KATEOPA 3A EHEPIETCKE NMPETBAPAYE U NMOIOHE
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JTabopaTopujcka Bexba 6poj 2

YOMNEP CNYLWTAY HANMOHA BA3UPAH HA PEINYJIATOPY TPS54160



1. UAJb NABOPATOPWUJCKE BEXBE

LUuns oBe nabopatopujcke Bexbe je ynosHaBakwe CTyAeHTa Ca OCHOBHUM
npUHUMNUMa paga 4donepa chywrada HamnoHa, Kao W npakTu4yHa npuMeHa 3Hama
CTEYEHOr Ha YacoBmnMa npeaasara 1 padyHCkMx Bexxou. JlTabopaTtopujcka Bexba buhe
n3segeHa Ha yonepy TI-PMLK BUCK, 6a3npaHom Ha perynatopy TPS54160.

2. TEOPUJCKHN YBOAO

MpuHUMN paga 4Yonepa chnywTaya HanoHa Moxe ce objacHutu nomohy
yrnpowheHe weme Koja je npukasaHa Ha Cnvum 1.
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Cnuka 1. YnpowheHa wema 4onepa criywmada HaroHa

C o63mpom Ha To Aa je TanacHocT (ripple) nanasHor HanoHa Mana, NPUIMKOM aHanmse
paga 4yonepa y YyCTarbeHOM CTawy cmaTpahemMo Aa je M3nasHuM HanoH 4onepa
KOHCTaHTaH, YMMe ce aHanusa 3HaTHO ynpowhasa. KacHuje hemo yBecTu TanacHocT
HanoHa Ha ontepehewy Aa 6ucmMo mMornu Aa ogpeavmo noTpebHy KanaunmTUBHOCT
dunTtepckor KoHAeH3aTopa. 3a noyetak, cMatpaheMo u fda je cTpyja npurywHuue
HenpekugHa (Tj. Oa 4domep paau y HenpekungHom pexumy). lNepuon paga yonepa
npuKasaHor Ha CnMuM MOXeMO MNoAeNnuUTU Ha ABa WHTepBana. Y npBOM WHTepBany
npekngad S je yKibydeH 1 CTpyja Kpo3 npurywHuly L nuHeapHo pacte o4 BpeaHOCTU
ILmin 4O BPeOHOCTU lLmax, NOL yTULAjeM pasnuke yrnasHoOr M U3nasHOr HarmoHa, Kao
LUTO je MpuKasaHo TanacHum obnukomMm cTpyje npurywHuue Ha Crnvuun 2. Y oBOM
WHTepBarny paga 4yonepa, y NpuryLH1ULM ce akymynuiue marHeTcka eHepruja. Bpeme y
TOKY KOjer je npekuaad ykibydeH O3HadeHo je kao ton. Kaga ce npekvgad vckrbyun,
CTpyja KpO3 NPUryLLHULYY HE MOXE TPEHYTHO Aa Ce NPOMEHU, HANoH Ha NPUryLIHULM
Mewa nonaputeT u nposefe auoga D. CTpyja Kpo3 mpurywHuuy caga nuHeapHo
onaga of BpeAHOCTU ILmax OO BPEAHOCTU ILmin, NOL4 YTULAjEM M3MNa3HOr HarnoHa.
MarHeTcka eHeprvja HaromunaHa y npurywHuUM rnpejaje ce jedHUM  OernoMm
dmNTEPCKOM KOHOEH3aTopy, OOK Ce Aeo eHeprunje npepaje ontepehewy. Bpeme y
TOKY KOjer je nmpekmgad WUCKIby4eH O3HadeHo je Kao toff. MNMoTpebHo je pehm ga ce
npeHoc eHeprvje nomohy 4onepa cnywTaya HamoHa BPLUM WUCKIbYYMBO Y je4HOM
CMepy: 0 CTpaHe ca BULIUM HarNoOHOM Ka CTPaHW ca HXUM HarnoHOM.
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Cnuka 2. Kapakmepucmu4Hu manacHu obnuyu 3a Joriep ca Cnuke 1. (HernpekuoHu
PEXUM)

