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1. UNTb NABOPATOPWUJCKE BEXXBE

Lnre oBe nabopaTopujcke Bexbe je yno3HaBawe CTyAeHTa Ca OCHOBHUM
NPUHUMNUMA paja Yorepa ChnywTada HamoHa, Kao W MNpakTUyHa MpuMeHa 3Haka
CTEYeHOor Ha YacoBMMa npefaBarka U pavyHckux Bexou. JlTabopatopujcka Bexxb6a buhe
n3segeHa Ha vonepy TI-PMLK BUCK, 6asnpaHoM Ha perynatopy TPS54160.

2. TEOPUJCKUN YBO[

MpuHUMnN paga 4Yomepa cnywTadya HanoHa Moxe ce o6jacHMTU nomohy
ynpowheHe weme Koja je npukasaHa Ha Cnuum 1.
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Cnuka 1. YnpowheHa wema dYorniepa criywmada HaroHa

C o63upom Ha TO Aa je TanacHocT (ripple) nanasHor HanoHa Mana, NPUIIMKOM aHanunae
paga 4onepa y ycTarbeHOM CTawy cmatpaheMo [da je M3ra3HuM HamnoH 4onepa
KOHCTaHTaH, YMMme ce aHanuaa 3HaTHo ynpowhaBa. KacHuje hemo yBecTu TanacHocT
HanoHa Ha onTtepehewy Aa GucmMo Mornu ga ogpeavmo noTpebHy KanauuTUBHOCT
dunTtepckor KoHaeH3aTopa. 3a nodyeTtak, cmatpaheMo U Ada je cTpyja npurywHuue
HenpeknaHa (Tj. 4a Yonep pagu Yy HenpekuaHoMm pexumy). lNepuon paga 4vonepa
npuKasaHor Ha CnNuuu MOXeMO MOAEeNnuUTUM Ha ABa MHTepBana. Y NpBOM WHTepBany
npekngay S je ykiby4YeH u cTpyja Kpo3 npurylHmuy L nuHeapHo pacTte o4 BpeaHoOCTH
[Lmin 0O BPeAHOCTU lLmax, NOA yTULAjeM pasfnuke yrasHor U M3nasHOr HafnoHa, Kao
WTO je npukasaHo TanacHuM OBnukoM CcTpyje npurywHuue Ha Cnvum 2. Y oBOM
WHTepBany paga 4yonepa, y NpuUryLHUUmM ce akyMmynuiie marHeTcka eHepruja. Bpeme y
TOKY KOjer je npekuMaad yKibydeH o3HadeHo je kao ton. Kaga ce npekupay uckrbyuwu,
CTpyja KpO3 MpUryLLHULY HEe MOXe TPEHYTHO Aa Ce MPOMEHMU, HanoH Ha MpUryLwHULK
Meka nonaputetT u nposege auoga D. Ctpyja Kpo3 npurywHuuy caga nvHeapHo
onaga of BpeaHoOCTU ILmax A0 BpegHOCTU lLmin, NOA YTULAjEM W3MNa3HOr HaroHa.
MarHeTcka eHepruja HaromunaHa y npuryliHMUM npegaje ce jedHuMm  [enom
dunTepcKkoM KOHAEH3aTopy, OOK ce Ae0 eHeprunje npefaje ontepehewy. Bpeme y
TOKY KOjer je npekupgay UCKIbyyYeH O3Ha4dyeHo je kao torr. MoTpebHo je pehmn pa ce
npeHoc eHepruje nomohy 4yonepa cnywTaya HarmoHa BPLUM WUCKIbYYMBO Yy j€4HOM
CMepy: o4 CTpaHe ca BULIMM HaroHOM Ka CTPaHu Ca HKUM HarnoHOM.
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Cnuka 2. Kapakmepucmu4Hu manacHu obnuyu 3a 4Yoriep ca Crniuke 1. (HernpeKkuoOHu
pexum)

C ob3vpom Ha TO Aa aHanu3Wpamo paf 4onepa Yy YCTarbeHOM CTawy, cpefha
BPEAHOCT CTpyje KOHAeH3aTopa jedHaKka je Hynu (WTOo je AyanHO YukbeHuun aa je
cpeatba BpeQHOCT HaroHa Ha NPUryLWHUUW Yy YCTarbEHOM CTakby jeiHaKka Hynu), na je
cpedwa BPeOHOCT CTpyje npurywHuue jedHaka CcTpyju onTtepehewa Koja je
KOHCTaHTHa (jep je MPeTXOAHO 3aHeMapeHa Ham3MEeHW4YHa KOMMOHEHTa HamnoHa Ha
ontepehemny). Cpegra Bpe4HOCT HaMoHa Ha n3nasy yonepa Moxe Aa ce oapeau Ha



