NOTATNIK KONSTRUKTORA

Szybka, dwukwadrantowa
przetwornica DC/DC

Spetnienie warunku zachowania duzej sprawnosci przy
jednoczesnym modulowaniu i generowaniu napiecia o okreslonym

ksztalcie jest

mozliwe tylko w ukladzie dwukwadrantowej

przetwornicy DC/DC. W takiej przetwornicy moc przeplywa w dwdch
kierunkach: naprzdd, gdy jest ona dostarczana do obciqzenia oraz
wstecz, gdy obcigzenie oddaje moc. W artykule opisano latwy
sposéb, w ktéry mozna zbudowaé takq przetwornice oraz pryncypia

Jak pokazano za pomocg niebieskiej linii
na rysunku 1, standardowe Zrédlo zasilania
o0 jednym napieciu wyj$ciowym moze dostar-
cza¢ tylko napiecie dodatnie oraz dodatni
prad w umownym kierunku w przéd, tj. do
obcigzenia. Taki rodzaj przetwornic nazywa
sig jednokwadrantowymi. Jesli zrédlo zasila-
nia pozwala na odwrécenie przeplywu mocy
— jak pokazano na rys. 1 za pomocg czerwo-
nej linii — to wéwczas méwimy o dwukie-
runkowym lub dwukwadrantowym zrédle
zasilania. W takim wypadku napiecie ma po-
tencjal dodatni, ale prgd moze by¢ dodatni
lub ujemny.

Najprostszym i najlepszym przykladem
przetwornicy dwukwadrantowej (TQPS, Two
Quadrant Power Supply) jest konwerter syn-
chroniczny w topologii buck. Wielu inzynie-
réw zajmujacych sie konstruowaniem zrédel
zasilania popelnia btad uznajac prostownik
synchroniczny za gtéwnag przyczyne duzej
sprawno$ci uzyskiwanej przez przetwor-
nice. Jej najwazniejsza zaletg jest dwukie-
runkowy przeplyw mocy przejawiajacy sie
w mozliwosci dostarczania oraz odbierania
pradu z obciazenia. Ta wlasciwos$¢ znajduje
odzwierciedlenie w nadazaniu przetwornicy
za zmianami obcigzenia — lepsza dynamikg
napiecia wyjSciowego, niemozliwg do osig-
gniecia za pomocg standardowej przetwor-
nicy buck z diodg prostowniczg. W tabeli 1
zamieszczono poréwnanie przetwornic buck

Tabela 2. Poréwnanie topologii petnomostkowego przetacznika
Przefaczanie petnomostkowe

jej dzialania.

z prostownikiem synchronicznym oraz dio-
dg prostownicza.

Trzecia z wlasnosci przetwornicy wy-
mienionych w tabeli jest réwnie wazna.
Zasilacz z prostownikiem synchronicznym
nie potrzebuje minimalnego obcigzZenia,
aby moc pracowaé w trybie cigglym (ciagly
przeplyw pradu w indukcyjnosci przecho-
wujacej energie). Ze wzgledu na mozliwos$é
przeplywu pradu w kierunku od obcigzZenia,
wsp6lczynnik  wypel-
nienia pozostaje staly
w calym zakresie ob-
cigzenia. Dzieki pra-
cy w trybie cigglym
mozna zbudowac
przetwornice o bardzo
dynamicznej, silno-
pradowej
impulsowej na raptow-

odpowiedzi
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Rysunek 1. Poréwnanie mocy dostarcza-
nej przez przetwornice: typowg (kolor
niebieski) i dwukwadrantowg (kolor
czerwony)

zrédla zasilania nastgpuje raptowna zmiana
od braku przeplywu pradu wyjsciowego do
pelnego obciazenia, a nastgpnie od petnego
obcigzenia do jego braku, jak pokazano na
rysunku 2. Jak mozna zaobserwowac, sys-

tem dostarcza duza energie do obcigzenia,

ng zmiane obcigzenia.
W  scenariuszu naj-
gorszym dla kazdego

Rysunek 2. Przyktad gwattownej, skokowej zmiany obcigzenia

Tabela 1. Poréwnanie przetwornic buck z prostownikiem synchronicznym i dioda

prostownicza

Wiaéciwoéé Prostownik Dioda
synchroniczny | prostownicza
Mozliwos¢ dostarczania mocy do obcigzenia za pomocg tranzy-
: ; Tak Tak

stora high side.
Mozliwos¢ odbierania mocy z obcigzenia za pomocg tranzystora .