C ob3vpom Ha TO ga aHanuaupamo paj 4dorepa Yy yCTarbeHOM CTawy, cpefra
BPEOHOCT CTpyje KOHOeH3aTopa jedHaka je Hynu (WTo je AyanHo YuMkbeHuumn aa je
cpeara BpeAHOCT HanoHa Ha MpUryLwHULUM Y YCTarb€HOM CTakwy jeHaka Hynu), na je
cpefHa BpPeOHOCT CTpyje MpurylwHWUe jegHaka cTpyju ontepehewa koja je
KOHCTaHTHa (jep je NpeTxXO4HO 3aHemMapeHa Hau3MeHW4YHa KOMMOHEHTa HanoHa Ha
onTepehewy). Cpeara BpeAHOCT HanoHa Ha M3nasy yonepa Moxe Aa ce ogpeaum Ha



BULLIE Ha4ynHa. Ha ocHoBy TanacHux obnuka ca Cnuke 2 cneau ga he y nHtepsany y
KOMe je npekuMgady YKibyvyeH CTpyja NUHeapHO Ada pacte oA BpedHoCTU limin OO
BPEOHOCTU lLmax, MOA yTUL@jeM pasrnunke yrnasHor u uanasHor HanoHa. [pema Tome, y
OBOM WHTepBasy BaXxu jeaHa4nHa:

IL,ma>< - IL,min AIL
V.-V, =L- =L- : (2.1)
OBa jegHauynHa Moxe fa ce nuule u Kao:
L-Al,
= VERY (2.2)

Y wuHTepBany y KoMe je npekumgady WUCKIbyYeH, CTpyja Kpo3 NpuUryLHuLy
nHeapHO ornaga of BpeAHOCTU | max OO BpedHOCTU ILmin, NOL4 yTUUAjeM n3nasHor
HanoHa, 1 BaXu jeaHaynHa:

Al
V, = '—': (2.3)
OBa jegHaynHa Moxe fa ce nuule 1 Kao:
L-Al,
Ly = v (2.4)
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Tj., BaXMW:
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Cpeara Bpe4HOCT HanoHa Ha n3nasy yornepa Moxe fa ce ogpeau n Ha OCHOBY
YMHEHMLE [a je cpedha BPEeOHOCT HamnoHa Ha MPUrywHUUW, Y YCTarbeHOM CTamby,
jedQHaka Hynu:

on

(Vi _Vo)'ton _Vo 'toff =0 = Vo = DVI , D :t? (27)

Mepuoga paga 4Yonepa Moxe ce AobuTtn cabuparem jegHaumHa (1.2) n (1.4):
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OpaBge ce pobuja nspas 3a peak-to-peak TanacHOCT CTpyje KpO3 NPpUryLUHULLY:
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Peak-to-peak TanmacHOCT HamoHa Ha KOHOEH3aTopy MOXe ce ogpeauTu
nocmatpajyhm TanacHu oOnuk cTpyje Kpo3 KoHgeHsaTtop. [lpetnoctaBuhemo aa
LenokynHa HauM3MeHM4YHa KOMMOHEHTa CTpyje npurywHuue nponasM  Kpos
KOHAEeH3aTop, a Aa caMO jeJHOCMepPHa KOMMOHEHTa CTpyje NpUryLliHuLe nposiasun Kpos
ontepehewe. Ca cnuke ce BMAM Aa ce KOHAEH3AaTOP MyHM KONIMMUMHOM enekTpuumTeTa
AQ pok roa je ctpyja npurywHuue Beha og ctpyje ontepehemna. [pema Tome, peak-
to-peak TanacHOCT HanoHa Ha KoHAeH3aTopy je:
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Uonep paan y HenpekMagHOM pexmmy YKOSIMKO je cpedra BpedHOCT CTpyje
npurywHuue (Koja je jeaHaka cpefnO0j n3nasHoj cTpyjy) seha og nonosuHe punna Te
cTpyje, Tj.:

Al
lo>— (2.12)

YKONMKO nak, OBaj YCNOB HWje 3a40BOSbEH, 4ornep pagu Yy MPeKUgHOM pexnmy.
Kapaktepnctnynm TanmacHu obnuum 3a npekugHu pexum Hanase ce Ha Cnvum 3.
MpekngHM pexum HacTaje YKONMKO CTpyja npurywHuue, TOKOM MHTepBana
npekMaaykor nepuoaa kaga Ta CcTpyja onaga, nagHe Ha Hyny Yy HEKOM TpeHyTKy t = DT
+ tx < T. Takohe, TOKOM OBOr UHTepBana, CTpyja Auoae jedaka je CTpyju npurywHuiue,
Na Kako gvoda He MoXxe [a MpoBOAM Y KOHTpa CMepy, OHa ce racu. To gosoau Ao
nojaBe HOBOI CTawa Yy pafy 4onepa, kaga Ccy W npekvgad v guopa yraweHw. 3a To
Bpeme, koHaeH3aTop C npasHu ce Ha oTnopHoM onTtepehewy R. CTpyja npurywHuue
OCTaje jeAHaka Hynu CBe OO0 HOBOI yKibydewa npekmpgaya S, oOHOCHO A0 no4veTka
cnegeher npekngaykor nepuoga. Ogasae, moryhe je 3akibyynTu Aa je y yctarbeHoM
CTakby, CTpyja NPUryLIHMLIE jefHaka HynnM Ha NOYEeTKY CBaKOr NpekMaaykor nepmoaa.
Kao u y cnyyajy HenpekngHor pexuma, npeTnoctaBumo ga je koHgeHsatop C
AVNMEH3NOHNCAH Tako Aa Cce puni U3NasHor HanoHa MOXe 3aHeMapuTu, na ce Moxe



3aHemMapuTM M punn uanasHe cTpyje. Cpegwa BpegHOCT CTpyje MpurywHuiue Yy

NPEKNOHOM PEXUMY jefHaka je:

(2.13)
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Cnuka 3. Kapakmepucmu4yHu manacHu obnuyu 3a dornep ca Cruke 1. (npekudHu

pexum)



M3pas 3a OyxuHy Tpajaka BpeMeHCKor uHTepsana tx moryhe je naeectu 13 ycrnosa ga
je y ycTarbeHOM CTawy, cpefHa BPeAHOCT HamnoHa Ha MpUrylwHUUM jegHaka Hymnu,
ofakre cnegu:

_V
t,= ¥ DT (2.14)

0

Kaga oBaj nspas yBpCTUMO y NPETXOOHU, U Kada y 0b63up yaMemo Aa je kog donepa
crnywTaya, cpefla BpPeOHOCT CTpyje NpurylHuue jedHaka je W3nasHoj CTpyju,
nobujamo:

Al (DT +Vi\;V° DT)
|, = 0 2.15
0 o (2.15)
Tj.:
v VitVo EVO DT (1+Vi _V°)
—o = 0 (2.16)
R 2

PewaBatem npetxogHe jegHauvmHe no Vo, gobuja ce m3pas 3a M3nasHuM HanoH 3a
yonep crnywTay HarnoHa Koju paau y NPekngHOM pexumy:

-D?E+DE /DZ+85
V - R Rr (2.17)
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3. ONUC NOCTABKE

Yonep cnywTtay HanoHa TPS54160 npukasaH je Ha Cnuum 4., OOK je Herosa
enekTpuyHa wema npukasaHa Ha Cnuum 5. HomumHanHa cHara oBsor npeteapava je
4.95W. Oner ynasHor HanoHa oBOr npeTeapada je og 6V o 36V, Aok ce u3nasHu
HamnoH oJp)XaBa Ha KOHCTaTHOj BpeaHoctTM opf 3.3V, 3axsarbyjyhu perynatopy
TPS54160DGQ (poetarbaH datasheet oBor perynatopa y gogaTtHuMM mMmaTepujanuma
oe nab. Bexbe). N-kaHanHn MOSFET, Koju uma ynory npekumgada y OBOM KONy,
Hanasu ce yHyTap perynatopa TPS54160DGQ.

