KATEOPA 3A EHEPIETCKE NMPETBAPAYE U NMOIOHE
JIABOPATOPWUJA 3A EHEPITETCKE NPETBAPAYE
EHEPIETCKN NMPETBAPAYN 2

JTabopaTtopwujcka Bexxba 6poj 2

CUMYNAUUJA PAOA RYKOBOI NMPETBAPAYA NOMORY
NMPOrPAMCKOI NAKETA LTSpice®



1. UAJb IABOPATOPUJCKE BEXBE

Linrs oBe nabopatopujcke Bexbe Huje nnyctpaumja MoryhHOCTM NporpamcKor
naketa LTSpice®. OcHoBHM UMb Bex6e je Ja ce Ha OCHOBY pesynTaTa cuMynaumje
pafa gaTtor eHepreTckor npetBapaya (Y KOHKPETHOM crydajy pagu ce o hyKoBOM
npeTBapadvy) y nporpamckoMm nakety LTSpice®, younm yTuuaj Koju 3aHemapera W
npeTrnocTaBke Koje ce yBoAe MPUIMKOM YynpowheHe aHanu3e pafa eHepreTckor
npeTBapadya MMajy Ha WHTepnpeTupawe npoleca Koju ce oadBujajy y peanHom
eHepreTckoMm npeTBapadvy. [lopeg Tora, uwrb je U ga ce CTygeHTM yBepe Y
HeonxogHoCT kopuwherwa anata 3a cumynauunjy paga enekTpuyHUX Kora npusinkom
An3ajHa eHepreTckux npeTsBapava, Kao M NpefHOCTM Koje cuMmynauuja kora vma vy
O[HOCY Ha cknanawe npobHMX npoTOoTUNA npeTBapaya Ha MPOTOTUMNCKO] MIoYM
(breadboard).

2. TEOPUJCKHN YBO[

hykoB npeTBapay, Koju je npukasaH Ha Cnuum 1, MOXe ga pagu 1 Kao nogmsav
M Kao cnywitay HanoHa (kao buck-boost yonep), WTO 3aBucKu oA 3agaTor duty cycle-a.
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Cnuka 1 hykoe npemeapay

HanoH Ha n3nasy oBor npeTBapayva nma obpHyT NonapuTeT y OAHOCY Ha HarnoH
Ha HeroBom ynaasy. EHepruja ce ontepehewy npeHocu npeko koHgeH3artopa Cq, 36or
yera je punn (ripple=TanacHocT) cTpyje Kpo3 KoHaeH3atop Cq Benukn. Ako je
KanauMTMBHOCT koHAeH3aTopa Cq OOBOSbHO BeENUWKa, MOXe Ce 3aHemMapuTu punn
HarnoHa Ha KOHAEeH3aTopy, Tj. MOXe Ce cMaTtpaTu [a je HamnoH Ha KOHAeH3aTopy
KOHCTaHTaH. Takohe, npeTnocTaBrbamo fa npeTBapay pagn Yy KOHTUHyarHOM
pexumy. hykoB npeTBapay nma mane npekugadke rybutke n Benuky eomkacHoCT.

Kaga ce Ha ynas npeTtBapada npukrbydm mnssop Vi, npu vyemy je npekmgad S
UCKIbyyeH, popmupa ce kono: Vi, Ly, Cq, D, y Kome koHAeH3aTop Cq1 nouvnmwe fa ce
nyHn. To je pegHo LC ocumnatopHOo kono y kojem he ce nojaButu crnobogHe
ocuunaumje, koje he TpajaTm MakcumanHo jedHy nonynepuogy Tux crnobogHux
ocuunaumja (36or npucyctea amoge D, jep cTpyja Kpo3 by HE MOXe Ada npoTuye y
HenponycHoM cmepy). [akne, HanoH Ha KoHAeH3aTopy uMmahe nonaputeT Kao Ha
Cnuuym 1.



