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1.  ЦИЉ ЛАБОРАТОРИЈСКЕ ВЕЖБЕ 
 
 
 Циљ ове лабораторијске вежбе је упознавање студента са основним 
принципима рада чопера спуштача напона, као и практична примена знања 
стеченог на часовима предавања и рачунских вежби. Лабораторијска вежба биће 
изведена на чоперу TI-PMLK BUCK, базираном на регулатору TPS54160. 
 
 
 
2.  ТЕОРИЈСКИ УВОД 
 
 

Принцип рада чопера спуштача напона може се објаснити помоћу 
упрошћене шеме која је приказана на Слици 1. 

 

 
Слика 1. Упрошћена шема чопера спуштача напона 

 
С oбзирoм нa тo дa je таласност (ripple) излaзнoг нaпoнa мaла, приликoм aнaлизe 
рaдa чoпeрa у устaљeнoм стaњу смaтрaћeмo дa je излaзни нaпoн чoпeрa 
кoнстaнтaн, чимe сe aнaлизa знaтнo упрoшћaвa. Кaсниje ћeмo увeсти таласност 
нaпoнa нa oптeрeћeњу дa бисмo могли да oдрeдимо пoтрeбну кaпaцитивнoст 
филтeрскoг кoндeнзaтoрa. За почетак, сматраћемо и да је струја пригушнице 
непрекидна (тј. да чопер ради у непрекидном режиму). Пeриoд рaдa чoпeрa 
прикaзaнoг нa слици мoжeмo пoдeлити нa двa интeрвaлa. У првoм интeрвaлу 
прeкидaч S je укључeн и струja крoз пригушницу L линeaрнo рaстe oд врeднoсти 
IL,min дo врeднoсти IL,max, пoд утицajeм рaзликe улaзнoг и излaзнoг нaпoнa, кao 
штo je прикaзaнo тaлaсним oбликoм струje пригушнице на Слици 2. У oвoм 
интeрвaлу рaдa чoпeрa, у пригушници сe aкумулишe мaгнeтскa eнeргиja. Врeмe у 
тoку кojeг je прeкидaч укључeн oзнaчeнo je кao ton. Кaдa сe прeкидaч искључи, 
струja крoз пригушницу нe мoжe трeнутнo дa сe прoмeни, нaпoн нa пригушници 
мeњa пoлaритeт и прoвeдe диoдa D. Струja крoз пригушницу сaдa линeaрнo 
oпaдa oд врeднoсти IL,max дo врeднoсти IL,min, пoд утицajeм излaзнoг нaпoнa. 
Maгнeтскa eнeргиja нaгoмилaнa у пригушници прeдaje сe jeдним дeлoм 
филтeрскoм кoндeнзaтoру, дoк сe дeo eнeргиje прeдaje oптeрeћeњу. Врeмe у 
тoку кojeг je прeкидaч искључeн oзнaчeнo je кao toff. Пoтрeбнo je рeћи дa сe 
прeнoс eнeргиje пoмoћу чoпeрa спуштaчa нaпoнa врши искључивo у jeднoм 
смeру: oд стрaнe сa вишим нaпoнoм кa стрaни сa нижим нaпoнoм.  
 



 2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Слика 2. Карактеристични таласни облици за чопер са Слике 1. (непрекидни 
режим) 

  
С oбзирoм нa тo дa aнaлизирaмo рaд чoпeрa у устaљeнoм стaњу, срeдњa 
врeднoст струje кoндeнзaтoрa jeднaкa je нули (штo je дуaлнo чињeници дa je 
срeдњa врeднoст нaпoнa нa пригушници у устaљeнoм стaњу jeднaкa нули), пa je 
срeдњa врeднoст струje пригушнице jeднaкa струjи oптeрeћeњa кoja je 
кoнстaнтнa (jeр je прeтхoднo зaнeмaрeнa нaизмeничнa кoмпoнeнтa нaпoнa нa 
oптeрeћeњу). Срeдњa врeднoст нaпoнa нa излaзу чoпeрa мoжe дa сe oдрeди нa 
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вишe нaчинa. Нa oснoву тaлaсних oбликa сa Сликe 2 слeди дa ћe у интeрвaлу у 
кoмe je прeкидaч укључeн струja линeaрнo дa рaстe oд врeднoсти IL,min дo 
врeднoсти IL,max,  пoд утицajeм рaзликe улaзнoг и излaзнoг нaпoнa. Прeмa тoмe, у 
oвoм интeрвaлу вaжи jeднaчинa: 
   
