byl pfipojen drain spinaciho tranzistoru Q2. Druhy kanal byl
pripojen k hradlu tranzistoru Q2. Tteti kanal byl pfipojen na zpétnovazebni pin UCC28600.
Ctvrty kanal méfil napéti na detektoru proudu UCC28600. Malé signaly byly znaéné

zkresleny indukovanym napétim na dlouhych vodicich pouzitych sond.
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Obr. 42 Usporny rezim, série 40 kHz pulzit (Vou=19,4 V; 10,=0,2 A)
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Obr. 43 , Frequency foldback mode*, spinaci kmito¢et 115 kHz (V;=19,4 V; lo,=1,6 A)
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Obr. 44 , Discontinous current mode®, spinaci kmitocet 130 kHz (V,,=19,4 V; lo,=4,6 A)
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Obr. 45 ,,Quasi-resonant mode*, spinaci kmitocéet 116 kHz (V,=19,4 V; 1,,4=5,6 A)

47



4.4.3 Méreni termokamerou

Pii méfeni byla pouzita termokamera Fluke Ti25. M¢fi teploty v rozsahu -20 °C

az + 350 °C s piesnosti £2 °C nebo 2 %. Pfi téchto parametrech méfi s citlivosti 0.1 °C.

—25.0

Obr. 46 Referenéni T1 zdroj pti zatizeni 100 % po uplynuti 3 minut

—35.0
—35
—34
—34
~33
—33
—32
—32
—31
~31
~30
—30
—29
—29
—28
—28
—27
—27
—26
—26
—25
—25
—24
—24
—23
—23
—22.0

Obr. 47 Vlastni prototyp pfi zatizeni 0 % po uplynuti 5 minut
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—24.0

Obr. 48 Vlastni prototyp pfi zatizeni 50 % po uplynuti 5 minut

—116.0

~110
~105
—100

Obr. 49 Vlastni prototyp pfi zatizeni 100 % po uplynuti 10 minut
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Zmeéteni je ziejmé, Zze planarni transformator 1épe rozvadi teplo do okoli.
V transformatoru klasické konstrukce se teplo uzavird uvnitf, kde pozdé&ji mize dojit

k lokalnimu piehtati a spaleni transformatoru.

4.4.4 Porovnani zdroje firmy Tl a zdroje Feseného v diplomové praci

Oba zdroje ve vysledném meétfeni dosahuji velmi podobnych parametri. NejvetSim
nedostatkem prototypu zdroje firmy TI byla nemoznost nastaveni vystupnich napéti. Také
nedostatecné¢ kompenzujici PFC obvod muze byt bran jako chyba navrhu. Prototyp firmy TI
je pfiblizné 2x vétSich rozmért. Velmi tézké je porovnani transformatoru, jelikoz planarni
transformator dosahuje optimalni ucinnosti pii teplot¢ kolem 110 °C. Vlastni prototyp

obsahuje vyssi hodnotu hlucnosti, ktera se vSak velmi obtizné identifikuje.

Obr. 50 Finalni verze spinaného zdroj s planarnim transformatorem
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5 Zavér

Diplomova prace se zabyva vyvojem spinané¢ho zdroje s planarnim transformatorem.
Zabyva se vybérem vhodného integrovaného obvodu spolu s topologii, zakoupenim
referencniho prototypu pro méteni a hledani chyb vlastniho zdroje. Déle navrhem a realizaci

planarniho transformatoru a ve finale realizaci, ladénim a prométenim vlastniho prototypu.

Vyrobeny spinany zdroj splituje veskeré pozadavky zadani. Jeho hlavnimi vyhodami jsou

vysoka ucinnost, malé rozméry a malé vystupni zvinéni.

Béhem prace na spinaném zdroji byla vytvofena rozsahld databaze ptiloh obsahujici
vypocty, méteni, fotografie a ostatni poznatky tykajici se feSené problematiky. Pro vétsi
ptehlednost prace, jsou v textu uvedeny pouze vybrané ¢asti. Veskeré udaje ziskané v ramci

prace jsou ulozeny na piilozeném kompaktnim disku.

