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1. UvOD

Ovaj zavr$ni rad zasniva se na seminaru koji je izraden kao dodatna aktivnost prilikom slusanja
kolegija ,,Osnove energetske elektronike* te je upotpunjen dodatnim mjerenjima i preinakama na
radu i izradenom sklopu. Zadatak istosmjernog uzlaznog pretvaraca napona je prilagodba
naponske razine izmedu dvije istosmjerne mreze, gdje je mreza spojena na ulaz pretvaraca nizeg
napona od mreZze spojene na izlaz. Uzlazni pretvara¢ kao i ostale topologije pretvaraca sadrze
energetski dio i upravljacki dio, a u ovom radu za upravljanje energetskim dijelom Kkoristi se
integrirani krug UC3843 koji koristi naponsku i strujnu povratnu vezu za upravljanje upravljivim
ventilom. Upravljivi ventil je izveden pomoc¢u N-kanalnog MOSFET-a. Upravljanje se vr$i
pulsno-sirinskom modulacijom pravokutnog signala gdje se iz vremena vodenja MOSFET-a uz

poznatu frekvenciju rada moze odrediti faktor vodenja pretvaraca.

Za izradu je koriStena shema na slici 4.1. koja je preuzeta sa stranice [1]. U drugom poglavlju
dan je pregled podrucja rada, dok je u trecem poglavlju objasnjena topologija pretvaraca, analiza
rada te rezimi rada. U ¢etvrtom poglavlju je opisan postupak dizajniranja tiskane ploCice i izrade
sklopa. Tijekom izrade i testiranja sklopa primije¢eno je da je sklop nestabilan u radu stoga su
slijedile preinake na povratnoj vezi upravljatkog kruga i dodatna mjerenja. U petom poglavlju je
opisan jo$ jedan problem u upravljac¢kom dijelu, a zatim i otklonjen te su naposljetku snimljeni

valni oblici pri radu sklopa.

1.1. Zadatak zavrsnog rada

Zadatak ovog zavr$nog rada je izrada uzlaznog istosmjernog pretvaraa napona, napajanog s
12V, a izlaznog napona 24V i struje 1A. U to spada dizajn tiskane plo¢ice, odabir komponenti,
otkrivanje i otklanjanje smetnji u radu sklopa, a prije izrade potrebno je provesti analizu rada ove
topologije pretvaraca. Nakon provedene analize i izrade potrebno je provesti mjerenja bitnih

veli¢ina i valnih oblika.



2. PREGLED PODRUCJA RADA

Istosmjerni pretvara¢i napona elektriCki su uredaji koji povezuju dvije istosmjerne mreze
razli¢itih naponskih razina. Prema vrsti pretvorbe dijele se na izravne i neizravne, a prema

naponskim razinama ulaza i izlaza na uzlazne i silazne.[2]

U knjizi I. Flegara [3] objasnjena je analiza rada topologije istosmjernog uzlaznog pretvaraca,
definiran je matemati¢ki model te jednadzbe napona i struja koje se koriste za iscrtavanje
karakteristi¢nih valnih oblika napona i struje. Ti valni oblici koriste se za evaluaciju rada

zavrSenog sklopa. Flegar isto tako definira dva rezima rada, kontinuirani 1 diskontinuirani.

F. Asadi i K. Eguchi u knjizi [4] govore o dinamickom upravljanju istosmjernih pretvaraca,
objasnjavaju ulogu povratne veze i simuliraju rad pretvarata pomocu programskog paketa
MATLAB. Dolaze do zakljucka da se odredeni problemi u radu mogu izbje¢i tako da se

simulacijom ispita ispravnost dizajna upravljackog kruga.

M. K. Kazimierczuk u svojoj knjizi [5] pojasnjava upravljanje istosmjernim pretvara¢ima
pomocu pulsno-Sirinski moduliranog signala, uloge naponske i strujne povratne veze i napore u

komponentama pretvaraca uzrokovanje sklopnim nac¢inom rada.

U knjizi [6], E. A. Abdullah govori o karakteristikama ventila (tranzistora i dioda) pri visokim
frekvencijama i velikim snagama koje se koriste u energetskoj elektronici. Analizira i evaluira
njihov rad u sklopu kroz teoriju i prakti¢na mjerenja u razli¢itim testnim uvjetima i zakljucuje da
se gubici na MOSFETU mogu svesti na minimalne uz odgovaraju¢i odabir otpora na ,gate*

izvodu.