Pap npetsapayda moxe ce nogennTtn Ha 2 nHTepsana:

1) YkrbyyeH npekngad S (M camum TUM UCKIbydeHa gmnoaa D)
2) WckrbyyeH npekmagad S (M camum TUM yKibydeHa anoga D)

TanacHu oGnuum HamnoHa u cTpyja 3a hykoB npeTBapay, Kao 1 eKBUBaNeHTHe
Leme y nojeauHUM MHTepBanuma paga, npukasaHu cy Ha Cnuum 2.
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Cnuka 2 TanacHu obnuyu HarloHa u cmpyja 3a hykoe rnpemeapady, u ekeugasieHmHe
weme 3a nojeduHe uHmepesarsne pada rpemeapa4ya



Y npBom uHTepBany (Koju nounte y TpeHyTky ¢=0, nornegatn Cnuky 2)
YKIby4dyjeMo npekugad S, WTO AOBOAM OO MWCKIbydewa Ouode, jep OHa MocTaje
WHBEP3HO MnoflapucaHa HanoHoMm Ha koHaeHsaTtopy Ci. CTpyja kpo3 npurywHuuy Ly
caja nuHeapHO pacTe MoA yTuuajem HarnoHa Vi, Tj. akymynuuie ce eHepruja y
npurywHuum L4. 3a 10 Bpeme, koHgeH3aTop Cq ce npasHu y kony koje unHe: Cq, ColIR,
Lo, pri yemy cTpyja y Kony pacrte, Tj. akymyrnuiie ce eHepruja y npurywHium L.

Apyrn nHTepsan noyvkwe kaga ce TPaH3UCTOP UCKIbY4M, LUTO Ce OecCuM HaKOH
BpemeHa ton o4 ykribydewa TpaHaucTtopa (nornepatu Cnuky 2). KoHgeHnsatop Cq ce
cafja nyHu u3 mnssopa Vi, Oe0 eHepruje akymynucaHe y npurywHuum Ly npenasum y
koHaeH3aTop C4 (cTpyja kpo3 npurywHuuy Ly nputom onaga jep je Vei>Vi), ook ce
eHeprvja Koja ce npeTxogHo akymynucana y npurywHuum Lp, npebauyje vy
onTtepehere npeko anoge D, npu yemy ce gonyrwaea koHaeH3aTop Co.

EkBMBaneHTHa LwWwema npeTBapada 3a MNpBWM MHTEpBan paja nocebHo je
npukasaHa Ha Cnvun 3.
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Cnuka 3 EkeusaneHmHa wema rpemeapayda y uHmepeary
y KOMe je rpekuday yKrby4eH

Y 0BOM MHTepBany 3a npurywHuuy L1 Baxu jegHavmHa:

Al I,,-1
V=L —t=[ 2t (1.1)
tOl’l on
Tj.:
L -Al
t, =——*4 (1.2)
v
Tj.
V.-t
Al =—" (1.3)
L1 Ll
3a npurywHuyy L, Baxu jegHaunHa:
Al 1,,,-1
Ve, =V, =v, =L, —2%=1L,- Lzzt £ (1.4)
Tj.:
L, -Al
g — (1.5)
Vc1 _Vo
Tj.:



_(VCI _I/o).tun

p =t (1.6)
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ExkBuBaneHTHa wema npeTBapada 3a Apyrn uHTepsan paga nocebHo je
npukasaHa Ha Cnvum 4. Y oBOM MHTEpBany 3a npurywHuuy L1 Baxu jeaHavmHa:

AILI ILll _Ile

Vi=Vey ==L =L - (1.7)
ta/f toff
Tj.:
L -Al
t, =—-———"= 1.8
off' V: VCI ( )
Tj.:
V.-V, )t
A]le ( i Cl) off (19)
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Cnuka 4 EkeusaneHmHa wema ripemeapayda y uHmepeaariy
y KOMe je rnpekuday UCKIby4YeH
3a npurywHuuy Lo Baxku jeaHayuvHa:
Al I, -1
_I/o — VLZ :—L2 . L2 :L2 L L21 L22 (110)
Ly Ly
Tj.
L, -Al
t, =———1" 1.11
off V; ( )
Tj.:
V -t .
Al, =L 1.12
2= (1.12)
W3 jegHaumHa (1.3) n (1.9) pobuja ce:
V. . V.-V.)-t,
i un:_( i Cl) off (113)
Ll Ll
O[JHOCHO:
v.-T
V., = (1.14)



W3 jegHaumHa (1.6) n (1.12) gobuja ce:

(VCl _V )‘ton V .toff‘

- e 1.15
L L (1.15)
OOHOCHO:
VC,:V;'T (1.16)
M3 jegHaumHa (1.14) n (1.16) KoHa4HO ce gobwja:
v-r_V,-T (1.17)
toﬁ' on
OOHOCHO:
V.ot
-2 = 1.18
7 (1.18)