Cely projekt byl ¢asoveé a finan¢né velice naro¢ny. Velké problémy béhem vyvoje byly
zpusobeny nedostupnosti modernich soucastek, napajeci a métici techniky. Pokud by mél byt

zdroj sériové vyrabén, bylo by potieba provést dikladné méfeni a odladit veskeré nedostatky.
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7 Pouzité zkratky

PFC power factor corector — upravova¢ hodnoty té¢iniku
DPS deska plosného spoje

Vss soft start napéti

Ves napéti detekce proudu

Vbs napéti na tranzistoru mezi drain a source

Ves zpétnovazebni napéti

Tl Texas Instruments

Vout vystupni napéti

lout vystupni proud

Vaux usmérnéné napéti z pomocné civky transformatoru
Vccaux usmérnéné a stabilizované napéti z pomocné civky transformatoru
Vin vstupni stiidavé napéti

lin vstupni stiidavy proud

Pin vstupni vykon zméteny

Pealc vstupni vykon vypodteny

T métena teplota

Tmer ucinnost vypoctena pomoci méfené¢ho vykonu

Tcalc ucinnost vypoctena pomoci vypocteného vykonu
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8 PFilohy

Ptiloha 1 — motiv DPS spinaného zdroje spolu s osazovacim planem.

oA Jeuetd Wiln Sdus

Obr. 52 Motiv DPS spinaného zdroje strana bottom 1:1
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Obr. 54 Osazovaci plan DPS spinaného zdroje strana bottom 1:1
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Ptiloha 2 — tabulky namétenych hodnot

Tab. 3 Mé&feni vlastniho prototypu pii vystupnim napéti nastaveném na 12 V

Tout (A) |Vout (V) [Vaux (V) |Vecaux (V[Vin (V) |1in (A) PFC (-) |Pin (W) [P cac (W)T (°C) N mer %6 | 1] calc %
0| 11.996 11.03 11.00 223 0.04 0.05 0 0.45 25.2 0.00 0.00
0.5 11.989 16.49 16.40 222 0.07 0.50 7 7.77 25.2| 85.64| 77.15
1| 11.984 17.40 17.24 223 0.11 0.59 14| 14.47 25.8| 85.60| 82.80
1.5] 11.980 17.70 17.56 223 0.17 0.55 21| 20.85 27.2| 85.57| 86.18
2] 11.975 17.90 17.73 223 0.22 0.55 29| 26.98 28.3| 82.59| 88.76
2.5 11.970 17.99 17.81 223 0.29 0.55 35 35.57 30.7| 85.50| 84.13
3] 11.960 13.75 13.56 223 0.22 0.94 46| 46.12 34.6( 78.00| 77.80
3.5 11.954 14.03 13.83 223 0.25 0.95 55 52.96 37.6| 76.07| 79.00
4( 11.948 14.39 14.18 223 0.27 0.98 61| 59.01 40.9 78.35| 81.00
45| 11.939 14.53 14.31 223 0.30 1.00 68| 66.90 449 79.01| 80.31
5] 11.932 14.71 14.50 223 0.33 1.00 74| 73.59 47.1] 80.62| 81.07
5.5] 11.928 15.09 14.85 223 0.36 1.00 80| 80.28 49.6| 82.01| 81.72
6| 11.922 15.86 15.65 223 0.39 1.00 87| 86.97 52.4| 82.22| 82.25
6.5 11.915 16.38 16.14 223 0.40 1.00 90| 89.20 55.8| 86.05| 86.82
71 11.909 16.85 16.58 223 0.43 1.00 98| 95.89 57.8] 85.06| 86.94
Tab. 4 Méfeni vlastniho prototypu pii vystupnim napéti nastaveném na 19,4 V
lout (A) Vout (V) V aux (V) V ccaux (V Vin (V) lin (A) PFC (_) Pin (W) P calc (W T (OC) 7] mer % 77 calc %
0| 19.402 19.04 18.17 224 0.03 0.06 0 0.40 24.4 0.00 0.00
0.5( 19.392| 24.70 18.17 223 0.09 0.57 12 11.44 245 80.80| 84.76
1| 19.383 2540 18.17 221 0.17 0.57 21| 2141 249 92.30| 90.51
1.5| 19.376| 25.20 18.17 222 0.29 0.53 33 34.12 25.7| 88.07| 85.18
2| 19.361| 21.00 18.17 225 0.24 0.91 50| 49.14 27.8| 77.44| 78.80
2.5| 19.354( 21.40 18.17 224 0.28 0.93 61| 58.33 31.7| 79.32] 82.95
3| 19.344| 22.00 18.17 224 0.32 0.99 72| 70.96 34.7| 80.60| 81.78
3.5( 19.338| 22.90 18.17 224 0.37 1.00 82| 82.88 38.6| 82.54| 81.66
4( 19.335| 23.40 18.17 224 0.40 1.00 91| 89.60 40.7| 84.99| 86.32
4.5| 19.327| 23.70 18.17 223 0.43 1.00 98| 95.89 443 88.75| 90.70
5| 19.321| 24.50 18.17 223 0.48 1.00 109| 107.04 48.1| 88.63 90.25
5.5 19.316| 25.30 18.17 224 0.53 1.00 120| 118.72 54.3| 88.53 89.49
6| 19.310| 25.90 18.17 225 0.58 1.00 132| 130.50 58.0| 87.77| 88.78
6.5 19.304| 26.40 18.17 225 0.64 1.00 143| 144.00 60.5| 87.75| 87.14
7| 19.298| 27.00 18.17 224 0.68 1.00 153| 152.32 62.8| 88.29| 88.69
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Tab. 5 Méieni vlastniho prototypu pifi vystupnim napéti nastaveném na 25 V