) Tak Nie
low side.
Mozliwos¢ nieprzerwanej pracy w cigglym trybie przewodzenia. Tak Nie

i przesuwnika fazowego
Petnomostkowy przesuwnik fazy ZVT

Topologia PWM (wspdtczynnik wypetnienia 0...50%).

Topologia przesuwnika fazowego (staty wspotczynnik wypetnienia, zblizony
do 50%).

Dla wspotczynnika wypetnienia zblizonego do 0% wymaga szerokopasmo-
wego drivera bramki.

Wypetnienie impulsu jest stafe, zblizone do 50% i dlatego sterowanie
bramka nie jest krytyczne i moze by¢ dobrze zoptymalizowane.

Wyzsze straty z tytutu przetaczania przy wyzszym napieciu pracy.

Mniejsze straty z tytutu przetaczania przy wyzszym napieciu roboczym ze
wzgledu na przetaczanie w zerze napiecia.

Mniejsze straty z tytutu przetgczania przy niewielkim obcigzeniu ze wzgle-
du na przefaczanie w potowie napiecia roboczego.

Wyzsze straty przy niewielkim obcigzeniu ze wzgledu na przetaczanie przy
petnym napieciu zasilajacym.

Oscylacie o wysokiej czestotliwosci w weztach przetaczajacych.

Brak oscylacji o wielkiej czestotliwosci ze wzgledu na pradu krazace (za-
wsze aktywne sg dwa tranzystory MOSFET).

Moze uzywac jednokierunkowego przefacznika (IGBT).

Musi uzywac¢ przetacznikéw dwukierunkowych (MOSFET).
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Rysunek 3. Uproszczony schemat prze-
twornicy dwukwadrantowej oraz sygnaty
sterujgce praca prostownika synchronicz-
nego

aby przezwyciezy¢ spadek napiecia (znacz-
nik M1), ale réwniez odbiera te samg ilos¢
energii (znacznik M2) aby zablokowac i zre-
dukowac przepiecie.

Topologia pelnomostkowego
przesuwnika fazowego oraz
prostowanie synchroniczne
Topologia pelnomostkowego przesuwnika
fazowego jest uzywana coraz powszechniej.
Jej gtéwnym konkurentem jest pelnomostkowy
przetacznik. Gléwne réznice pomiedzy topolo-
giami zamieszczono w tabeli 2. Na podstawie
zaprezentowanych wlasciwosci obu topologii
mozna powiedzie¢, ze aplikacje o napieciu
wyjéciowym nizszym od 100 V niczego nie
zyskujg dzieki topologii przesuwnika fazowe-
go. Gléwnym powodem jej stosowania jest fa-
twiejsze i dobrze zoptymalizowane sterownie
bramkami tranzystoréw przelaczajacych oraz
brak zaburzen w wezlach przelaczajacych.
Jednak wraz ze wzrostem napiecia wyjscio-
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wego, coraz wieksze

znaczenie zaczyna od-
grywaé sprawno$¢, co g e

jest dobrym powodem

20V .32V
11A cant.

do stosowania topologii
przesuwnika.

Na rysunku 3 po-
kazano  uproszczony
schemat przetwornicy
z przesuwnikiem fa-
zowym (rysunek 3a)

oraz przebiegi sygna-

16w w najwazniejszych
punktach obwodu
(rysunek 3b...3d). Sy-
gnaly sterujagce bram-
kami A i B zawsze majg  zasilania
przeciwng faze, te samag

czestotliwosé i ten sam wspélczynnik wypel-
nienia. W zwigzku z tym doprowadzenia (A, B)
sg dolgczane albo do masy, albo do potencjalu
VIN. To samo dotyczy doprowadzeni CiD oraz
sygnaléw nimi sterujacych.

Narys. 3b zaznaczono na czerwono napie-
cie na uzwojeniu pierwotnym, gdy przesunie-
cie fazowe pomiedzy doprowadzeniami A i B
oraz C, i D wynosi 0°. W takim wypadku obie
strony transformatora sg dotaczone, albo do
VIN, albo do masy. Napiecie wyjSciowe trans-
formatora wynosi 0 V i nie plynie zaden prad.