[akne, cpeaora BpeAHOCT HanoHa Ha onTepeherwy Mewa ce y 3aBUCHOCTU Of
duty cycle-a, Tj. ogHOCa BpeMeHa TOKOM Kojer je npekugad ykibyydyeH u nepuoga paga
yonepa. lNpema Tome, ako duty cycle, D, ysegemo Kao:

t,=D-T (De[0,1]) (1.19)
JegHauuHa (1.18) nocraje:
v, :L.Vi (1.20)
1-D

AKO ce npeTnocTaBu Aa Yy Kony Hema rybutaka (ga cy KOMNoHeHTe nageanHe), Taga je:

Vil =V, -1 (1.21)

M3 (1.20) n (1.21) pobuja ce n3pas 3a cpeghy BPeQHOCT ynasHe CTpyje:

=2 .1 (1.22)
I-D

Mepuopg paga vonepa, T, moxe aa ce aobuje ua jeagHadvmHa (1.2) n (1.8):

1 Al Al L-Al, 7V, L -Al 1

T=—=t,+t, =L -—*~L- V—LI; =— ” - V C_IV =— V - 7 (1.23)

i i Cl i Cl i i 1_ !

VCl

Kopuctehu jegHauvny (1.14), n3 npetxogHe jeaHaunHe ce gobwja:
T:Ll'Nu 1 :Ll'AILll:Ll'MLl (1.24)
Vi |ty Vo4, VD
T



N3 jegHaunHe (1.24) moxe ce gobutn npomeHa ctpyje (peak-to-peak ripple
current) Kpo3 npurywHuyy Lq:

AL, =-2 (1.25)

roe je: f - yd4ecTaHoCT paga yonepa.

Ha cnuyaH HauvvH, 3 jegHauuHa (1.5), (1.11) n (1.16), moxe ce Ao6uTK
npoMeHa CTpyje Kpo3 npurywHuuy Lo:

V.-D
1= (1.26)
f'Lz
MakcumanHa TpeHyTHa BpegHOCT CTpyje npekmaada (TpaH3ucTopa) je:
Al
_ L1 L2
IS(T)max - 11' + 9 +]o + 7 (127)

Kao wto je npeTxoaHO peyeHo, Kaga je TPaH3UCTOP UCKIbyYeH, KOHOeH3aTop
C4 ce nyHn n3 unssopa Vi n ua npurywHuue L. Cpegra BpegHOCT CTpyje NyHera
KoHAeH3aTopa je /, (cpeawa BpedHOCT CTpyje b6atepuje), na je npomeHa HanoHa Ha

koHaeH3aTopy C1 (peak-to-peak ripple voltage):

L L [ -T-(1-D I -(1-D
AV == [ iyt == [ 1, =~ (1-D)_1-(1-D) (1.28)
CIDT CIDT Cl f'C1

AKO npeTnocTtaBMMO f[a je CcTpyja onTepehera KOHCTaHTHa (ga Hema punn),
Taja Baxwu:

Ai,, = Ai,, (1.29)

Cpeana BpedHOCT CTpyje nywera KoHaeHdaTtopa C; koja MyHW KOHAeH3aTop
TOKOM BpemeHa T/2 je:

Al
Io == (1.30)

Mpema TOMeE, NMpomeHa HamnoHa Ha koHaeH3aTopy C, (peak-to-peak rippple
voltage) je:

r r
2 2
AVpy == [ Iy -t == [Pz gy = 22 (1.31)
Cz 0 Cz 0 4 8f'C2
Kopuctehu jegHauvnny (1.26) nobuja ce:
V.-D

V., =—%5L 1.32
Cc2 8f2C2L2 ( )



2. 3A0ATAK

Y okesupy nabopatopujcke Bexbe Ovhe wu3BplueHe [Be cuMmynauunje paga
hykoBor npeTtBapaya, Tj. oaroBapajyhnx mogena oBor nperBapaya y nporpamckom
nakerty LTSpice®. Hajnpe he 06utM cumynupaH pag ThykoBor npeTBapaya ca
ngeanHuMm KomnoHeHtama. 3atum he 6utn cumynupaH pag hykoBor npeTBapava ca
peanHMM KkomroHeHTama (uuje LTSpice® mopene o6e36eRyjy npowsBohaun Tux
BSOS rEHBHRIaNe ynasHy HanoH je ¥, =12V, pagHa ydectaHocT Yonepa je f =100kHz,

a duty-cycle D =0.25. Ontepehewe je OTNOpPHUK R =3.3Q. BpeaHOCTM NACUBHUX

KOMMNOHeHaTa Koje YuHe maeanHu hykos npeTBapad gate cy y Tabenu 1, ook je
cnmMcak KOMMoHeHaTa Koje YnHe peanHu hykoB npeTsapad gaty Tabenu 2.