BMLWe HauynHa. Ha ocHoBy TanacHux obnuvka ca Cnvke 2 cnegu aa he y uHtepsany y
KOMe je npekngad ykKibydeH CTpyja NUHeapHO Oa pacTe of BpefHOCTU ILmin A0
BpeaHOCTU lLmax, NOA yTuUajeM pasnuke yrnasHor n uanasHor HaroHa. [lpema Tome, y
OBOM WHTepBany Baxu jeqHaqnHa:

IL,max - IL,min A[L
V=, = Lo (2.1)
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OBa jegHavvHa MoXe Aa ce nuue n Kao:
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Y uvHTepBany y KoMe je npekuaad MUCKIby4YeH, CTpyja Kpo3 MpUryLLUHULY
NWHeapHO onaga of BPeAHOCTM ILmax 4O BPeOAHOCTU ILmin, NOA4 YTMUAjEM MU3MA3HOM
HaMoHa, 1 BaXu jeqHavnHa:
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MsjenHavaBarbem BpegHocTh 3a Al y jeaHaunnama (1.1) u (1.3) nobuja ce:
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Cpeara BpeaHOCT HanoHa Ha usnasy yorepa Moxe Aa ce oapeam 1 Ha OCHOBY
YMHeHMLE Oa je cpedra BPeOHOCT HamoHa Ha NPUryLHWUUW, Y YCTarbeHOM CTakby,
jeoHaka Hynu:

t
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Meproaa paga yonepa Moxe ce gobutn cabmpamwem jeaHauvmHa (1.2) n (1.4):



| LA, L -
T:7:ton+t0_/_‘f':V vV + :( _ ) (28)

e T 29)
nnnm.
o 2 VoD(1-D) (2.10)
L 17 .

Peak-to-peak TanacHOCT HamnoHa Ha KOHOEH3aTOpy MOXe ce oapeauTtu
nocmatpajyhu TanacHu oOnuK cTpyje Kpo3 koHaeHsaTtop. [lpetnocrtaBuhemo pfa
LUEenoKynHa Ham3MeHW4yHa KOMMOHEHTa CTpyje npurylHuLe nponasu  Kpos
KOHZEeH3aTop, a Aa caMo jeJHOCMepHa KOMMNOHEHTa CTpyje NpUryLuHULLE Nponasun Kpo3
ontepehene. Ca cnvke ce BUAM Aa ce KOHAEH3aTop MyHU KOSIMYUMHOM enekTpuumTeTa
AQ pok rog je cTtpyja npurywHuue Beha og ctpyje ontepehewa. Npema Tome, peak-
to-peak TanacHOCT HanoHa Ha KoHAeH3aTopy je:
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Yonep paan y HenpekngHOM pexuMmy YKOMWUKO je cpefha BPedHOCT CTpyje
npurywHuue (Koja je jeaHaka cpefhoj nanasHoj cTpyjy) Beha oa nornosuHe punna Te
cTpyje, Tj.:

Al
I,>=" (2.12)

YKONUKO nak, OBaj YCNOB HUWje 3aJ0BOSbEH, Yonep pagun y MpekngHOM pexunmy.
KapakTepucTuyHn TanacHm obnuum 3a NpekugHu pexum Hanase ce Ha Cnuum 3.
lMpekngHn pexum HacTaje YKOMMKO CTpyja npuryliHvue, TOKOM WHTepBana
npekngadvkor nepuoga Kkaga ta cTpyja onaga, nagHe Ha Hyny y HeKom TpeHyTky t = DT
+ tx < T. Takohe, TOKOM OBOI UHTepBarna, cTpyja AuMo4e jefaka je CTpyju npurywHuue,
Nna Kako Auoda He MoXe [Aa NpoBOAM Y KOHTpa CMmepy, OHa ce racu. To gosoau Ao
nojaBe HOBOI CTawa Yy pagy vonepa, kaga cy v npekugad v guoga yraweHu. 3a To
Bpeme, koHaeH3aTop C npasHu ce Ha oTnopHom onTepehewy R. CTpyja npurywHuue
OCTaje jeQHaKa HynW cBe A0 HOBOI YKibyyewa npekugadya S, O4HOCHO A0 noyeTka
cnegeher npekugadkor nepuoga. Opasae, moryhe je 3akibyyunTn a je y yctarbeHOM
CTamy, CTpyja NpurylHuLe jeaHaka Hynu Ha noYeTKy CBakor npekugadkor nepuoaa.
Kao un y cnyyvajy HenpekngHor pexuma, npetrnoctaBumo aa je koHgeHsatop C
OUMEH3NOHMCaH Tako [a ce punn U3nasHor HarnoHa MOXe 3aHemMapuTu, na ce Moxe