Na rys. 3¢ pokazano sygnaly A i B przesu-
niete w fazie o 90° wzgledem sygnatéw G, i D.
Teraz w pierwszej ¢wiartce okresu na trans-
formatorze wystepuje napiecie o umownym
kierunku dodatnim, zaznaczonym strzatka. Po-
woduje to wygenerowanie napiecia po stronie
wtdrnej oraz przeplyw pradu. W czasie drugiej
¢wiartki, napiecie VIN jest podawane na oba
uzwojenia transformatora, wigc uzwojenie
pierwotne zostaje zwarte i po stronie wtérne;j
nie wystepuje napiecie. W trzeciej ¢wiartce
na uzwojeniu pierwotnym transformatora wy-
stepuje napiecie o przeciwnej polaryzacji, co
powoduje wygenerowanie po stronie wtornej
napiecia o przeciwnej polaryzacji w por6éwna-
niu z wystgpujacym w czasie trwania pierw-
szej ¢wiartki. Po stronie wtdrnej napiecie jest
prostowane, jak poka-
zano na zakreskowanej

Rysunek 4. Uproszczony schemat proponowanego systemu

skutkuje 100% wspétczynnikiem wypetnie-
nia na wyjsciu, jak pokazano rys. 3d.

Poprawa pasma przenoszenia
petli w systemach z izolacja
galwaniczng

Normalnie kontroler jest umieszczany po
stronie pierwotnej i generuje sygnaly PWM
dla elementéw przelaczajacych. W przetwor-
nicy, ktérej schemat pokazano na rys. 3a jest
niezbedny specjalny driver dla tranzystora
kluczujacego pracujacego po stronie poten-
cjalu zasilania — high side. Ze wzgledu na
»plywajacy” punkt przelaczania, ktéry jest
punktem odniesienia dla bramki tranzystora,
,plywa” réwniez potencjat jego bramki. Two-
rzy to problemy zwigzane ze sterowaniem
tranzystora. W systemach pracujacych przy
niskim napieciu zasilania mozna zastosowac
transformator sterujacy bramka lub ukiad
scalony drivera pélmostka ze zintegrowang
diodg boot strap. Dla topologii pelnego most-
ka potrzebne sg takie dwa symetryczne ob-
wody. Jesli po stronie wtérnej wlgczono pro-
stownik synchroniczny, to aby nim sterowac
trzeba przekazywac¢ sygnaly PWM poprzez
bariere izolacji. Mozna to zrobi¢ uzywajac
transformatora lub izolatoréw cyfrowych
1SO7920 bedacych w istocie bardzo szybki-

czeéci  wykresu. Przy Ir'--— p— e oo o

przesunieciu  fazowym | ity
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Rysunek 5. Przebiegi napiec i pradu dtawika w charaktery-
stycznych punktach przetwornicy
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Szybka, dwukwadrantowa przetwornica DC/DC

mi transoptorami. Potrzebujemy réwniez za-
mkna¢ petle sprzezenia zwrotnego poprzez
bariere izolacji, zwykle réwniez za pomoca
transoptora. Jednak transoptor ma dlugie
czasy wlaczenia i wylaczenia, duza rozrzut
parametru CTR (Current Transfer Ratio) oraz
problemy zwigzane ze zmiang parametrow
w czasie i dlatego nie moze by¢ stosowany
w niektérych aplikacjach (np. w wyrobach
motoryzacyjnych lub przemystu zbrojenio-
wego).

Aby zwiekszy¢ szeroko$¢ pasma prze-
noszenia petli sprzezenia zwrotnego oraz
niezawodno$¢ systemu, jednocze$nie nie
podnoszac nadmiernie jego kosztu, mozna
zastosowac konfiguracje pokazang na ry-
sunku 4. Kontroler jest wlaczony po stro-
nie wtérnej umozliwiajac zamkniecie petli
sprzezenia zwrotnego bez potrzeby stoso-
wania transoptora. Sygnaly dla prostownika
synchronicznego majg teraz ten sam poten-
cjal odniesienia co kontroler, wiec nie ma po-
trzeby stosowania drogich izolatoréw cyfro-
wych. Sygnaly, ktore teraz sg przekazywane
poprzez barierg potencjalu to sygnal PWM
dla mostka oraz sygnal z czujnika pradowe-
go. Jak wspomniano, do sterowania bramka-
mi mozna uzy¢ transformatoréw sprzegaja-
cych. Jesli sg one uzywane, to izolacja galwa-
niczna jest zapewniana a priori. Nalezy tylko
zwréci¢ uwage na napiecie przebicia izo-
lacji. Obwéd zaprezentowany na rys. 4 ma
jednak jedng wade — wymaga odizolowanego
galwanicznie pomocniczego Zrédla napiecia
zasilania dla strony wtérnej. Bez niego prze-
twornica w og6le nie uruchomi sie.