Tabena 1 BpedHocmu komMrioHeHama Koje YuHe udearsiHu hykoe rnnpemeapay

KomnoHeHTa BpeaHocT
L 330 uH
C1 22 yF
Lo 220 uH
C, 33 uF
R1 330

Tabena 2 KomrnoHeHme Koje YuHe peanHu hykoe npemeapay

KomnoHeHTa | BpegHoct lMponssohayesa o3Haka Mpownssohay
L 330 uH B82477G4334M000 EPCOS
C1 22 uF TPSD226K035R0125 AVX
U1 IRF7478 IRF7478 International Rectifier
D1 MB1S MBRS540T3 ON Semiconductor
Lo 220 uH B82477G4224M000 EPCOS
C, 33 uF TPSD336K020R0100 AVX
R1 3.3Q - -

HakoH u3BpleHnx cumynauuja, gobujeHe pesyntate noTtpebHO je yHeTn y
Tabeny 3 n ynopegutn ux ca pesyntatmma gobujeHMM npopavyyHOM Ha OCHOBY
jedHadmnHa gatmx y Teopujckom yBoay. Ha ocHoBy pesyntaTta cumynauuvje pearHor
MoZena npeTBapada, NoTpebHo je oapeanTn cTeneH uckopuwhewa npeTBapava,
CHary gucunauuvje Ha TpaH3ucTopy, edeKkTUBHY BpPedHOCT CTpyje Kpo3 KOoHOeH3aTop
C4, edpekTuBHY BPEAHOCT CTpYje Kpo3 npurywHuue L1 n Ly, kKao v cHary gucmnaumje Ha
avnoan. Oe BenuyuHe notpebHo je yHetm y Tabeny 4. Ha oOCHOBY npeTxogHo
nobujeHnx BpegHOCTM M NOMONY nofartaka U3 NPUIIoXeHe TeXHWYKe OOKyMeHTauuje
(datasheet-oBa) komnoHeHaTa nposeputn ga nn cy T, D, C4, L4, n L, gobpo ogabpaHu
Ca acnekTta 4O3BOSbeHE Ancunauuje.



Tabena 3 Pe3aynmamu cumynayuja u pe3ynmamu ripopadyHa hykogoe rnpemeapaya

Mopen Mopen
BennunHa O3Haka MpopayyH naeanHor peanHor
npeTBapava | npeTBapaya
CpenHa BpeaHOCT HanoHa Vv
Ha onTepeherwy ?
Cpenh-a BpeHOCT cTpyje /
ontepehena ¢
Cpenona BpeHoCT ynasHe J
cTpyje !
Peak-to-peak pvnn ctpyje
KpO3 npuryHuay L ALy,
1
Peak-to-peak punn cTpyje
KpOo3 npurywiHmgy L Al
2
MakcunmanHa TpeHyTHa
BpeaHocT cTpyje npekugada | Ly
(TpaH3uncTopa)
Peak-to-peak punn HanoHa
AV,
Ha KoHaeH3aTopy C,
Peak-to-peak punn HanoHa
AV,

Ha koHaeH3aTopy C,

Tabena 4 Peaynmamu cumynauyuje peasnHoza modesnia hykogoa rnpemeapaya

Bennyuna OasHaka BpegHocTt
EdumkacHocT npeTBapava n
CHara gucunaumje Ha TpaH3nUCTopy e
EdekTnBHa BpegHOCT CTpyje Kpo3 ]
koHpeHsaTop C, C1(RMS)
EdekTBHa BpeaHOCT CTpyje Kpo3
[LI(RMS)
npurywHuuy L,
EdekTnBHa BpegHOCT CTpyje Kpo3
ILZ(RMS)
npurywHuuy L,
CHara gucunauuje Ha gmuoam B,