S. Maniktala u svojoj knjizi [7] opisuje postupke pronalaZzenja mogucih nepravilnosti pri dizajnu
energetskih pretvaraca. Kroz praktiCne primjere pokazuje gdje greSke nastaju i kako ih
prevenirati. Navodi da je cilj pri dizajniranju sklopova napraviti pouzdan i ekonomican dizajn
koji zadovoljava zadane uvjete i ¢iji je nacin rada usporediv s unaprijed poznatim ili

modeliranim na¢inom rada.



3. ANALIZA RADA UZLAZNOG PRETVARACA

U analizi pretvaraca pretpostavit ¢e se da je sklop u ustaljenom stanju. Ventili ¢e se modelirati
idealnim sklopkama koje trenutno sklapaju sklopnom frekvencijom fs. Trosilo se smatra
naponskim uvorom Ud (Cu/y > 75), serijski spoj naponskog izvora i induktiviteta smatrat ce se

strujnim izvorom ¢ija je struja valovita zbog konac¢ne induktivnosti Lg [2].
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Slika 3.1. Nadomjesna shema uzlaznog pretvara¢a napona

Za pretpostavljenu shemu spoja istosmjernog uzlaznog pretvaraca prema slici 3.1. vrijede

sljedece jednadzbe mreze:

E = uLE + uV1 (3'1)
Uy = Uyy + Uy (3-2)
iLp = ly1 +iyz (3-3)

Kod analize rada uzlaznog pretvaraca postoje dva rezima rada:
* kontinuirani reZim rada 1
» diskontinuirani rezim rada.

Kod kontinuiranog rezima rada struja induktiviteta unutar sklopne periode Ts nikada nece biti
jednaka nuli, dok kod diskontinuiranog rezima postoji vremenski interval unutar periode rada T;

u kojemu je struja induktiviteta jednaka nuli.



3.1. Kontinuirani rezim rada

Kod kontinuiranog rezima rada razmotrit ¢e se slucajevi kada vodi samo ventil V; i kada vodi

samo ventil V, .

Buduc¢i da je struja induktiviteta u kontinuiranom rezimu rada stalno vec¢a od nule, u analizi rada

postoje dva intervala unutar periode rada:

e interval A; vodi ventil V; i ne vodi ventil V5, slika 3.2.

e interval B; vodi ventil V> i ne vodi ventil V4, slika 3.3.
Interval A

Interval A traje od t=0 do t=dTs. U tom vremenu vodi ventil Vi, a ne vodi ventil V,. Stanja

ventila odreduju napon u,, = 01 struju iy, = 0.
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Slika 3.2. Nadomjesna shema pretvarada u intervalu A

Za vrijeme vodenja ventila V1 , napon na induktivitetu Lg jednak je naponu izvora $§to se dobiva

iz (3-1) uz uy, = 0.
uLE = E (3'4)

Budu¢i da je na induktivitet narinut konstantan pozitivan napon, struja induktiviteta linearno
raste i induktivitet se puni magnetskom energijom. SkladiStenje energije je opisano integracijom
jednadzbe (3-1)

di . ,
E=Lg= % = iyp =t +01(0) (3-5)

gdje je i.g(0) = lp pocetna vrijednost struje induktiviteta. Pocetna vrijednost struje postoji jer

pretvarac radi u kontinuiranom reZimu rada.



Primjenom jednadzbe (3-3) primjecuje se da je struja kroz ventil V; iznosi:
Ivi = I (3-6)
Napon na ventilu V, odreduje se iz jednadzbe (3-2) i iznosi

uyz =-Uyg (3-7)

Interval B

Interval B traje od t = dTs do t = Ts. U ovom intervalu vodi ventil V,, a ne vodi ventil V;. Stanja

ventila odreduju napon u,, = 01 struju iy, = 0.
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Slika 3.3. Nadomjesna shema pretvaracéa u intervalu B

Iz jednadzbe (3-1) i (3-2) proizlazi da se induktivitet ponasa kao izvor.

Ly = E - U, (3-8)
Zatim se integriranjem dobije izraz
g = E;gd (t —dTy) + i (dTy) (3-9)

gdje je i, (dTy) = I, pocetna vrijednost struje induktiviteta u intervalu B, a d je faktor vodenja.

Faktor vodenja dan je jednadZbom:

d="n (3-10)

Ts



gdje je Ty vrijeme vodenja ventila Vi, a Ts perioda rada. Iz jednadzbi (3-2) i (3-3) mogu se

OdI’EdItI Uy = Ud | ivz == iLE'

U periodickom rezimu rada srednja vrijednost napona induktiviteta jednaka je nuli, U,;(0) = 0,
pa vrijedi aETs=(1—-d)(U; —E)Ts te se dobiva upravljacka karakteristika uzlaznog

pretvaraca:
Ya _ 1 (3-11)

Prema jednadzbi (3-11) moZe se izraunati o¢ekivani faktor vodenja za parametre ovog sklopa

gdje je E=12V,a Us= 24V:

3.2. Diskontinuirani rezim rada

U diskontinuiranom rezimu rada, unutar sklopne periode Ts , postoje tri intervala rada, slika
3.5.b. Analiza rada pretvaraa za interval A i B diskontinuiranog rezima rada ista je kao i u

kontinuiranom rezimu rada, pa ¢e se razmatrati samo interval C.

Interval C

U ovom intervalu ne vode niti Vi, niti V,. Napon i struja induktiviteta jednaki su nuli, a napon na

kapacitetu pada jer tece struja ig.
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Slika 3.4. Nadomjesna shema pretvaraca u intervalu C
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Slika 3.5. Karakteristi¢ni valni oblici uzlaznog pretvaraca u:
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a) kontinuiranom rezimu rada, b) diskontinuiranom rezimu rada



4. 1ZRADA SKLOPA

U nastavku ¢e biti opisan cijeli postupak izrade sklopa, od pocetnog dizajna do samih promjena
koje su bile potrebne za pravilan rad sklopa. Na slici 4.1 prikazana je shema uzlaznog pretvaraca

napona koja je koriStena u izradi sklopa.

+12

Out €
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UcC 3843
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Slika 4.1. Shema uzlaznog pretvaraca upravljanog s UC3843 [1]

4.1. Specifikacije i komponente pretvaraca

Specifikacije:

Ulazni napon: 12V

Izlazni napon: 24V

Izlazna struja: 1A

Snaga: >24W



Tablica 4.1. Popis komponenata sklopa

VRSTA TIP ». | VRIJEDNOST OZNAKA
KOMPONENTE | KOMPONENTE PROIZVODAC KOMONENTE | KOMPONENTE
0,27 Q Rs
22 Q R
metal film, ke Rs
_ bon film (nepoznato)
otpornik car 10 kQ Ry, Re, R7
12 kQ Rs
150 kQ R4
promjenjivi (nepoznato) 2,2 kQ Py
1000 pF Ci
elektrolitski SAMWHA
2200 pF/35V Cs
film WIMA 100 nF Cy, Cy
kondenzator
100 pF Ce
keramicki (nepoznato) 470 pF Cs
2,2 nF Cs
zavojnica toridna (nepoznato) 100 uH L
RGP30M VISHAY 1000V, 3A D
energetska dioda
BA159 VISHAY 1000V, 1A D,
tranzistor MOSFET,BUZ11 | ON semiconductor | 30A, 50V T1
integrirani krug uC3843 ST semiconuctor | - IC,

4.2. Dizajn tiskane plocice

Tiskana ploc¢ica je dizajnirana u programu EaglePCB. Prvo su odabrane sve potrebne

komponente i razmjestene su na radnu povr$inu na naéin da su vodovi koje spajaju pojedine

komponente sto krace duljine i da je sama ploc€ica S$to manjih dimenzija. Zatim su iscrtani vodovi

sa ciljem da zauzmu $to vecu povrSinu iz viSe razloga; radi brZzeg postupka nagrizanja bakra u

samom procesu izrade, radi manjeg otpora vodova i sa ciljem smanjenja Sumova tako da se

zajednicki potencijal ,,0* ili ,,minus‘ napravi Sto vec¢im, slika 4.2. i 4.3.




Slika 4.2. Razmjestaj komponenti na tiskanoj plocici Slika 4.3. Razmjestaj vodova tiskane plocice

Nedostatak ovog dizajna tiskane plo¢ice je mala udaljenost izmedu energetskog dijela i
upravljackog dijela i nedovoljno prostora za postavljanje hladnjaka na tranzistor. Hladnjak je

ipak montiran nakon §to je zavojnica postavljena vodoravno, a ne okomito kao sto je planirano.

4.3. Postupak izrade tiskane plocice

Tiskana plocica je izradena od stakloplastike prekrivene slojem bakra. Materijal je prvo izrezan
na kona¢ne dimenzije i na bakar je nanesen sloj fotoosjetljivog laka u tamnoj sobi. Zatim je na
prozirnu foliju isprintan dizajn plo¢ice tj. samo vodovi Koji trebaju ostati nenagrizeni U sljede¢im
koracima, slika 4.4. Folija se zatim stavlja na izrezanu plo¢icu sa lakom i osvjetljuje se UV
lampom koja razgraduje nezasti¢eni dio laka. Nakon toga se razgradeni lak ispire u alkoholnoj
otopini. Plocica se stavlja u otopinu feroklorida koja s vremenom izgriza samo povrSinu bakra
koja nije zastiCena lakom. Preostalo je samo izbusSiti rupe za komponente i zalemiti same

komponente na predvidena mjesta, slika 4.5.
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Slika 4.4. Maska za osvjetljavanje Slika 4.5. Tiskana plo¢ica nakon nagrizanja
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4.4. Preinake povratne veze

Nakon izrade sklopa mjerenjima je utvrdeno da prethodni dizajn dovodi sklop u nestabilno stanje
tako da pri ukljuc¢ivanju dolazi do udarnih struja i pregaranja tranzistora. Zbog toga je
napravljena analiza i utvrdeno je da naponske povratne veze ne odgovaraju podatkovnim
tablicama [8,9] integriranog kruga UC3843. Prema dokumentaciji integriranog kruga [8,9] i
shemi [10] doradena je povratna veza, slika 4.6. Prema tome zamijenjeni su otpornici R7;= 4,7 kQ
I Rg= 39 kQ. Promjenjivi otpornik P nije mijenjan, ali je tre¢a nozica uklonjena. P; sluzi za finu
regulaciju izlaznog napona (23 - 24 V). Otpornik Rg je zamijenjen kratkospojnicom, slika 4.7. te
je dioda D, zamijenjena otpornikom od 10 kQ. Taj otpornik spaja gate izvod tranzistora T; s
nultim potencijalom i time se osigurava stanje zapiranja u intervalu kada nema upravljackog

signala. Nakon ovih promjena sklop je testiran i zaklju¢eno je da sklop radi ispravno.

IS

Slika 4.6. Nova shema sklopa Slika 4.7. 1zgled zavrSenog sklopa

4.5. Testiranje sklopa

Nakon izmjena na izradenom sklopu i testiranja rada slijedila su mjerenja osciloskopom.
Postavljeni laboratorijski postav prikazan je slikom 4.9. Za napajanje sklopa koristio se
laboratorijski izvor RIGOL DP811 koji mjeri ulazni napon i struju, a kao teret na izlazu koristio
se programabilni teret RIGOL DL3021. Za snimanje valnih oblika koristen je osciloskop RIGOL

DS1054 te su svi instrumenti spojeni prema shemi danoj slikom 4.8.

11
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Slika 4.8. Shema laboratorijskog postava

Slika 4.9. Laboratorijski postav za mjerenja

Pri prvim testiranjima sklopa mjerene su srednje vrijednosti na ulazu i izlazu pretvaraca i nije se
moglo vidjeti da postoje problemi u radu pretvaraca. Tijekom snimanja valnih oblika uoceni su
propadi i §iljei tj. lazni impulsi u naponu na pretvarackim komponenatama sklopa kao $to je
vidljivo na slici 4.10. i 4.11. Uz to je uoceno da sklop neu¢inkovito vrsi pretvorbu. Unato¢ tome,

snimanja valnih oblika su izvrSena za potrebe pisanja seminarskog rada.

12



D 0.00000000ps
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CursorAB
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Slika 4.10. Valni aoblici hapona Uy, Upy i UL

Slika 4.10. plavom bojom prikazuje valni oblik napona na zavojnici, zutom valni oblik napona

na MOSFET-u i ljubicastom valni oblik napona na diodi D;.
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Slika 4.11. Valni oblik upravljackog signala i napona na izlaznom kondenzatoru

Prema snimljenim valnim oblicima napona vidljivo je da sklop radi u stabilnom stanju i da je
postignut periodicki nacin rada. Sljede¢i zadatak je traZenje uzroka laZnim impulsima koji
nastaju zbog smetnji u upravljackom dijelu sklopa. Ti laZzni impulsi smanjuju ucinkovitost i
uzrokuju pojave prenapona koje skracuju Zzivotni vijek energetskim komponentama sklopa.
Rjesenje ovog problema opisano je u sljede¢em poglavlju.
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5. OTKLANJANJE SMETNJI U RADU PRETVARACA

Slika 5.1. prikazuje valni oblik upravljackog signala koji se dovodi na gate izvod tranzistora.
Pulsno-sirinski moduliran signal je generiran upravljackim krugom koji je unutar integriranog
kruga UC3843. U trenutku prikazanom na slici 5.1. tranzistor bi trebao voditi, odnosno
upravljacki signal bi trebao biti na gornjoj razini i konstantan, ali u ovom slu¢aju ima propade

koji se ponavljaju na visoj frekvenciji.

T £ 700my
Mode
Track

CursorA

\
R

Fall Time

CursorAB

Slika 5.1. Uvecani prikaz upravljackog signala

Nakon uocavanja problema bilo je potrebno detaljnije prouciti shemu spoja i podatkovne tablice
integriranog kruga UC3843. Uoceno je da komponente spojene na cCetvrti izvod integriranog
kruga imaju svrhu odredivanja frekvencije rada sklopa. To su otpornik R; i kondenzator Cs.
Pomocu njihovih vrijednosti odredena je frekvencija rada unutarnjeg oscilatora koja je jednaka
sklopnoj frekvenciji. Odredivanje frekvencije se vr$i pomocu grafa prikazanom na slici 5.2. tako
da se za odredeni otpor i kapacitet i$¢itava frekvencija. Za koristene komponente Ry = 10kQ i C3
= 2,2nF ocitana frekvencija je priblizno 100kHz $to je jednako frekvencij na kojoj su smetnje.
Prema tome se da zakljuciti da sklop zapravo ne radi na frekvenciji na kojoj bi trebao raditi nego

na izmjerenih 10kHz $to je deset puta manje od predvidenog.
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Slika 5.2. Graf ovisnosti: a) frekvencije oscilatora o otporu Ry, b) mrtvog vremena o frekvenciji oscilatora [8]

Prvi pokusaj rjeSavanja problema bio je smanjenje sklopne frekvencije tako da se ta frekvencija
Sto viSe priblizi onoj izmjerenoj U proSlom poglavlju. To je moguce posti¢i smanjenjem otpora
R; 1/ili povecanjem kapaciteta Cs, slika 5.2.a. Zamjenom otpornika R; na vrijednost od 20 kQ

frekvencija je smanjena na priblizno 50 kHz, ali problem je ostao isti.

Drugi pristup bio je uz poveéanje otpora povecati i kapacitet ¢ime se dodatno smanjuje
frekvencija rada. Povecanjem kapaciteta C3 povecava se i mrtvo vrijeme, slika 5.2.b. U
upravljackim krugovima koji imaju visok faktor vodenja d moze se dogoditi da je upravljacki
signal stalno na gornjoj razini. Zato je potrebno posti¢i dovoljno veliko mrtvo vrijeme koje
osigurava vrijeme odmora izmedu ponovnog impulsa za uklapanje. U ovom slucaju ¢e to

dodatno vrijeme koristiti tranzistor da prijede iz stanja vodenja u stanje zapiranja.

Konaéne preinake, prikazane na slici 5.3., su povecanje kapaciteta kondenzatora C; na 10 nF te
ubacivanje serijskog spoja otpornika i promjenjivog otpornika umjesto otpornika Ri. Serijski
spoj otpornika 1 promjenjivog otpornika sluzi za regulaciju sklopne frekvencije, ¢ijom se
promjenom lako prelazi iz kontinuiranog u diskontinuirani rezim rada i obrnuto, a njihove
vrijednosti su: R; = 4,7 kQ i P, = 10 kQ. Nakon ovih promjena valni oblici sklopa postali su

usporedivi onima dobivenim analiti¢ki i smetnje su uklonjene.
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Slika 5.3. Konacne preinake upravljackog kruga

5.1. Mjerenja

Nakon dovodenja sklopa u pravilan i stabilan rad slijede: snimanja valnih oblika napona i struje
na tranzistoru T,, diodi D; i zavojnici L u oba rezima rada, odredivanje sklopne frekvencije i
odredivanje faktora vodenja u ovisnosti o optere¢enju izlaza. Za mjerenja je koriSten isti

laboratorijski postav kao u poglavlju 4.5.

Kao $to je objasnjeno u prethodnom poglavlju, promjenjivim otpornikom P, moguce je mijenjati
sklopnu frekvenciju sklopa te je najmanja izmjerena frekvencija fnin = 7 kHz, a najvecéa
fmax = 13 kHz. U tom rasponu frekvencija moguce je prelaziti iz kontinuiranoog u diskontinurani
rezim rada gdje sklop radi u diskontinuiranom rezimu rada na frekvecijama od 7 do 12,5 kHz, a
nakon toga prelazi u kontinuirani reZim. Granica izmedu dva reZima rada ovisi o veli¢ini tereta
na izlazu sklopa. U mjerenjima programabilni teret je postavljen sa strujnim ograni¢enjem od
200 mA.
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Rms=11.1%

Slika 5.4. Valni oblici napona uy, ur i Up; u diskontinuiranom rezimu rada

Slika 5.4. prikazuje valne oblike napona: zavojnice (u_-zuto, gore), tranzistora (uri-plavo-

sredina) i diode (upi-tamnoplavo-dolje) u diskontinuiranom rezimu rada pri izmjerenoj sklopnoj
frekvenciji fs = 7 kHz.

RIGOL H 20005 | aoe
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Fall Time
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“dth

=3

=1

-Width

Slika 5.5. Valni oblici napona uy, ur i Upy U kontinuiranom rezimu rada

Slika 5.5. prikazuje valne oblike napona: zavojnice (u.-zuto, gore), tranzistora (Uri-plavo-

sredina) i diode (upi-tamnoplavo-dolje) u kontinuiranom rezimu rada pri izmjerenoj sklopnoj
frekvenciji fs = 12,7 kHz.
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Slika 5.6. Valni oblik pulsno-sirinski moduliranog upravljackog signala za d=25,2%

Na slici 5.6. prikazan je valni oblik upravljackog signala te su oznaCena vremena Ty koje je
vrijeme vodenja ventila Vi i Ts koje oznacava jednu periodu. Na slici su oznacena i o¢itanja tih

vrijednosti te je oCitan faktor vodenja d.
Faktor vodenja d dobiva se omjerom:

d—TV1—32—0252—252fV
T, 127 eve T e’

Upravljanje izlaznom snagom vrsi se promjenom vremena vodenja ventila Vq Koji je realiziran
MOSFET-om Sto ventil duZe vremena vodi, to ée izlazna snaga biti veca. Izlazni napon je
konstantan jer je reguliran povratnom vezom, stoga se na ovom sklopu moze prikazati ovisnost
faktora vodenja d o izlaznoj struji. Tijekom mjerenja sklop je radio u diskontinuiranom rezimu
rada. Slike 5.7.-5.9. prikazuju upravljacki signal kao i slika 5.6. te su na isti nacin ocitana

vremena vodenja ventila Ty; 1 periode Ts . lzraunat je faktor vodenja d te je popunjena tablica
5.1
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Tablica 5.1. izmjereni faktori vodenja za razliite iznose izlazne struje

REDNI BROJ ULAZNI/IZLAZNI IZLAZNA STRUJA FAKTOR VODENJA
MJERENJA NAPON Iq d
E /U4
1. 12/24V 100 mA 25,2%
2. 12/24V 200 mA 35,2%
3. 12/24V 300 mA 43,3%
4. 12/24V 350 mA 46,9%

RIGOL H s00us

Period=137.0us Rise<1.000us

Slika 5.8. Valni oblik pulsno-sirinski moduliranog upravljackog signala za d=43,31%
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Slika 5.9. Valni oblik pulsno-sirinski moduliranog upravljackog signala za d=46,87%

Rise<1.000us

Prema jednadzbi (3-11) u 3. poglavlju, koje obuhvaca analizu rada, izracunat je ocekivani faktor

vodenja d. Faktor vodenja moze se izraCunati za kontinuirani rezim rada, a podaci iz tablice 5.1.

prikazuju mjerenja u diskontinuiranom nacinu rada. Prema tome se podaci iz tablice ne mogu

usporediti sa izracunatim oc¢ekivanim faktorom vodenja.

Sklop radi u kontinuiranom nacinu rada kada je sklopna frekvencija fs ve¢a od 12,5 kHz, a

manja od maksimalnih 13 kHz. Zato je napravljeno jedno mjerenje pri sklopnoj frekvenciji od

12,7 kHz. Tada sklop radi u kontinuiranom na¢inu rada i rezultati se mogu usporediti sa onima iz

analize. Mjerena su napravljena uz izlazni napon Uy = 24 V i izlaznu struju ig = 200 mA.

Rezultati su prikazani tablicom 5.1.

Tablica 5.2. Vrijednosti faktora vodenja

FAKTOR VODENJA d
IZMJERENA VRIJEDNOST d,y 0,518
IZRACUNATA VRIJEDNOST d,; 0,5

Zatim je izraCunato odstupanje:

doc“: - dmj
doc“:

* 100% = |

0,5-0,518
0,5

* 100% = 3,6%
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Odstupanje je posljedica uvedenih pretpostavki matematickog modela, pri ¢emu su uzete

idealizirane pretvaracke komponente kao i zanemaren otpor prigusnice.

Huorizontal

Freg=7.75KkHz -+ cith

Slika 5.7. Valni oblici napona zavojnice (Zuto, gore) i struje zavojnice (plavo-dolje) u diskontinuiranom rezimu rada

Na slici 5.7. prikazan je valni oblik napona zavojnice u diskontinuiranom nac¢inu rada. Sklopna
frekvencija fs iznosi 7 kHz, a izlazna struja je smanjena na 100 mA zato da se istakne period
kada ne vodi niti jedan ventil. U tom razdoblju (interval C u analizi) struja kroz zavojnicu iznosi
priblizno nula. Valni oblici su usporedivi karakteristicnima uz iznimku prijelazne pojave nakon

zatvaranja ventila Vy, tj. prestankom vodenja diode, Sto je istaknuto bijelim krugom na slici 5.7.

Do ovog oblika prijelazne pojave dolazi zbog postojanja parazitnih otpora, induktiviteta i

kapacitera koji tvore mrezu drugog reda. MreZze drugog reda imaju karakteristicnu jednadzbu

oblika: s? + 2as + wg, gdje je a = :;L faktor gusenja, a wy = \/% vlastita frekvencija. Odziv

mreze drugog reda moze biti: prigusen (kada je @ > wg), kriti¢no prigusen (kada je @ = w,),
konzervativan (kada je a = 0) i pseudoperiodi¢an (kada je a@ < w,). U ovom slucaju odziv je
pseudoperiodiCan, slika 5.8., a mreza se naziva priguseni titrajni krug [11]. Za ovu vrstu odziva

je karakteristitno da amplituda pada po eksponencijalnom zakonu, a ima fizikalnog smisla
21

govoriti 0 periodi pseudoperiodi¢nog odziva koja iznosi: T = —
d
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Slika 5.8. Valni oblici napona zavojnice (Zuto, gore) i struje zavojnice (plavo-dolje) u kontinuiranom rezimu rada

U kontinuiranom nacinu rada ne postoji vrijeme u kojemu ne vodi niti jedan ventil i to se vidi na
slici 5.8. Kao $to je objaSnjeno analizom rada, struja kroz zavojnicu raste dok je ventil V;

otvoren, a pada dok je otvoren ventil V.
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6. ZAKLJUCAK

Testiranjem vlastito izradene ploCice Se uocila nestabilnost u radu pretvaraca, prije svega
upravljackog dijela. Nestabilnost je uocena u pojavljivanju laznih upravljackih impulsa. Zbog
toga su usporedivanjem i koriStenjem podatkovnih tablica integriranog kruga UC3843
napravljene preinake u upravljatkom krugu. Promijenjeno je naponsko djelilo koje je dio
naponske povratne veze i povecano je mrtvo vrijeme upravljatkog signala ¢ime je otklonjena

nestabilnost u radu i sklop je proradio zadovoljavajuce.

Mjerenjima je uoc¢eno da ovako izveden sklop ima opseg sklopne frekvencije od 7 do 13 kHz te
da na frekvencijama manjim od 12.5 kHz radi u diskontinuiranom rezimu, a iznad u

kontinuiranom .

Usporedeni su faktori vodenja za kontinuirani rezim rada u jednoj mjernoj to¢ki pri ¢emu je
dobiveno odstupanje racunski dobivenog i graficki odredenog faktora vodenja od 3,6%. Ovo je
posljedica uvedenih pretpostavki matematickog modela, pri ¢emu su uzete idealizirane

pretvaracke komponente kao 1 zanemaren otpor prigusnice.

Specifi¢nost u radu sklopa jest prijelazno stanje koje je uo¢eno u naponima prigusnice i ventila.
Prijelazno stanje je posljedica rasporeda vodova tiskane plocice i pojave parazitskih kapaciteta

Sto dovodi do pojave kvaziperiodi¢nog (engl.ringing) odziva.
Maketa se moze koristiti u demonstracijske svrhe jer moze raditi u kontinuiranom i

diskontinuiranom rezimu rada. Lako je naci granicu izmedu dva reZima rada te pokazati utjecaj

promjene faktora vodenja o izlaznoj snazi.
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SAZETAK

U radu je opisan istosmjerni uzlazni pretvara¢, analiziran je rad matematickog modela, opisan
postupak izrade tiskane plocice i sklopa te su snimljeni valni oblici na ventilima i zavojnici u oba
rezima rada. Upravljacki krug sastoji se od vanjskih referentnih komponenti, povratne naponske
I strujne veze i integriranog kruga UC3843 koji upravlja upravljivim ventilom pomoc¢u pulsno-
sirinski moduliranog pravokutnog signala. Opisani su problemi nastali pri izradi sklopa prema
orginalnoj shemi i postupci koji su poduzeti da bi se nastali problemi otklonili. Nastale preinake
sklopa rezultirale su pravilnim radom iste, kona¢na shema je testirana i moze se Koristiti za

izradu novog dizajna tiskane plocice.

Kljuéne rije€i: pulsno-sirinska modulacija, upravljacki krug, uzlazni pretvarac

TITLE:

STEP-UP DC-TO-DC CONVERTER 12/24V CONTROLED WITH UC3843

ABSTRACT

This paper describes a step-up DC-to-DC converte, the mathematical model was analyzed, the
process of making the printed circuit board and the model was described, the waveforms on the
valves and the coil in both operating modes were recorded. The control circuit consists of
external reference components, voltage and current feedback loop and an integrated circuit
UC3843 which controls the valve by means of a pulse-width modulated rectangular signal. The
paper describes the problems that arose in making of the model according to the original scheme
and describes procedures that were taken to eliminate those problems. The resulting
modifications of the model resulted in the proper operation, the final scheme was tested and can

be used to create a new design of the printed circuit board.

Key words: control circuit, pulse-width modulation, step-up(boost) converter
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Prilog 1: Podatkovna tablica integriranog kruga UC3843

872

®

UC2842B/3B/4B/5B
UC3842B/3B/4B/5B

HIGH PERFORMANCE CURRENT MODE PWM CONTROLLER

= TRIMMED OSCILLATOR FOR PRECISE FRE-
QUENCY CONTROL

= OSCILLATOR FREQUENCY GUARANTEED
AT 250kHz

= CURRENT MODE OPERATION TO 500kHz

= AUTOMATIC FEED FORWARD COMPENSA-
TION

= LATCHING PWM FOR CYCLE-BY-CYCLE
CURRENT LIMITING

= INTERNALLY TRIMMED REFERENCE WITH
UNDERVOLTAGE LOCKOUT

= HIGH CURRENT TOTEM POLE OUTPUT

= UNDERVOLTAGE LOCKOUT WITH HYSTER-
ESIS

= LOW START-UP AND OPERATING CURRENT

DESCRIPTION

The UC384xB family of control ICs provides the nec-
essary features to implement off-line or DC to DC
fixed frequency current mode control schemes with
a minimal external parts count. Internally imple-
mented circuits include a trimmed oscillator for pre-
cise DUTY CYCLE CONTROL under voltage lock-
out featuring start-up current less than 0.5mA, a pre-
cision reference trimmed for accuracy at the error
amp input, logic to insure latched operation, a PWM

Minidip

comparator which also provides current limit control,
and a totem pole output stage designed to source
or sink high peak current. The output stage, suitable
for driving N-Channel MOSFETS, is low in the off-
state.

Differences between members of this family are the
under-voltage lockout thresholds and maximum duty
cycle ranges. The UC3842B and UC3844B have
UVLO thresholds of 16V (on) and 10V (off), ideally
suited off-line applications The corresponding thresh-
olds for the UC3843B and UC3845B are 8.5V and 7.9
V. The UC3842B and UC3843B can operate to duty
cycles approaching 100%. A range of the zero to <
50 % is obtained by the UC3844B and UC3845B by
the addition of an internal toggle flip flop which blanks
the output off every other clock cycle.

BLOCK DIAGRAM (toggle flip flop used only in UC3844B and UC3845B)

I
Vi
UVLO A
34V A
5 s’ | Y & VREF
GROUND ] REF | 5V 50mA
/] INTERNAL
2.50N BIAS
VREF GOOD
LOGIC 6
. ) QUTPUT
RT/CT osc T
| [NERRORAMP. R S
2
VFB - R PWM
4 LATCH
comp CURRENT
SENSE
CURRENT &2 COMPARATOR UC3842B
SENSE

D95IN331

March 1999
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UC2842B/3B/4B/5B - UC3842B/3B/4B/5B

Figure 1: Open Loop Test Circuit.
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High peak currents associated with capacitive loads
necessitate careful grounding techniques. Timing
and bypass capacitors should be connected close

Figure 2: Timing Resistor vs. Oscillator Fre-

quency
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to pin 5 in a single point ground. The transistor and
5 KQ potentiometer are used to sample the oscillator
waveform and apply an adjustable ramp to pin 3.

Figure 3: Output Dead-Time vs. Oscillator Fre-

guency
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