Prostownik synchroniczny pokazany na
schemacie powoduje, ze konwerter jest dwu-
kierunkowy (dwukwadrantowy). Na rysun-
ku 5 pokazano przebiegi napiec¢ na ,lewych”
i ,prawych” doprowadzeniach mostka pro-
stowniczego wlaczonego po stronie wtérne;j.
Zielona linia ilustruje prad uzwojenia dtawi-
ka wyjsciowego. Jak mozna zauwazy¢, prad
wspolgra ze wspélczynnikiem wypelnienia
sygnalu. Dolgczajac obcigzenie do wyjscia
przetwornicy spowodujemy przesunigcie
sig przebiegu w strone wartoéci dodatnich
lub w strone wartosci ujemnych, zaleznie
od kierunku przeplywu energii. Wspélczyn-
nik wypelnienia zmienia sie jedynie podczas
gwaltownych zmian obcigzenia. W stanie
stabilnym pozostaje staly w calym zakresie
obcigzenia nominalnego.

Modulowanie napiecia
wyjsciowego

Przyjrzyjmy sie technikom $ledzenia
ksztattu oraz modulacji napiecia wyjsciowe-
go przetwornicy. Postuzymy sie w tym celu
wykresem zamieszczonym na rysunku 6.
Kolorem czerwonym oznaczono ksztatt wyj-
$ciowego napigcia RF. Linia niebieska repre-
zentuje poziom napiegcia systemu ze stalym
napieciem wystepujacym na wzmacniaczu
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mocy. Na wykresie straty mocy sa wprost
proporcjonalne do dlugosci czerwonej strzat-
ki. Majac mozliwo$¢ modulowania napiecia
zasilania (reprezentowanego przez zielong
linig), staje sie mozliwe znaczne zmniejsze-
nie $rednich strat mocy, co powoduje obni-
zenie poboru energii oraz kosztu zastosowa-
nych elementéw chlodzacych. To wszystko
jest mozliwe tylko przy zastosowaniu topo-
logii TQPS.

Czas powtarzania modulacji moze byc¢
rzedu kilkuset Hz, a amplituda modulacji
moze by¢ wiegksza niz 12 Vpp. Jesli przyjmie-
my 500 s jak maksymalny czas narastania
lub opadania zbocza napiecia wyjsciowego,
to nalezy uzy¢ modulacji sygnatem o czesto-
tliwosci 1 kHz. Regulujac okresowo napiegcie
w warunkach pracy bez obcigzenia, konwer-
ter rownoczesnie taduje lub roztadowuje po-
jemnos$ci dotgczone do wyjscia. W zwigzku
z tym, ze na wyjéciu przetwornicy oraz we
wzmacniaczu RF zwykle sa wlaczone kon-
densatory o duzej pojemnosci, jasne jest, ze
ich optymalizacja odgrywa kluczowa role.

Zwykle filtr wyjsciowy jest filtrem LC.
Indukcyjno$¢ musi by¢ dlawikiem o nie-
wielkiej rezystancji R, malych stratach
w rdzeniu, majgcym zdolno$¢ przewodzenia
pradu o ok. 25% wiekszym natezeniu, niz
maksymalny prad wyj$ciowy. Kondensator —
najczesciej elektrolityczny — musi mie¢ wy-
starczajgco duzg pojemnosé, aby skutecznie
filtrowac sygnatly o czestotliwosciach o dwie
dekady nizszych, niz czestotliwos¢ kluczo-
wania przetwornicy. To tylko wstepny sza-
cunek — przy dalszych rozwazaniach trzeba
uwzgledni¢ wymagania odnosnie do odpo-
wiedzi przetwornicy na gwaltowne zmiany
obcigzenia.