/out (A) Vout (V) Vaux (V) Vccaux (V Vin (V) Iin (A) PFC (') Pin (W) Pcalc (W T (OC) 7] mer % 7] calc %
0| 25.005| 24.90| 18.17 224 0.04 0.10 0 0.90 24.0 0.00 0.00
0.5 24.998| 29.80| 18.17 224 0.11 0.59 15| 14.54 245| 83.33| 85.98
1| 24990 30.30| 18.17 225 0.22 0.60 28| 29.70 25.4| 89.25| 84.14
1.5] 24.991| 26.50| 18.17 226 0.24 0.90 50| 48.82 27.11 7497| 76.79
2| 24.996| 27.00| 18.17 225 0.29 0.95 64| 61.99 30.6| 78.11| 80.65
2.5| 25.002| 27.80| 18.17 225 0.34 1.00 77| 76.50 33.8] 81.18| 81.71
3| 25.005( 28.30( 18.17 223 0.40 1.00 90| 89.20 38.8 83.35( 84.10
3.5 25.003| 29.20| 18.17 224 0.45 1.00 101| 100.80 44.3| 86.64| 86.82
4] 25.001| 30.10| 18.17 223 0.50 1.00 112| 111.50 50.0| 89.29| 89.69
45| 24.996| 31.00| 18.17 223 0.56 1.00 127| 124.88 54.1|] 88.57| 90.07
5| 24.991| 31.60| 18.17 224 0.64 1.00 143| 143.36 58.0/ 87.38| 87.16
5.5 24.990( 32.70| 18.17 225 0.69 1.00 156| 155.25 61.8( 88.11 88.53
6| 24.997| 35.00| 18.17 224 0.76 1.00 170| 170.24 67.9| 88.22| 88.10
6.5 24.967| 36.70( 18.17 225 0.82 1.00 188| 184.50 7421 86.32| 87.96
7| 24.960| 37.40| 18.17 226 0.89 1.00 201| 201.14 78.6| 86.93| 86.86
Tab. 6 Méieni prototypu TI pii vystupnim napéti nastaveném na 19,4 V
lout (A) Vout (V) Vin (V) lin (A) PFC (') Pin (W) P calc (W) T (OC) 7] mer % 7] calc %

0| 19.357 222 0.03 0.05 0 0.33 241 0.00 0.00

0.5| 19.352 222 0.09 0.54 12] 10.79 24.5| 80.63| 89.68

1( 19.351 222 0.13 0.87 27| 25.11 25.6| 71.67| 77.07

1.5] 19.349 223 0.18 0.93 38 37.33 28.11 76.38| 77.75

2| 19.349 221 0.23 0.96 49| 48.80 29.6| 78.98| 79.30

2.5| 19.349 222 0.27 0.94 58| 56.34 31.8] 83.40| 85.85

3| 19.347 222 0.32 0.95 68| 67.49 34.4] 85.35| 86.00

3.5| 19.346 223 0.37 0.95 80| 78.38 37.0] 84.64| 86.38

4] 19.345 223 0.42 0.94 90| 88.04 39.8| 85.98| 87.89

4.5( 19.342 223 0.46 0.96 100| 98.48 43.1| 87.04| 88.39

5[ 19.339 224 0.50 0.98 113] 109.76 45.6| 85.57| 88.10

5.5 19.333 223 0.55 0.99 123] 121.42 47.8| 86.45 87.57

6| 19.329 223 0.59 1.00 132] 131.57 49.7| 87.86( 88.15

6.5 19.325 223 0.64 1.00 142) 142.72 52.1| 88.46| 88.01

7| 19.321 223 0.68 1.00 152] 151.64 55.3] 88.98| 89.19
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