Mpe nywTawa y pag 4vonepa, jeaaH on koHektopa J13 wnu J19 mopa 6uTtun
KpaTKOCMNojeH ca KoHekTopoM J15, y cynpoTHOM, y Kony 4yonepa Hehe 6utu
NpuKIbydeHa HujegHa npurywHuga. [locTtaBrbakbeM  KpaTKOCMOjHMKa  u3mehy
koHekTopa J13 n J15, y Kono je ykrbydeHa npuryHiua MHayKTmBHocTn og 18pH, a
YKOSMKO Ce KpaTKOCMOjHMK nocTtaBn namehy koHektopa J19 n J15, y Koo je ykibydeHa
npurywHuua o 15uH. Takohe, 6ap jegaH oa kKoHektopa J16 u J17 mopa 6utm
3aTBOPEH KPATKOCMNOjHUKOM, Aa 61 y Kono 610 NpuKIby4eH M3nasHu KOHOEeH3aTop.
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Cnuka 5. EnekmpuyHa wema 4onepa TPS54160



4. SAOATAK

HanomeHa: lNpe ponacka Ha naGopaTtopujcky Bexby, nonyHUTM norba Tabena wu
cknumpatm rpaduke Koju ce ogHoce Ha Teopujcke Bpe4HOCTH.

4.1 3aBucHoct DUTY CYCLE-a oa ynasHor HanoHa npu KOHCTaHTHOM
ontepehewy n pagHoj dppekBeHUUjU

Kao WwTo je nosHaTo, yonep cnywTtay HarnoHa MOXe fa pagun y 2 pexuma, y
pexuMmy Kaza je CTpyja Kpo3 NpuryLIHULY HenpekungHa (HenpekuaaH pexum paga), kao
Ny pexmnmy Kaga je CTpyja Kpo3 NpurylHULY npekngHa (NpeknaaH pexum paga). Ua
TeopujcKor yBoA4a 3HaMo Aa Y HENPEKNOHOM pPeXxnMy paga Baxu:

Vv
D=-2° .
v (4.1.1)

I
Kapa je cTpyja Kpo3 npurywHuLy npekngHa, nma ce marno gpyradvja 3aBucHoCT
duty cycle-a og ynasHor HanoHa. OHa ce MOXe W3BECTM pellaBakeM jeAHavunHe

(2.16) no D:
D |2Lf A
"\ R VvV (4.1.2)

Capa, kaga nosHajemo notpebHe penauuje, noTpebHo je nonyHnTn Tabeny 4.2.
n HaupTaTu ogrosapajyhe rpadwmke. Lnrbe osor gena sexbe je, oa ce Ha OCHOBY
n3pasa Koju Baxe 3a 4ornep cnywTay HanoHa W napameTapa JaTor 4yonepa, npe
pgonacka Ha BexOy wmspadyHa duty cycle (Dieorisko), @ NOTOM, nywTawem Yy paj
yonepa, y3 nomoh ocuwmnockona, namepu creapHa BpegHocT duty cycle (Dmereno).
Yonep pagm ca KOHCTaHTHMM ontepehewem og R=11Q “ KOHCTAHTHOM pagHOM
dpekseHumjom o  f=233kHz (kpaTkocnojHuk J22 je OTBOpEH), WHAYKTUBHOCT
npurywHuue je L=18uH (kpaTtkocnojHuk J13-J15 je 3aTBopeH), a KanauuTUBHOCT
n3nasHor KkoHaeHs3aTopa jegHaka je C=220uF (kpaTkocnojHuk J17 3aTBOpPEH). YnasHu
HanoH (Vi) Mewa y oncery og 6V o 18V ca kopakom og 1V.