Przyjmujac zalozenia jak wyzej (1 kHz,
12 Vpp) wykonajmy obliczenia dla konden-
satora o pojemnosci 160 pF. Jesli obliczymy
straty mocy powodowane przez tg & — stra-
ty_w_kondensatorze otrzymamy nastepujace
wyrazenie:

Pd=tgé-2-m-f-C=012-314"
103-1,6-107%-425=2W

Biorac pod uwage, ze przebieg modulu-
jacy jest falg sinusoidalng o czestotliwosci
1 kHz, amplituda modulacji wynosi 12 Vpp.
Gdyby$my mieli do czynienia z sygnalem
tréjkatnym, straty mocy bylyby wieksze ze
wzgledu na czestotliwosci harmoniczne. Do-
datkowo, straty wystepujg na skutek zabu-
rzen przy przelgczaniu. To wszystko skutkuje
duzymi stratami w niewielkim kondensato-
rze, pracujacym w wysokiej temperaturze
otoczenia.

Alternatywnie mozna zastosowac kon-
densator ceramiczny. Dziesig¢ lub dwadzie-
$cia takich kondensatoréw (standardowo
10 pF/50 V, X7R) jest niezbednych, aby sku-
tecznie filtrowaé napiecie wyjsciowe i sta-
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Rysunek 6. Podstawowe zasady sledzenia
ksztattu napiecia i modulowania przebie-
gu wyjsciowego

nowi¢ wystarczajaco malg impedancje dla
gwaltownych zmian obcigzenia.

Jednak Kondensator elektrolityczny ma
,magiczng” wlasciwo$¢ w okolicach swojego
niskoczestotliwosciowego zera:

1
Jz= 2T Rpgp C

Dla danego typu kondensatora moze to
by¢ np. fz=25 kHz. To zero podnosi faze
stopnia mocy i zmienia nachylenie zbo-
cza z -2 do -1, umozliwiajac kompensacje
petli w zakresie sygnaléw o wyzszych cze-
stotliwosciach. Uzywajac kondensatoréw
ceramicznych, ktére majg bardzo malg re-
zystancje R, czestotliwo$¢ fz przenosi sig
w zakres sygnaléw o ok. 10 razy wyzszej cze-
stotliwosci (>250 kHz). To powoduje niesta-
bilnos¢, poniewaz nachylenie zbocza wynosi
-2 i przesuwa praktyczng czestotliwos¢ prze-
noszenia do sygnatéw o niskich czestotliwo-
$ciach, ktéry jest poza obszarem zaintereso-
wania. Obie te sytuacje mozna zobaczy¢ na
symulacji pokazanej na rysunku 7. Mozna na
nim dostrzec, ze uzywajac samych konden-
sator6w ceramicznych powoduje sie duze
straty fazy i uzyskuje wielka dobro¢ filtra
(duzy pik w obszarze czestotliwosci rezonan-
sowej, czerwona linia). Uzywajac rezystorow
wlaczonych szeregowo z bankiem kondensa-
tor6w ceramicznych, przywracana jest faza
oraz ttumiony filtr (linia zielona). Nowa war-
wynosi 50 m() i jest zbli-

tos¢ rezystancji R ¢,

zona do R ., kondensatora elektrolitycznego.

ESR
Jest to powodem, dla ktérego te dwie krzywe
sg tak blisko siebie. Warto$¢ rezystancji moze
by¢ wieksza (dajac szerszy margines fazy),
ale jest ograniczona przez napiecie tetnien.
W zwigzku z tym, ze impedancja banku
kondensatorow jest teraz znacznie nizsza

w poréwnaniu z zewnetrznym R .., catko-

ESR’
wite napiecie tetnien mierzone na wyjsciu
jest teraz spadkiem napiecia na dodatkowej
rezystancji wywolanym przez prad tetnien.
Z jednej strony, napiecie tetnien jest poda-
wane przez specyfikacje, natomiast z drugiej
prad tetnien jest ograniczona przez te rezy-
stancje zewnetrzng. Aby wtasciwie dobrac
rezystor R, trzeba uwzgledni¢ straty mocy:
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Straty z tytulu pradu tetnien (pradéw

o wysokiej czgstotliwosci) =P, . .
Straty modulacji (straty o niskiej czesto-
tliwosci) = P i e Prood wian:
Straty powodowane przez duze zmiany
pradu w obcigzeniu -P__.
Te straty sq wyliczane w nastepujacy

sposéb:

Pd”.ppre =R- L.;Z'ms

, . (wCU)?
modsine — T 1 4 (wCR)?
(dla sygnalu sinusoidelnega)

o (AU

Pm“d!rfnu : RCD (E)
(e sygnalu erijkacnego)

P = R \ ;2
peak load_step

D to wspélczynnik wypelnienia, w tym
wypadku 0,5.

Rozwiagzanie praktyczne

Na fotografii 8 zaprezentowano prak-
tyczne rozwigzanie przetwornicy SDM
o mocy 350 W przeznaczonej do zasilania
aplikacji telekomunikacyjnych. Na rysun-
ku 9 pokazano oscylogram modulacji sygna-
lem sinusoidalnym zastosowanej w prze-
twornicy z fot. 8. WejSciowe napiecie kon-
trolne wynosi 1 Vpp, napiecie wyjSciowe
12 Vpp, natomiast czestotliwosé sygnalu
modulujacego 1 kHz. W przetwornicy udato
sig uzyskac nastepujace parametry:
Napiegcie wejéciowe 36...60 V
Napiecie wyjsciowe 20...32 V DC (regulowane).

Ciagly prad obciazenia 11 A, szczytowy 22 A
(moc ciaggta 350 W, moc w impulsie 700 W).

Tetnienia 100 mVpp (przy pomiarze w zakre-
sie do 20 MHz).
Zmiana napigcia na skutek raptownej zmiany

obciagzenia od 0 do 100% ponize 2% napigcia
nominalnego.

Czas narastania napigcia 20 V - 32 V krétszy
niz 150 ws, czas opadania 32 V = 20 V krot-
szy niz 300 ws.

Sprawnos¢ 96%.

Fotografia 8. Przyktad przetwornicy zasi-
lajgcej dla telekomunikacji (SDM, 350 W)
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¢ Izolacja 1500 V DC. e DN

Podsumowanie
W artykule zapre-

WdF-

zentowano podstawo-
we informacje doty-
czace dwukwadranto-

105 /i

wych przetwornic oraz i

rozwazania na temat
modulowania napigcia =~ =
zasilajacego.  Podano
praktyczne wskazowki .
odnosnie do prostow-
nika synchronicznego
i technik regulacji, za-
prezentowano  przy-
ktadowe rozwigzanie
przetwornicy. Reasu-

408

mujac:
* Nalezy uzywac
topologii z pro- s

stownikiem  syn-

chronicznym dla .
dynamicznych

zrédel  zasilania
o wysokiej jakosci.
Tylko przy uzyciu
tej topologii jest
mozliwa praca

w dwéch éwiart-
kach i uzyskanie
dobrej odpowiedzi
na gwaltowng, im-
pulsowq zmiane obcigZenia.

* Wylaczenie trybéw burst oraz power
safe i zezwolenie na prace przetwornicy
w trybie cigglym. Zmniejsza to spraw-
no$¢ w warunkach pracy przy malym
obcigzeniu i bez niego, ale jest jedynym
sposobem na zapewnienie szybkiej reak-
cji na gwaltowng
zmiane obcigzenia.

e Nalezy  wystrze-

ga¢ sie stosowa-

nia komponentow
majacych  cechy
niskoczestotliwo-
takich
jak transoptory

Sciowych,

w petli sprzezenia
zwrotnego. Mozna
osiagna¢  szersze
pasmo przenosze-
nia petli, jesli kon-
troler jest umiesz-
czony po stornie  value

wtoérne;j.
* Nalezy uzywac
trybu kontroli
napiecia oraz  dziatke)

EBV ELEKTRONIK

www.ebv.com

Measure PAtreq{tl}
1.00353243 kHz

Dystrybutorem Texas Instruments jest

100+

1200

|80

13KHz 1

Rysunek 7. Symulacja pracy kondensatoréw ceramicznego
i elektrolitycznego w przetwornicy

dwukierunkowego pomiaru natezenia

pradu, aby ustrzec sie niestabilnosci, gdy

prad plynie w kierunku odwrotnym (od
uzwojenia pierwotnego do wtérnego).

Milan Mirjanovic

Texas Instruments
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Rysunek 9. Modulowanie napiecia wyjsciowego (CH1 - napie-
cie wyjsciowe, 5 V/dziatke, podstawa 200 ps; CH2 — napiecie
kontrolujgce 500, mV/dziatke; CH3 — prad wyjsciowy, 5 A/
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