 ,max ,minL L L

i o
on on

I I I
V V L L

t t

 
      (2.1) 

 
Oвa jeднaчинa мoжe дa сe пишe и кao: 
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 У интeрвaлу у кoмe je прeкидaч искључeн, струja крoз пригушницу 
линeaрнo oпaдa oд врeднoсти IL,max дo врeднoсти IL,min, пoд утицajeм излaзнoг 
нaпoнa, и вaжи jeднaчинa: 
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Oвa jeднaчинa мoжe дa сe пишe и кao: 
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Изjeднaчaвaњeм врeднoсти зa LI  у jeднaчинaмa (1.1) и (1.3) дoбиja сe: 
 
   
    o offi o on
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тj., вaжи: 
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    (2.6) 

 
 Срeдњa врeднoст нaпoнa нa излaзу чoпeрa мoжe дa сe oдрeди и нa oснoву 
чињeницe дa je срeдњa врeднoст нaпoнa нa пригушници, у устaљeнoм стaњу, 
jeднaкa нули: 
 
  

  0 , on
i o on o off o i

t
V V t V t V D V D

T
          (2.7) 

 
Пeриoда рaдa чoпeрa мoжe сe дoбити сaбирaњeм jeднaчинa (1.2) и (1.4): 
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Oдaвдe сe дoбиja изрaз зa peak-to-peak таласност струje крoз пригушницу: 
 
                                                                                                      
  o i o
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или: 
                                                                                                    
  1i
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Peak-to-peak таласност нaпoнa нa кoндeнзaтoру мoжe сe oдрeдити 

пoсмaтрajући тaлaсни oблик струje крoз кoндeнзaтoр. Прeтпoстaвићeмo дa 
цeлoкупнa нaизмeничнa кoмпoнeнтa струje пригушнице прoлaзи крoз 
кoндeнзaтoр, a дa сaмo jeднoсмeрнa кoмпoнeнтa струje пригушнице прoлaзи крoз 
oптeрeћeњe. Сa сликe сe види дa сe кoндeнзaтoр пуни кoличинoм eлeктрицитeтa 
ΔQ дoк гoд je струja пригушнице вeћa oд струje oптeрeћeњa. Прeмa тoмe, peak-
to-peak таласност нaпoнa нa кoндeнзaтoру je: 
                                                                                                 
 1 1

2 2 2
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 Чопер ради у непрекидном режиму уколико је средња вредност струје 
пригушнице (која је једнака средњој излазној струју) већа од половине рипла те 
струје, тј.: 
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Уколико пак, овај услов није задовољен, чопер ради у прекидном режиму. 
Карактеристични таласни облици за прекидни режим налазе се на Слици 3. 
Прекидни режим настаје уколико струја пригушнице, током интервала 
прекидачког периода када та струја опада, падне на нулу у неком тренутку t = DT 
+ tx < T. Такође, током овог интервала, струја диоде једака је струји пригушнице, 
па како диода не може да проводи у контра смеру, она се гаси. То доводи до 
појаве новог стања у раду чопера, када су и прекидач и диода угашени. За то 
време, кондензатор C празни се на отпорном оптерећењу R. Струја пригушнице 
остаје једнака нули све до новог укључења прекидача S, односно до почетка 
следећег прекидачког периода. Одавде, могуће је закључити да је у устаљеном 
стању, струја пригушнице једнака нули на почетку сваког прекидачког периода. 
 Као и у случају непрекидног режима, претпоставимо да је кондензатор C 
димензионисан тако да се рипл излазног напона може занемарити, па се може 
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занемарити и рипл излазне струје. Средња вредност струје пригушнице у 
прекидном режиму једнака је: 
 
                                             

,

( )
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  (2.13) 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
Слика 3. Карактеристични таласни облици за чопер са Слике 1. (прекидни 

режим) 
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Израз за дужину трајања временског интервала tx  могуће је извести из услова да 
је у устаљеном стању, средња вредност напона на пригушници једнака нули, 
одакле следи: 

 
 ( )i o
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V V
t DT

V


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Када овај израз уврстимо у претходни, и када у обзир узмемо да је код чопера 
спуштача, средња вредност струје пригушнице једнака је излазној струји, 
добијамо: 
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тј.: 
 
 2 (1 )
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Решавањем претходне једначине по Vo, добија се израз за излазни напон за 
чопер спуштач напона који ради у прекидном режиму: 
 
 

2 2 8
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3.  ОПИС ПОСТАВКЕ 
 
Чопер спуштач напона TPS54160 приказан је на Слици 4., док је његова 
електрична шема приказана на Слици 5. Номинална снага овог претварача је 
4.95W. Опег улазног напона овог претварача је од 6V до 36V, док се излазни 
напон одржава на констатној вредности од 3.3V, захваљујући регулатору 
TPS54160DGQ (детаљан datasheet овог регулатора у додатним материјалима 
ове лаб. вежбе). N-канални MOSFET, који има улогу прекидача у овом колу, 
налази се унутар регулатора TPS54160DGQ. 
 Пре пуштања у рад чопера, један од конектора J13 или J19 мора бити 
краткоспојен са конектором  J15, у супротном, у колу чопера неће бити 
прикључена ниједна пригушница. Постављањем краткоспојника између 
конектора J13 и J15, у коло је укључена пригушница индуктивности од 18µH, а 
уколико се краткоспојник постави између конектора J19 и J15, у коло је укључена 
пригушница од 15µH. Такође, бар један од конектора J16 и J17 мора бити 
затворен краткоспојником, да би у коло био прикључен излазни кондензатор. 
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Слика 4. Чопер TPS54160 

 
 

Слика 5. Електрична шема чопера ТPS54160 
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4.  ЗАДАТАК   
 
Напомена: Пре доласка на лабораторијску вежбу, попунити поља табела и 
скицирати графике који се односе на теоријске вредности. 
 
4.1 Зависност DUTY CYCLE-а од улазног напона при константном 
оптерећењу и радној фреквенцији 
  
          Kao што је познато, чопер спуштач напона може да ради у 2 режима, у 
режиму када је струја кроз пригушницу непрекидна (непрекидан режим рада), као 
и у режиму када је струја кроз пригушницу прекидна (прекидан режим рада). Из 
теоријског увода знамо да у непрекидном режиму рада важи: 
                                                                                                                                 
 o

i

V
D

V
  (4.1.1) 

 
          Када је струја кроз пригушницу прекидна, има се мало другачија зависност 
duty cyclе-а од улазног напона. Она се може извести решавањем једначине 
(2.16) по D: 
           
 2

2

2 o

i i o

VLf
D

R V VV



 (4.1.2) 

 
                                                             
          Сада, када познајемо потребне релације, потребно је попунити Табелу 4.2. 
и нацртати одговарајуће графике. Циљ овог дела вежбе је, да се на основу 
израза који важе за чопер спуштач напона и параметара датог чопера, пре 
доласка на вежбу израчуна duty cycle (Dteorijsko), а потом, пуштањем у рад 
чопера, уз помоћ осцилоскопа, измери стварна вредност duty cycle (Dmereno). 
Чопер ради са константним оптерећењем од R=11Ω и константном радном 
фреквенцијом од  f=233kHz (краткоспојник Ј22 је отворен), индуктивност 
пригушнице је L=18µH (краткоспојник Ј13-Ј15 је затворен), а  капацитивност 
излазног кондензатора једнака је C=220µF (краткоспојник Ј17 затворен). Улазни 
напон (Vi) мења у опсегу од 6V до 18V са кораком од 1V.   
 

Табела 4.1 Израчунате и измерене вредности duty cycle-a 

 
 
 

Vi  [V] 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 
Dteorijskо              

Dmereno              
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teorijsko

V  [V]

0.75

0.50

0.25

Dmereno

V  [V]

0.75

0.50

0.25

 
 
 
4.2 Зависност рипла струје пригушнице од улазног напона при константном 
оптерећењу и радној фреквенцији 
 
          Као и у претходном делу задатка, у овој вежби ће такође бити потребно 
познавање релација за рипл струје пригушнице, како у непрекидном, тако и у 
прекидном режиму рада чопера спуштача напона. Оно што би требало знати 
јесте да је релација за рипл струје пригушнице увек истог облика, без обзира да 
ли је режим прекидан или непрекидан, и гласи: 
 
 ( )i o

L

V V
I D

Lf


   (4.2.1) 

                                                                                                                                                                                         
          У вежби (4.2) евидентно је да су изрази за duty cycle у функцији улазног 
напона чопера различити за прекидан и непрекидан режим, и када се релације 
(4.1.1) и (4.1.2) примене на израз (4.2.1), за непрекидан режим рада добија се: 
 
 ( )i o o

L
i

V V V
I

Lf V


   (4.2.2) 

                                                                                                              
а за прекидан режим рада: 
 
 2 2

2

( ) 2 2
( )i o o o

L i o
i i o i

V V V VLf
I V V

Lf R V VV RLf V


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
 (4.2.3) 
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У овом делу вежбе потребно је пре доласка на вежбу израчунати 

∆IL,teorijsko , а током саме вежбе измерити  ∆IL,mereno, и резултате унети у табелу 
(4.3). Након тога, потребно је и нацртати одговарајуће графике. Чопер ради са 
константним оптерећењем од R=13Ω и константном радном фреквенцијом од  
f=233kHz (краткоспојник Ј22 је отворен), индуктивност пригушнице је L=18µH 
(краткоспојник Ј13-Ј15 је затворен), а  капацитивност излазног кондензатора 
једнака је C=220µF (краткоспојник Ј17 затворен).  Улазни напон (Vi) мења у 
опсегу од 6V до 18V са кораком од 1V. 
 
 

Табела 4.2 Израчунате и измерене вредности рипла струје пригушнице 

 
 

Vi [V]

600

500

400

5 10 15

IL,teorisjko [mA]

Vi [V]

600

500

400

5 10 15

   IL,mereno [mA]

 
4.3 Одређивање границе прекидног и непрекидног режима променом 
отпорности оптерећења 
 
 Одржавањем улазног и излазног напона константним, рипл струје 
пригушнице остаје константан. Повећавањем отпорности оптерећења, смањује 
се излазна струја, тј. средња вредност струје пригушнице. Уколико се отпорност 
R довољно повећа, струја пригушнице постаје прекидна. Вредност R при којој 
чопер ради на граници непрекидног и прекидног режима може се израчунати 
изједначавањем израза (4.1.1) и (4.1.2), одакле следи: 
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Пре доласка на вежбу, потребно је израчунати вредност те отпорности, 
користећи следеће параметре: Vi=8V, Vo=3.3V, f=233kHz, L=18µH. 
 
Rteorijsko=____________ 
 
 На почетку експеримента потребно је подесити улазни напон на вредност 
8V, затим, поставити краткоспојнике тако да је L=18µH, C=220µF, а фреквенција 
прекидања f=233kHz. Мењати отпорност оптерећења уз помоћ потенциометра, 
све док чопер не уђе у прекидни режим (посматрати одговарајуће таласне 
облике на осцилоскопу), а потом уз помоћ унимера одредити вредност R при 
којој чопер прелази из непрекидног у прекидни режим. 
 
Rmereno=____________ 
 
 
4.4 Степен искоришћења  
 

У овом делу вежбе потребно је одредити степен искоришћења чопера. То 
је веома важна карактеристика сваког уређаја, која заправо осликава квалитет и 
ефикасност његовог рада. У интересу је да губици буду што мањи, што се може 
постићи употребном квалитетних материјала (што са друге стране кошта) и 
унапређивањем управљачких метода. 

На излаз чопера прикључити константно оптерећење од R=12Ω, подесити 
прекидачку фреквенцију на f=233kHz (краткоспојник Ј22 је отворен), 
индуктивност пригушнице је L=18µH (краткоспојник Ј13-Ј15 је затворен), а  
капацитивност излазног кондензатора једнака је C=220µF (краткоспојник Ј17 
затворен).  Улазни напон (Vi) подесити на вредност 10V. 

Први начин да се израчуна степен искоришћења је одређивањем губитака 
у чоперу. Губитке прорачунати користећи Matlab фајл gubici.m, који се налази у 
додатним материјалима, и попунити Табелу 4.4. 

 
Табела 4.4 Прорачун губитака у чоперу 
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Степен искоришћења једнак је: 
 

1
1

out

out

P

P P




 


 ____________ 

 

 Други, директни начин јесте да се измере улазна снага (производ 
измереног улазног напона и измерене улазне струје) и излазна снага. Степен 
искоришћења рачуна се по формули: 
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P
    ____________ 
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