Tabena 4.1 N3pauyHame u usmepeHe gpedHocmu duty cycle-a
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Dteorijsko A Drmereno A

0.75 W 0.75 w

0.50 W 0.50 W

0.25 W 0.25 ——
| | e | | P
5 10 15 ViVl 5 10 15 Vi [V]

4.2 3aBUCHOCT punna cTpyje npurylwHuue of ynasHor HanoHa rnpyu KOHCTaHTHOM
ontepeherwy 1 pagHoj dpekBeHUNjU

Kao n y npetxogHom geny 3agaTtka, y 0Boj Bexbu he Takohe 6utn notpebHo
no3HaBakwe penauuja 3a punn CTpyje NpUryLllHuLe, Kako Yy HEenpekngHoMm, Tako u y
NpPekngHoOM pexunmy paga yorepa cnywTtadya HanoHa. OHO wTo 6u Tpebano 3HaTu
jecTe fa je penaumja 3a pynn CTpyje npurywHuue ysek uctor obnuka, 6es obavpa ga
NV je pexuM NpeKkMaaH Unu HeENPEeKUaaH, v rnacu:

Vi V,)
Al =~—1—2°D 4.2.1
= (42.1)
Y Bex0Oun (4.2) eBUOEHTHO je ga cy m3pasm 3a duty cycle y dyHKkumjn ynasHor
HanoHa Yonepa pasnuunMTn 3a NpeknaaH N HENpPeKMAaH pexum, n Kaga ce penauuje
(4.1.1) n (4.1.2) npumeHe Ha nspas (4.2.1), 3a HenpekngaH pexum paga nobuja ce:

vV, -V,) V.
Al = Tol Do
TR (4.2.2)
a 3a npekuMaaH pexum paga:
., -V)) [2Lf V? 2 V?
Al = "o o - oV, -V 4.2.3
: Lf R VZ-VV, \RLfYV, (i =Ve) (4.2.3)



Y oBom peny Bexbe noTpebHO je npe ponacka Ha BexOy u3padvyHaTu
AlL teorijsko , @ TOKOM came Bexbe naMeputn AlLmereno, U pe3yntate yHeTun y Tabeny
(4.3). HakoH Tora, notpebHo je n HauptaTn oaroBapajyhe rpacduke. Yonep paagu ca
KOHCTaHTHMM onTtepehewem o R=13Q M KOHCTAHTHOM pagHOM (OPEKBEHLMjOM O
f=233kHz (kpaTKOCNoOjHUK J22 je OTBOpPEH), WHOYKTUBHOCT npurywHuue je L=18uH
(kpaTkocnojHuk J13-J15 je 3aTBOpeEH), a KanauuMTMBHOCT W3rasHOr KOHAEeH3aTopa
jeaHaka je C=220uF (kpaTkocnojHuk J17 3atBopeH). Yna3Hu HanoH (Vi) mewa y
oncery og 6V go 18V ca kopakom oA 1V.

Tabena 4.2 UN3spadyyHame u usmepeHe gpedHocmu pursa cmpyje npuaywHuye

Vi [V] 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
A'L,teorijsko
A'L,mereno
AIL,teorisjko [mA] - AIL,mereno[mA] A
600 —— 600 ——
500 ** 500 **
w0 w0
1}1111}1111}1111} 1111}1111}1111}1111’
5 10 15 Vi V] 5 10 15 Vi [V]