3aHeMapuTn 1 punn wmsnasHe ctpyje. Cpeawa BpeOHOCT CTpyje MNpurywHude y

NPEKUOHOM PEeXnMy jegHaka je:

(2.13)
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Cnuka 3. Kapakmepucmu4Hu manacHu obnuyu 3a 4Yoriep ca Crniuke 1. (npekudHu

pexum)



M3pas 3a ayxnHy Tpajaka BpeMeHCKor MHTepBana tx moryhe je nssectu us ycrnosa ga
je y ycTarbeHOM CTaky, Cpefha BPEAHOCT HamoHa Ha NPUrylWHWUUW jeqHaka Hynw,
ofakne cneauw:

V=V)
b=y DbT (2.14)

o

Kapa oBaj uspas yBpCTMMO Yy npeTxogHu, u kaga y ob3vp y3amemo fa je koa vonepa
cnywTada, cpegra BpPeOHOCT CTpyje NpurylwHuue jedHaka je u3nasHoj CTpyju,
nobujamo:
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PelwaBateM npeTxoaHe jeaHadnHe no Vo, Aobuja ce u3pas 3a M3nasHW HanoH 3a
yornep crnyLiTay HanoHa Koju paau y NPpekUaHOM Pexnmy:

—D2E+DE‘/D2+8£
Vo= R (2.17)

’ 4Lf

3. OMNMNC NOCTABKE

Yonep cnywTay HanoHa TPS54160 npukasaH je Ha Cnuum 4., OOK je H.eroea
eneKkTpuMyHa wema npukasaHa Ha Cnvum 5. HomuHanHa cHara oBor npeTtBapada je
4.95W. Oner ynasHor HarnoHa OBOr npeTBapaya je og 6V go 36V, ook ce uanasHu
HanoH ofpXaBa Ha KOHCTATHO] BpegHocTn opf 3.3V, 3axsarbyjyhmn perynatopy
TPS54160DGQ (petarbaH datasheet oBor perynatopa y AoAaTHMM MaTepwujanuma
oBe nab. sexbe). N-kaHanHn MOSFET, koju uma yrnory npekugada y OBOM KOny,
Hanasu ce yHyTap perynatopa TPS54160DGQ.

lMpe nywTtarwa y pag 4vonepa, jenaH of koHektopa J13 wnu J19 mopa 6utn
KpaTKoCMojeH ca KoHekTopoM J15, y cynpoTHOM, y Kony 4dornepa Hehe ©6utu
NpuKIbyvYeHa HujegHa npurywHuua. [locTaBrbakbeM  KpaTKOCMNOjHWKa — n3mely
koHekTopa J13 n J15, y Kono je ykrbydyeHa npurylwHiua nHayktusHoctn og 18uH, a
YKOSTUKO Ce KpaTKOCMOjHMK nocTaBu namehy koHektopa J19 n J15, y korno je ykibyyeHa
npurywHuya oa 15uH. Takohe, 6ap jemaH og koHektopa J16 m J17 mopa 6uTK
3aTBOPEH KpaTKOCMOjHMKOM, Aa 61 y KoNno 61o NpuKIbyveH U3nasHn KOHAEeH3aTop.
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Cnuka 4. Yonep TPS54160

Input
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Cnuka 5. EnekmpuyHa wema vorepa TPS54160



4, 3A0ATAK

HanomeHa: MNpe pgonacka Ha nabGopaTtopujcky BexOy, MOMyHUTU Morba Tabena u
cKuumMpaTm rpadouke Koju ce ogHoce Ha Teopujcke BpeaHOCTH.

41 3aBucHoct DUTY CYCLE-a op yna3HOr HanoHa npu KOHCTaHTHOM
ontepehewy N pagHoj hpekBeHUNjU

Kao wWwTo je no3HaTo, yornep chnywTay HarnoHa MoXe fa pagu y 2 pexuma, y
pexuMy Kaga je cTpyja Kpo3 NpuryLHULY HenpekMaHa (HenpekmaaH pexum paga), kao
Ny pexmnmy Kaga je cTpyja Kpo3 NpurywHuLy npekvaHa (npekugad pexum paga). U3
TEOPWjCKOr yBoAa 3HaMO [a Y HENPEKUAHOM PEXMMY paja Baxu:

D= (4.1.1)

BRRS

Kaga je cTpyja Kpo3 NpurywHuLy NpekMaHa, uma ce mano gpyraduja 3aBUCHOCT
duty cycle-a op ynasHor HanoHa. OHa ce MOXe W3BECTM pellaBarkeM jegHaunHe

(2.16) no D:
2Lf v}
PR, 4.12)

Capa, kaga no3HajeMo noTpebHe penauuje, noTpebHo je nonyHuTn Tabeny 4.2.
n Hauptatn oaroBapajyhe rpadwuke. Liurb oBor gena Bexbe je, Ja ce Ha OCHOBY
n3pasa Koju Baxe 3a 4yonep CnywTady HamoHa M napameTapa Aartor voriepa, npe
ponacka Ha BexOy wuspadyHa duty cycle (Dteorisko), @ MOTOM, NywTaweM y pag
yornepa, y3 nomoh ocuwmnockona, uamepu crtBapHa BpeaHocT duty cycle (Dmereno).
Yonep pagun ca koHCTaHTHUM ontepehewem og R=11Q u KOHCTAaHTHOM pagHOM
dpekseHunjom o  f=233kHz (kpaTkocnojHuk J22 je OTBOpPEH), WHOYKTUBHOCT
npurywHuue je L=18uH (kpaTkocnojHuk J13-J15 je 3aTBOpeH), a KanauuMTUBHOCT
n3nasHor KoHaeHsaTopa jeaHaka je C=220uF (kpaTkocnojHuk J17 3aTBOpPEH). YnasHu
HanoH (Vi) mena y oncery og 6V go 18V ca kopakom og 1V.

Tabena 4.1 UspayyHame u usmepeHe spedHocmu duty cycle-a

Vi [v] 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

18

Dteorijsko

D mereno




Dteonjsko A Drmereno A

0.75 ,, 0.75 ,,

050 |- 050 -

025 - 025 -
et e
5 10 15 ViVl 5 10 15 ViV

4.2 3aBUCHOCT punna cTpyje NpurywHuue oa yna3Hor HanoHa npyu KOHCTaHTHOM
ontepehewy N pagHoj hpekBeHUNjU

Kao n y npetxogHom geny 3agaTka, y 0BOj Bex0Ou he Takohe 6yt notpebHo
no3HaBakwe penauunja 3a punn cTpyje NpUrywHuLe, Kako y HEenpekMgHoOM, Tako U y
NPeKnagHOM pexuMMy paga 4dornepa cnywTada HanoHa. OHO wTo 6u Tpebano 3HaTm
jecte ga je penaumja 3a pyunn CTpyje npurywHuue ysek nctor obnuka, 6e3 ob3npa ga
N je pexumM NpeknaaH unu HenpekuaaH, U rnacu:

_=r)
Al =D (4.2.1)

Y Bex6bu (4.2) eBMOEHTHO je Aa cy u3pasu 3a duty cycle y dyHKUMjU ynasHor
HamnoHa yoriepa pasnuunMTn 3a NpeKkMaH U HENpekMaaH pexuM, U Kaga ce penauuje
(4.1.1) n (4.1.2) npumeHe Ha u3pas (4.2.1), 3a HenpekMaaH pexum paga gobuja ce:

V.-V,
Al =——=—"> 4.2.2
T (4.2.2)
a 3a nNpeknaaH pexvm paga:
_ 2 2
AIL — (V: Vo) 2Lf . Vo — 2 Vo (Vz _Vo) (423)
Lf R V7 =VV, \RLfV,



Y oBom pgeny Bexbe notpebHO je npe pgonacka Ha BexOy uspadyHaTu
AlLteorijsko , @ TOKOM came Bexbe n3amMeputTn AlLmereno, U pe3ynTtaTte yHeTu y Tabeny
(4.3). HakoH TOra, notpebHo je n Hauptatn ogroBapajyhe rpadwmke. HYonep paau ca
KOHCTaHTHUM ontepehewem o R=13Q n KOHCTAHTHOM pagHOM (peKkBeHUMjoOM of
f=233kHz (kpaTkocnojHuk J22 je OTBOpeH), MHAOYKTMBHOCT npurywHuue je L=18uH
(kpaTkocnojHuk J13-J15 je 3aTBOpeH), a KanauumTUBHOCT M3Mas3HOr KOHAEeH3aTopa
jenHaka je C=220uF (kpaTkocnojHuk J17 3aTBOpeH). YnasHum HanoH (Vi) mewa y
oncery og 6V go 18V ca kopakom og 1V.

Tabena 4.2 NspadyHame u usmepeHe gpedHocmu purisia cmpyje npuaywHuye

Vi V] 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
A/L,teorijsko
A/L,mereno
AILtGD”‘kaD [mA] A AIL,n':ereno[mA:| -
600 - 600 —
500 ** 500 **
400 ** 400 **
R AR SERRRERRRRARNY
5 10 15 Vi [Vl 5 10 15 A\

4.3 OppehuBare rpaHuue MNPEeKUAHOr U HENpPeKUOHOr pexuma MNpPOMeHOM
oTrnopHocTu ontepehemwa

OppxaBatbeM ynasHOr WM M3Ma3HOr HamnoHa KOHCTaHTHUM, punn  cTpyje
NpUrylwHMUEe ocTaje KOHCTaHTaH. [NoBehaBakeM OTNOPHOCTM onTepehera, cMambyje
ce u3nasHa cTpyja, Tj. cpeara BpeaHOCT CTpyje npurywHuue. YKONMKO ce OTNOPHOCT
R posorbHO noBeha, CTpyja npurywHuLe nocTtaje npekuaHa. BpegHocT R npu Kojoj
yornep pagau Ha rpaHvuuM HenpekngHor U NPEeKUAHOr pexuMma MOoXe ce u3padvyHaTu
nsjegHavaBawem m3pasa (4.1.1) n (4.1.2), ogakne cneagu:

o 21V,
V.-V,

1 o

(4.3.1)




lNMpe ponacka Ha BexOy, NOTPebHO je u3payyHaT BPeAHOCT Te OTMOPHOCTH,
kopuctehu cnegehe napametpe: Vi=8V, Vo=3.3V, f=233kHz, L=18uH.

R teorijsko=

Ha noyeTky ekcnepumeHTa NOTPeBHO je No4eCcUTM yrasHU HanoH Ha BPeaHOCT
8V, 3atum, noctaBuUTK KpaTKocnojHMKe Tako aa je L=18uH, C=220uF, a dpekBeHumja
npekvpamwa f=233kHz. MenaTn oTnopHocT onTepehewa y3 nomoh noTeHunomeTpa,
cBe OOK 4vonep He yhe y npeknaHu pexum (nocmartpaTtu ogroBapajyhe TanacHe
obnvke Ha ocuunockony), a NOToM y3 noMoh yHumepa oppeauTu BpeaHocT R npwu
KOjoj yonep npenasu U3 HenpeKkULHOr y NPEKUAHN PEXUM.

Rmereno=

4.4 CteneH uckopuwhewwa

Y oBom geny Bexbe noTpebHo je ogpeauTn crteneH nckopuwhera vyonepa. To
je BeoMma BakHa KapakTepucTuka cBakor ypehaja, koja 3anpaBo ocrnunkaBa KBanuteT U
edMKacHOCT HEeroBor paga. Y uHtepecy je ga ryovum 6yay LWTO Maku, WTO Ce MoXe
noctuhn ynotpebHOM KBanuTeTHUX MaTtepujana (WTo ca Apyre cTpaHe KowTa) u
yHanpehuBakeM ynpasrbadkmx metoaa.

Ha n3nas yonepa npuKby4nMTU KOHCTAHTHO onTtepeherwe og R=12Q, nogecntn
npekvgadky dpekBeHuMjy Ha f=233kHz (kpaTkocnojHuk J22 je OTBOpEH),
WHOYKTUBHOCT npurywHuue je L=18uH (kpatkocnojuuk J13-J15 je 3atBopeH), a
KanauMTMBHOCT M3Ma3Hor KoHAeH3aTopa jeaHaka je C=220uF (kpaTtkocnojHuk J17
3aTBOpeH). YnasHu HanoH (Vi) nogecuTtun Ha BpegHocT 10V.

MpBK Ha4MH Oa ce nspadyHa cteneH uckopuwhemwa je ogpehmsarwem ryburaka
y vonepy. 'ybutke npopadvyHatn kopuctehu Matlab dpajn gubici.m, koju ce Hanasn y
aonatHMM Martepujanuma, u nonyHuTtn Tabeny 4.4.

Tabena 4.4 lNpopayyH eybumaka y 4ornepy

D
PMC’S.C PMOS.SW PMOS.Q PSHS L dlode PL.W PL.C PCI]’! PC:JI{E' P.I'C le

CTteneH nckopuwhewa jegHak je:

hm=-"5 -

Opyrn, OVMpPeKTHM HayvH jecTe [a ce u3Mepe YynasHa cHara (npoussog
M3MepeHor ynasHor HamnoHa U u3MepeHe ynasHe cTpyje) U uanasHa cHara. CteneH
nckopuwhera padyHa ce no popmynu:

P
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