4.3 OppehuBawe rpaHvue MNPEeKMAHOr U HEeNpPeKUgHOr pexuma MNPOMeHOM
oTtnopHocTu ontepehemwa

OppxaBakbeM ynasHOr W KU3MasHOr HarnoHa KOHCTAHTHWUM, punn  cTpyje
NpurylHULEe ocTtaje KoHCTaHTaH. lNoBehaBawem OTNOPHOCTU onTepehena, cMmamyje
ce u3nasHa CcTpyja, Tj. cpeara BPeAHOCT CTpyje NpUrywHuue. YKONMKO ce OTNOPHOCT
R poBosrbHO noseha, cTpyja npurywHuue noctaje npekngHa. BpegHocT R npu Kojoj
yonep pagu Ha rpaHuuM HenpekungHor M MpPekUaHOr pexmma MOoXe ce u3padyHaTu
nsjegHavaBarwem uspasa (4.1.1) n (4.1.2), ogakne cnegu:

2LV,
V-V

1 0

R

(4.3.1)




lNMpe ponacka Ha BeXxOy, NOTpebHO je M3pavyyHaTn BPeQHOCT T€ OTMOPHOCTMU,
kopuctehu cnegehe napametpe: Vi=8V, Vo=3.3V, f=233kHz, L=18uH.

Rteorijsko:

Ha nouyeTky ekcnepvmeHTa NoTpebHO je nogecuTn ynasHu HanoH Ha BpeaHoOCT
8V, 3aTum, NnocTtaBUTU KpaTKOCMNOjHUKe Tako Aa je L=18uH, C=220uF, a ppekBeHuUm]ja
npekngana f=233kHz. MenaTn oTnopHOCT onTepeherwa y3 nomoh noTeHuMomeTpa,
cBe [OK 4Yonep He yhe y MNpekngHu pexum (nocmaTtpaTtu oaroBapajyhe TanacHe
obnuke Ha ocuwmnockony), a notToMm y3 nomoh yHMmMepa oapeaunTy BpegHocT R npu
KOjOj Yonep npenasun u3 HenpeknaHor y NpeknaHn pexnMm.

Rmereno=

4.4 CteneH uckopuwhema

Y oBoM geny Bexbe noTpebHo je ogpeauTun cteneH nckopuwhena yvonepa. To
je BeoMa BaXkHa KapaKkTepuCTuKa CBaKor ypehaja, koja 3anpaBo OCrvkaBa KBanuteT 1
edMKaCHOCT HeroBor paga. Y vHtepecy je ga rybuum dygy WTo Maku, WTO Ce MOXe
noctuhmn ynotpebHOM KBanuTETHUX MaTtepujana (WTO ca gpyre CTpaHe kowTa) U
yHanpehuBaweM ynpaBrbadkmx meToaa.

Ha n3nas yonepa npukiby4nTn KOHCTAHTHO onTepehewe og R=12Q, nogecutun
npekngadky dpekBeHunjy Ha f=233kHz (kpaTkocnojHuk J22 je OTBOpPEH),
WHOYKTMBHOCT npurywHuue je L=18uH (kpatkocnojHuk J13-J15 je 3aTtBOpeH), a
KanauuTUBHOCT M3nasHor KoHAeHsatopa jegHaka je C=220uF (kpatkocnojHuk J17
3aTBOpeH). YnasHu HanoH (Vi) nogecntn Ha BpegHocT 10V.

MpBK HaumMH ga ce uspadyHa cteneH nckopuwhemwa je ogpehnBarem rybutaka
y yonepy. 'ybutke npopaudyHatn kopuctehmn Matlab dajn gubici.m, koju ce Hanasu y
AodaTHUM MaTtepujanuma, n nonyHutn Tabeny 4.4.

Tabena 4.4 lNpopayyH eaybumaka y 4oriepy

Pros.c | Pyos.sw Pmos.g Fens Paiode | Prw Ppc Pein Peour | Prc Py1

CrteneH nckopuwhera jegHak je:

P

hTe P

>1 out

Apyrn, OVMPEKTHUW HauMH jecTe fa Cce u3Mepe yrasHa cHara (npousBoj,
N3MepeHor yrasHor HamnoHa U U3MepeHe ynasHe cTpyje) n msnasHa cHara. CrteneH
nckopuwhera padvyHa ce no opmynu:







