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1. UVOD

Zavrsni rad temelji se na seminaru koji je pisan u sklopu dodatne aktivnosti prilikom pohadanja
kolegija ,,Osnove energetske elektronike. Navedeni seminar raden je na maketi koja nije
predmet ovog zavrSnog rada, jer je napravljena nova poboljSana verzija makete na kojoj su

izvrSena mjerenja i testiranja koja ¢e biti predstavljena kasnije u radu.

.....

veli¢ina napona odnosno struja istosmjernih pojnih mreza na razinu koje zahtijevaju
istosmjerna tro$ila. Prema kriteriju napona te vrsti izvora i troSila koji se povezuju postoje dva
osnovna tipa istosmjernih pretvaraca, a to su uzlazni istosmjerni pretvaraci (povezuju se strujni
izvor 1 kapacitivno trosilo) i silazni istosmjerni pretvaraci (povezuju se naponski izvor i
induktivno tro$ilo). Istosmjerni pretvaraci imaju Siroku primjenjivost, a neka od podrucja gdje
postoji potreba za koriStenje su racunala i racunalna oprema, automobili, elektricni pogoni,

punjaci baterija, elektronicki uredaji i sli¢no.

Za zavr$ni rad napravljena je maketa istosmjernog uzlaznog pretvaraca napona 12V/28V
pomocu integriranog kruga MC34063A. Integrirani krug poseban je po tome $to unutar sebe
sadrzi NPN tranzistor, a ovisno o na¢inu upotrebe moze se koristiti kao izravni pretvarac
napona, silazni pretvarac ili u ovom slucaju kao uzlazni pretvara¢. Shema koristena za izradu
preuzeta ja iz sluzbene podatkovne tablice (eng. datasheet) sa stranice [1]. Maketa je izradena
na univerzalnoj plocici, kuciste je modelirano u TinkerCAD-u 1 izradeno pomoc¢u 3D printera,
a sva mjerenja izvrSena su u laboratoriju. Dodatno je napravljena simulacija koriste¢i program
Proteus 8 Professional, te je napravljena usporedba rezultata dobivenih pomocu simulacije 1

mjerenjima u laboratoriju.

1.1. Zadatak rada

Opisati podsustave pulsno-Sirinskog regulatora MC34063. Prema shema koja objedinjuje
pretvaracka 1 upravljacka svojstva MC34063 izraditi maketu pretvaraca i obaviti mjerenja u
karakteristicnim tockama. Usporediti rezultate mjerenja s rezultatima analize modela

pretvarackog sklopa.



2. PREGLED PODRUCJA RADA

,lzravni istosmjerni pretvara¢i napona elektricki su uredaji koji povezuju dvije istosmjerne
mreze razliCitih napona. Dvije osnovne topologije izravnih istosmjernih pretvara¢a napona
silazni su istosmjerni pretvarac(eng. buck converter, step-down converter) 1 uzlazni istosmjerni
pretvara¢ (eng.boost converter, step-up converter). [zraz topologija odnosi se na nacin na koji

su medusobno povezane pretvaracke komponente.* [2]

I. Flegar u svojoj knjizi [3] objaSnjava topologiju istosmjernih pretvaraca i analizu rada istih.
Napravljena je podjela istosmjernih pretvaraca na izravne i neizravne, te su neizravni dodatno
podijeljeni na one sa i one bez galvanskog odvajanja. Dan je osnovni matemati¢ki model te
Kirchhoffove jednadzbe za napone i struje. Prikazan je detaljan postupak kako kroz analizu
matematickog modela do¢i do karakteristi¢nih valnih oblika napona i struja, te upravljacke

karakteristike pretvaraca za kontinuirani i diskontinuirani nacin rada.

Autori N. Mohan, T. M. Undeland i W. P. Robbins u knjizi [4] koja je podijeljena na pet dijelova
objasnjava osnovne koncepte elektronike, analizira i modelira pretvarace napona, detaljno
opisuje primjenu pretvaraca napona u razli¢itim industrijskim i energetskim sustavima,
objasnjava metode upravljanja pretvarac¢ima ukljucujuéi metode pulsno-Sirinske modulacije,
sustave regulacije i kontrolu, te problematiku elektromagnetskih smetnji. Takoder je prikazana

upotreba MATLAB-a i SIMULINK-a za analizu i simulaciju pretvaraca napona.

U radu [5] autor J. Alberkrack govori o primjeni dva integrirana kruga MC34063 1 UA78540 u
pretvaraima s promjenjivim naponom. Daje opis osnovnih znacajki sklopova, matematicki
model koji koristi za analizu njihove ucinkovitosti 1 prikazuje primjene u razli¢itim vrstama
pretvaraca. Takoder, autor raspravlja o moguénostima optimizacije performansi ovih sklopova
kroz odabir odgovarajucih vanjskih komponenti i1 konfiguracija, te daje prakticne savjete za

primjenu i odrZavanje ovih pretvaraca.

Autori rada M. Mikic, R. Grancaric, R. Blecic 1 A. Baric [6] dizajnirali su silazni pretvarac
napona temeljen na MC34063A. Posebnu paznju posvetili su na minimiziranju vodljivih
emisija i valovitosti izlaznog napona. Detaljno se raspravljalo o odabiru komponenti i dizajnu
plocice (eng skracenica: PCB) sklopa. Rad dizajniranog pretvaraca simuliran je pomoc¢u SPICE
simulacija. Izmjerene su ucinkovitost, valovitost izlaznog napona 1 vodljive emisije

dizajniranog pretvaraca.



3. ANALIZA RADA ISTOSMJERNOG UZLAZNOG PRETVARACA

Za realizaciju uzlaznih istosmjernih pretvaraca napona koriste se razli¢ite tehnike modulacije
za regulaciju izlaznog napona. Odabir tehnike modulacije ovisi o Zeljenim performansama,
ucinkovitosti i slozenosti. Neke od najcesc¢e koristenih tehnika modulacije impulsa u praksi su
pulsno-Sirinska modulacija (eng skracenica: PWM), pulsno-frekventna modulacija (eng
skracenica: PFM), pulsno-amplitudna modulacija (eng skra¢enica: PAM) i kombinirana

pulsno-Sirinska i pulsno-frekventna modulacija (eng skra¢enica: VFPWM)

Pulsno-Sirinska modulacija je najces¢e koristena tehnika modulacije. Kontrolira prosje¢nu
vrijednost izlaznog napona variranjem Sirine impulsa pri konstantnoj frekvenciji. Povecanje
Sirine impulsa rezultira pove¢anjem prosjecnog izlaznog napona, dok smanjenje Sirine impulsa
rezultira smanjenjem prosjecnog izlaznog napona. Pulsno-frekventna modulacija modulira
frekvenciju izlaznih impulsa kako bi regulirala izlazni napon. Sirina impulsa ostaje konstantna,
ali se frekvencija mijenja ovisno o optere¢enju. Pulsno-frekventna modulacija Cesto se koristi
u stanju malog optereenja ili u stanju mirovanja. Pulsno-amplitudna modulacija regulira
izlazni napon variranjem amplitude ili veli¢ine impulsa, dok se Sirina impulsa 1 frekvencija
drze konstantnima. Podesavanjem amplitude moze se kontrolirati prosjecna vrijednost izlaznog
napona. Kombinirana pulsno-Sirinska i pulsno-frekventna modulacija istovremeno kontorlira

Sirinu impulsa 1 frekvenciju kako bi se regulirao izlazni napon.

Obzirom da se u praksi najceSc¢e koristi pulsno-Sirinska modulacija u nastavku je napravljena

analiza rada uzlaznog pretvaraca koja se temelji na pulsno-Sirinskoj modulaciji signala.

Analiza rada uzlaznog pretvaraca biti ¢e dana prema knjizi [3] 1 prema priru¢niku [2]. Uzlazni
pretvara¢ povezuje strujni izvor i naponski uvor. Vazno je napomenuti da ukoliko se izuzmu
fotonaponski €lanci, istosmjerni strujni izvor kao posebna energetska komponenta ne postoji,
nego se pod tim pojmom podrazumijeva serijski spoj istosmjernog naponskog izvora i
prigusnice. Zbog konacne induktivnosti prigusnice Lg struja tako nastalog strujnog izvora je
valovita 1 kao takva ¢e biti promatrana u analizi. U analizi pretvaraca pretpostavit ¢e se da je
promatrani sklop u ustaljenom stanju. Ventili kao pretvaratke komponente modelirani su
upravljivim ventilom V7 i1 idealnom diodom ¥ koji trenutno sklapaju sklopnom frekvencijom
fs. Budu¢i da se uzlazni istosmjerni pretvara¢ prvenstveno koristi za napajanje elektronickih

sklopova, troSilo se smatra naponskim izvorom Uy (Cq Ra >> T5).
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Slika 3.1. Nadomjesna shema istosmjernog uzlaznog pretvaraca napona

Za prikazanu nadomjesnu shemu istosmjernog uzlaznog pretvarac¢a prema slici 3.1. vrijede

jednadZbe mreze:

E=ure +uyi (3-1)
uy; =uy2 + Uy (3-2)
iLE=1iy1 +im (3-3)

Kod istosmjernog uzlaznog pretvaraca napona postoje dva nacina rada:

e Kontinuirani na¢in rada

e Diskontinuirani nac¢in rada

Kod kontinuiranog nacina rada postoje dva intervala za promatranje Interval A i Interval B.
Za kontinuirani nacin rada karakteristicno je da struja induktiviteta iz unutar sklopne periode
T nikada nece pasti na nulu. Za razliku od kontinuiranog nacina kod diskontinuiranog nacina
postoji 1 Interval C unutar sklopne periode 7 za €ije vrijeme trajanja struja induktiviteta iznosi

nula ampera sve do ponovnog ukljucenja ventila V;.

e Interval A; ventil V; vodi, ventil V> ne vodi, 0 <t <aTs, slika 3.1.1.
e Interval B; ventil }> vodi, ventil V; ne vodi, aTs <t < Ts (za kontinuirani), Ty; <t < Ty
(za diskontinuirani), slika 3.1.2.
e Interval C; ventil V; ne vodi, ventil V> ne vodi, Ty <t < T, slika 3.2.1.
gdje je:

- a— fakotr vodenja,



- Ty —sklopna perioda,
- Ty; —vrijeme vodenja upravljivog ventila,

- Ty>—vrijeme vodenja neupravljivog ventila.

Vrijeme vodenja upravljivog ventila moze se izracunati prema izrazu:
Tyi = oTs (3-4)

Vrijeme vodenja neupravljivog ventila u kontinuiranom nacinu definirano je kao vrijeme od
pocetka vodenja neupravljivog ventila pa do kraja sklopne periode 7;, dok je u
diskontinuiranom nacinu definirano kao vrijeme od pocetka vodenja neupravljivog ventila pa

dok struja izz ne padne na nulu (kraj vodenja ventila).

3.1. Kontinuirani nac¢in rada
Prilikom analize kontinuiranog nac¢ina rada postoje samo intervali A i B koji ¢e se razmatrati.
Unutar tih intervala struja induktiviteta je uvijek veéa od nule. Pocetni iznos struje induktiviteta
je nepoznat 1 oznacavat ¢e se oznakom /y. Za svaki interval potrebno je odrediti napone i struje
ventila te napon 1 struju induktiviteta kako bi se mogli nacrtati karakteristi¢ni valni oblici za

uzlazni pretvara¢ napona

Interval A (0<t<als)
. L.
ile ~ 5
.‘7
Upg ,
\ R0
r T
E-—a= Vi d

Slika 3.2. Nadomjesna shema istosmjernog uzlaznog pretvaraca napona za interval A



Naslici 3.2. prikazan je interval A kada je u trenutku ¢ = 0 upravljivi ventil V; koji vodi ukljuc¢en
(uy1 = 0) odnosno u mrezi je modeliran kao zatvorena sklopka, a ventil > koji ne vodi je
iskljucen (iy2 = 0) 1 modeliran kao otvorena sklopka.

diLg
Iz jednadzbe (3-1) proizlazi £ = uir = Lg T

, te se integriranjem dobije izraz za struju izvora

ize tijekom intervala A:
. E .
ite=—1+ie(0) (3-5)
Lg

gdje je ize (0) = Ip poCetna vrijednost struje induktiviteta.
Iz jednadzbe (3-2) dobije se napon ventila }> za vrijeme trajanja intervala:

uy> =-Uqg (3-6)
Primjenom jednadzbe (3-3) dobije se struja ventila V; za vrijeme trajanja intervala:

ivi =ILE (3-7)

Interval A traje do trenutka ¢ = a7s kada ventil }'; dobije impuls za isklapanje.

Interval B (aTs< t<Ts)

Vs
- L : - .
i1g E I;'_’ Lq
g
Urg

 ir——a H:';T‘ U:JT—— Ca R,

Slika 3.3. Nadomjesna shema istosmjernog uzlaznog pretvaraca napona za interval B

Na slici 3.3. prikazana je nadomjesna shema pretvaraca za interval B kada vodi ventil V> koji
je modeliran zatvorenom sklopkom (uy2 = ), a ne vodi ventil V; 1 modeliran je otvorenom

sklopkom (zr; = 0).



diLE

Kombinacijom jednadzbi (3-1) i (3-2) proizlazi £ = Lg + Ul, te se integriranje dobiva
izraz za struju induktiviteta iz £ tijekom intervala B:

E—-Ud

(t—aTls) +iLe (als) (3-8)

ILE =

gdje je ire (als) = I; vrijednost struje induktiviteta na pocetku intervala B.
Napon ventila V'; odreduje se prema (3-1), a struja ventila V> prema izrazu (3-3):
uy; = Ug (3-9)
iy2 =1LE (3-10)
Budu¢i da je ulazna snaga istosmjernog pretvaraca jednaka izlaznoj snazi, vrijedi jednadzba:
E i1e(0) = Ugia(0) (3-11)

Obzirom da za induktivitet u periodickom nacinu rada vrijedi da srednja vrijednost napona
mora biti jednaka nuli, Ur(0) = 0, za valni oblik napona induktiviteta sa slike 3.5. a) vrijedi
oET; = (1-0)(Us — E) Ts, ukoliko se uzme u obzir 1 (3-11) dobije se upravljacka karakteristika

uzlaznog pretvaraca:

Ug _ itg(0) _ 1
E  ig(0) 1-a (3-12)

3.2. Diskontinuirani nacin rada
Diskontinuirani na¢in rada uz vremenske intervale A 1 B, koji su opisani za kontinuirani nacin
rada, ima 1 interval C tijekom kojeg je struja induktiviteta jednaka nuli. Interval C zapocCinje
padom struje ventila V> na nulu, a zavrSava ponovnim ukljuenjem ventila V;. Bitna razlika
diskontinuiranog u odnosu na kontinuirani nacin rada je da struja induktiviteta u intervalu A ne
pocinje od neke pocetne vrijednosti, nego krece od nule iz (0) = 0, jer je u prethodnom

intervalu (interval C) bila jednaka nuli.
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Slika 3.4. Nadomjesna shema istosmjernog uzlaznog pretvaraca napona za interval C

Obzirom da je struja induktiviteta u ovom intervalu jednaka nuli iz = 0, tada za napon

: . L diLg
induktiviteta vrijedi wure = Lg Tl 0.

Prema izrazu (3-1) dobije se napon ventila V; u intervalu C:
uyi = E (3-13)
Ako se uz izraz (3-2) uzme u obzir i (3-13) dobije se napon ventila V> u intervalu C:
uy =E-Uq (3-14)

Kako ventil V7 niti ventil /> ne vode u ovom intervalu njthove struje jednake su nuli iy; = 0,

iv2 = 0.

Konacno opet obzirom da za induktivitet u periodickom nacinu rada vrijedi da srednja
vrijednost napona mora biti jednaka nuli, Ure(0) = 0, za valni oblik napona induktiviteta sa

slike 3.5.b) vrijedi ETy; = (Us—E)Tv2.

Upravljacku karakteristiku istosmjernog pretvaraca napona u diskontinuiranom naéinu rada se

2Lg

a?Tg

izvodi uvodenjem pojma faktora R, koji ima smisao otpora; R.. = , te da uzlazni

istosmjerni pretvara¢ u diskontinuiranom nacinu rada emulira nelinearni otpor R. otpornosti
E e g . . . .. N

Re = Ruz (1 T ). Cijeli izvod upravljacke karakteristike dan je u knjizi [3] a kona¢na formula
d

glasi:
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Slika 3.5. Karakteristicni valni oblici uzlaznog pretvaraca u:

a) kontinuiranom nacinu rada

b) diskontinuiranom nacinu rada



4. MC34063A INTEGRIRANI KRUG

MC34063A serija je monolitni kontrolni krug koji sadrzi osnovne funkcije potrebne za
istosmjerne pretvarace. Funkcije su podrzane sklopovima: unutarnje temperaturno
kompenziranje reference, komparatorima, kontroliranog oscilatora s aktivnim krugom za
limitiranje struje, upravljackog sklopa i prekidaca s visokom izlaznom strujom. Ova serija
posebno je dizajnirana za integraciju u uzlazne pretvarace, silazne pretvarace i invertirajuce
pretvarace napona s minimalnim brojem potrebnih vanjskih komponenti [1]. Ovi uredaji
postizu regulaciju VFPWM! kontrolom izlaznog tranzisotra Q1, $to predstavlja znacajan

napredak u jednostavnoj implementaciji iznimno uc¢inkovitih prekidackih napajanja.

4.1. Unutarnja struktura i svojstva MC34063A integriranog kruga

Unutarnja struktura MC34063A dana je na slici 4.1. gdje je jasno vidljiv integrirani
Darlingtonov spoj tranzistora Q1 i Q2 koji je prethodno spomenut kao posebnost ovog
integriranog kruga. MC34063A ispravno funkcionira na temperaturama od 0°C do 70°C. Ima
Siroku primjenu, a neke od njih su telekomunikacije, potrosacka elektronika, racunalna oprema

1 sli¢éno.

g T T T 0
Drive 3| | o Switch
Collector | |  Collector
| Hs Q |
I
I R al)
b o4 |
Sense | Switch
| I | Emitter
k
| Oscillator CT |
6 | - -
Vv L} o Timing
ce O_{ Comparator |  Capacito
| 125V |
Reference |
I Regqulator |
Comparator 5 | | | 4
Inverting ©1 H
Input L—

Slika 4.1. Prikaz unutrasnje strukture MC34063A integriranog kruga (pogled odozdo) [1]

1 VFPWM - kombinirana pulsno-$irinska i pulsno-frekventna modulacija (eng. Variable-Frequency Pulse Width
Modulation)
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Svojstva MC34063A integriranog kruga:

e Ulazni napon od 3,0V do 40V e [zlazna struja do 1,5A
e Niska struja mirovanja (0,8mA do 3,45mA) e Radna frekvencija do 100kHz
e Ogranicenje struje e Preciznost unutarnje reference od 2%

Raspored kontakata na MC34063A

Iako je MC34063 A dostupan u tri izvedbe, raspored kontakata je za sve jednak. Integrirani krug
sastoji se od 8 kontakata gdje svaki ima svoju ulogu. Kontakti i mjesto gdje su spojeni na
unutrasnju strukturu vidljivi su na slici 4.1. Pregled i uloga kontakata dani su u tablici 4.1. koja

je prevedena 1 prilagodena koristeci izvore [7] 1 [8].

Tablica 4.1. Raspored i opis kontakata na MC34063A

MC34063A — raspored kontakata

koﬁ:::lj( ta Ime kontakta Opis

1 Kolektor prekidaca Ulazni kontakt kolektora integriranog visoko
(eng. Switch collector) | strujnog tranzistora Q1

5 Emiter prekidaca (eng. | Ulazni kontakt emitera integriranog visoko
Switch emmiter) strujnog Darlingtonovog spoja tranzistora Q1 i Q2
Kondenzator Ulazni kontakt koji mijenja frekvenciju oscilatora

3 vremenskog odziva pomocu vanjski spojenog kondenzatora
(eng. Timing capacitor) | vremenskog odziva

4 gizmgigi Zg,c)}ND) Uzemljenje (GND)

Invertirajuci ulaz Invertiraju¢i ulazni terminal komparatora.

5 komparatora (eng. Kontakt za povezivanje s otpornim djelilom
Comparator inverting napona kako bi se stvorila naponska povratna
input) petlja.

6 Napon (Vcc) (eng. Kontakt za prikljucak izvora napajanja
Voltage) integriranog kruga

7 Tpk Ulazni kontakt koji prati iznos struje, odrzava ju

unutar granica i postavlja izlaznu struju.

] Kolektor upravljaca Ulazni kontakt kolektora upravljackog tranzistora
(eng. Driver collector) | Q2

4.2. Podsustavi pretvarac¢a s MC34063A integriranim krugom

Postoje dva podsustava pretvaraca, upravljacki i energetski. Energetski podsustav sadrzi
komponente poput tranzistora i dioda (zamjenjuju upravljivi i neupravljivi ventil u

matematicCkom modelu), zavojnice 1 kondenzatora koji mogu biti za gladenje napona ili dio
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troSila stvarajuci naponski uvor. Upravljacki podsustav sastoji se od pasivnih elemenata poput
otpornika 1 kondenzatora te dijelova integriranog kruga poput komparatora, oscilatora,
regulatora i ostalih. Kako bi se mogli ispravno definirati podsustavi pretvaraca i njihove
komponente potrebno je imati shemu pretvaraca 12V/28V temeljenu na MC34063A. Shema
pretvaraca na temelju koje je izradena maketa preuzeta je sa [1]. Vazno je naglasiti kako
komponente za maketu nisu odabrane samo na temelju sheme nego su napravljeni proracuni
prema jednadzbama iz podatkovnih tablica i postoje manje izmjene u vrijednostima pojedinih

komponenti. Spomenuti proracuni su prikazani i pojasnjeni dalje u radu.

170 uH
iapan!
L
r-—-—-——-"--""-""""—"—""-""—=""-"" A
— AN 8| I 1
180 | |
l Ts a-,Q2 |
| R al |
71 |
| | 2
I | WV, 1N5819
Ik =
Rsc I P Cr |
0.22 | 0sC I
v gl ﬁa
in V,
12V O—_"_Jr—l CC | Cr
100 | 125V I T
= | Comp. 291 | 1500
| eg oF
5 I | 4
e 4 =
R2 Vout
© 28 V75 mA
R1 222k 4Tk 4
. 330 T Co

Slika 4.2. Shema uzlaznog pretvaraca napona 12V/28V koristeci MC34063A [1]

Energetski podsustav

Energetski podsustav pretvaraca sastoji se od brze Schottkyjeve diode koja ima oznaku /N5819
1 ona zamjenjuje neupravljivi ventil u matematickom modelu, Darlingtonovog spoja tranzistora
QI 1 Q2 implementiranih u integrirani krug koji zamjenjuje upravljivi ventil u matematickom
modelu, zavojnice L i dva kondenzatora za gladenje ulaznog (na shemi oznacen brojem 100),
odnosno izlaznog (Co) napona pretvaraca. Energetski podsustav oznacen je crvenom bojom na
slici 4.3. Nuzno je koristiti brze diode obzirom da se radi o frekvencijama sklapanja od 20kHz

do 100kHz, odnosno podrucje u kojem se period nalazi je u mikro sekundama.
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F, 15819

O 2BYNTS mA

Slika 4.3. Energetski podsustav pretvaraca

Upravljacki podsustav

Upravljacku sustav sastoji se od preostalih komponenti kruga. Pod preostale komponente
spadaju otpornici R/ 1 R2 koji €¢ine naponsku povratnu vezu, Kondenzator Cr kojim se odreduje
frekvencija oscilatora, otpornik Rsc ¢ija uloga je limitiranje struje te preostali dijelovi
integriranog kruga komparator, regulator i oscilator. Upravljacki podsustav oznacen je plavom

bojom na slici 4.4.

170 yH
T
1
r————"—- - — "
8] l1 )
180 | I
: [ ) 02 I
| d o |
7l |2
I | | L ¥msers
i ™ | b Cr |
o2 | 0sC |3
S | el
12v 1% e Gt
T | 125V I T
= | Comp. Ref I 1500
| rog | | 1%
5| |4
e J <
R2 Vot
oy +—0 28 V175 mA
a7k
A| S22k 3 fcﬂ

Slika 4.4. Upravijacki podsustav pretvaraca

13



Nacin rada MC34063A
MC4063A koristi VFPWM kontrolu izlaznog prekidaca QI zbog toga je nacin rada

najjednostavnije predociti slikama:

Kondenzator
vremenskog odziva, C

1=—

s, [ L [T L[

Slika 4.5. Graficki prikaz napona na kondenzatoru Cr i upravljacki napon tranzistora Q2 [9]

Na slici 4.5. jasno je vidljivo da je tesko predvidjeti hoce li pretvara¢ raditi u kontinuiranom ili
diskontinuiranom nacinu rada. Uzrok tome je upravo VFPWM kontrola koja je detaljno
opisana u radu [9] pod poglavljem broj tri. Kako bi pretvara¢ napravljen pomocu MC34063A
integriranog kruga radio $to bolje, potrebno ga je izraditi sa minimalnim odstupanjima od

proracunatih komponenti i upotrebljavati ga za opterecenja za koje je predviden.
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S. RAD U LABORATORIJU

5.1. Prorac¢un komponenti za uzlazni pretvarac upravljan s

MC34063A

Kako bi se MC34063A mogao koristiti kao uzlazni pretvara¢ napona i zeljeni ulazni napon

podi¢i na zeljeni izlazni napon potrebno je prethodno definirati sljede¢e parametre:

e Vcesay — Napon izmedu kolektora 1 emitera integriranog tranzistora kada se nalazi u
podrucju saturacije (ocCitava se iz podatkovne tablice). Ukoliko se koristi vanjski
tranzistor ovaj napon se dobije kao zbroj napona Vceesay integriranog napona i napona
Ve izmedu baze i emitera vanjskog tranzistora

e Vy—Napon na diodi kada je u stanju vodenja, ocitava se iz podatkovne tablice koriStene
diode

e Viy— Zeljeni ulazni napon

o  Vou— Zeljeni izlazni napon

o [ou— Izlazna struja

® fymin) — Minimalna sklopna frekvencija

e V,,—Zeljena vrijednost od vrha do vrha izlaznog valovitog napona. U praksi, izra¢unata
vrijednost kapaciteta trebati se povecati zbog njegove ekvivalentne serije otpora i
rasporeda na ploc€i. Valoviti napon treba drZati na niskoj vrijednosti jer ¢e izravno
utjecati na regulaciju napona i opterecenja.

®  Vinmin)— Minimalna vrijednost ulaznog napona

Odnos izmedu vrijednosti ulaznog 1 izlaznog napona odreden je iznosima otpora R/ 1 R2 u

povratnoj vezi, a odreduje se prema izrazu:
WVoul = 1,25(1 + z—i (4-1)

Nakon definiranja parametara koriStenjem izraza (4-1) i tablice 4.1. iz [ 1] proracunavaju se svi

preostali parametri potrebni za izradu pretvaraca.

Proracun parametara pretvaraca

Obzirom da autor ovog rada nema prethodnog iskustva u prora¢unavanju, dizajniranju i izradi
pretvaraca, vrijednost za parametar V), preuzeta je sa [9]. Sklopna frekvencija f; odabrana je da
1znosi 25kHz zbog toga §to je maketa radena na univerzalnoj plocici 1 odlazak u visa frekventna

podrucja bi potencijalno predstavljao problem zbog pojavljivanja parazitnih kapaciteta, a u tom
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slucaju bi bilo nuzno koristenje tiskane (PCB) plo¢ice. Minimalni ulazni napon Viymin) odabran

je da iznosi 9V u slucaju da se maketa koristi za izvorima koji ne daju stabilan napon poput

laboratorijskih izvora napajanja.

Tablica 4.2. Odredeni parametri prije proracuna MC34063A4

Parametar Iznos ‘
VcEsay 0.8V
Ve 0,6 V
Vin 12V
Vout 28V
Low 0,110 A
Ss(min) 25 kHz
Vop 0,25V
Vingmin) AY

Za iznos otpora R/ odabrana je vrijednost od R/ = 2,2 kQ koriste¢i podatak o Zeljenom

izlaznom naponu i izraz (4-1) dolazi se do iznosa otpora R2 od R2 = 47,08 kQ. Koristeci

spomenute izraze iz tablice proracunavaju se ostali parametri.

Odnos izmedu vremena vodenja upravljivog ventila 7,, i viemenu odmora 7,5 raCuna se prema

1zrazu:
ton __ VYout + V¢ —Vinmin)
torr Vin(min) = VcE(sat)
t
- = 23902
Loff

Sklopni period 7§ racuna se prema izrazu:

1
s = (ton T tofp) =
T (t tofy 7

[zraz za proracun vremena odmora #,4 je:

Ts
ton +

torf

toff =

to = 11,7986 x 107 [s].

(4-2)

(4-3)

(4-4)
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Vrijeme #,, raCuna se prema izrazu:
ton = T - Loy (4-5)
ton = 28,2014 x 107° [s].
Potreban iznos kondenzatora Cr proraCunava se koristeci izraz:
Cr=4,0X 1075 X t,, (4-6)
Cr=1128,06 [pF]
Struja I« raCuna se prema izrazu:

Lk = 210Ut may) (;"—f’;+ 1) (4-7)

Ly =0,9154 [A]
Iznos otpora Rsc dobije se prema izrazu:
Rsc = 0,3/ Lok (4-8)
Rsc =0,3277 [Q]

Minimalna vrijednost induktiviteta Lin) kako bi pretvara¢ radio u kontinuiranom nacinu rada

dobije se prema izrazu:

Vingmin) =V
Lanin = (= ot (4+9)

Minimalni iznos kondenzatora Co dobije se prema izrazu:

C0=9M (4-10)

Voo
Co = 244,75 [uF]

Nakon proracuna svih komponenti, potrebno je odluciti koje komponente kupiti za maketu. Za
izradu ove makete komponente koje imaju veca odstupanja od onih proracunatih su prigusnica
L i kondenzator Co, ali to nije problem dokle god se uzmu komponente ¢ije vrijednosti su vece
od onih proracunatih jer se u prora¢unima dobivaju minimalno potrebne vrijednosti koje bi

zadovoljile ispravan rad pretvaraca.

17



Tablica 4.3. Popis komponenata 12V/28V pretvaraca napona

Vrijednost Oznaka
Vrsta komponente Tip komponente
komponente komponente
2,2 kQ RI
Metal film, karbon 47 kO R2
otpornik
film 180 O 180
0,33 Q Rsc
330 uF/35V Co
elektrolitski
kondenzator 100 uF/35V 100
keramicki 1500 pF/2 kV Cr
zavojnica toroidna 300 uH 10
energetska dioda IN5819 40V, 1A IN5819
integrirani krug MC34063A - -

Simulacija i izrada pretvaraca

Proteus 8 Professional je programski alat za dizajniranje i simulaciju elektronickih sklopova.
Glavna svrha ovog alata je omoguciti inZenjerima 1 dizajnerima da brzo 1 efikasno stvore
prototipove elektronickih sklopova, prije nego $to se krene u njihovu proizvodnju. Proteus 8
Professional nudi Sirok spektar moguénosti za simulaciju i testiranje elektronickih sklopova.
Korisnici mogu dizajnirati i testirati sheme, PCB rasporede, te simulirati rad sklopova u
realnom vremenu. Proteus 8 Professional ima ugradene biblioteke komponenti, a korisnici
takoder mogu uvesti komponente iz drugih izvora. Programski alat je vrlo popularan u
industriji, posebno medu inZenjerima i tehnicarima za projektiranje, testiranje i dijagnostiku

elektronickih sklopova, kontrolera, senzora, i drugih uredaja.

5.2. Simulacijski model uzlaznog pretvaraca upravljanog s MC34063A
Nakon pokretanja programa potrebno je medu izbornicima pod ,,Pocetak (eng. Start)“ oti¢i na
izbornik ,,Novi Projekt (eng. New Project)*, dati mu ime i spremiti ga na zeljeno mjesto. Nakon
spremanja otvorit ¢e se novi projekt koji je upravo stvoren i1 pojaviti ¢e se radno okruzenje
programa. Sljedeci korak je iz biblioteka uzeti sve elemente koji su potrebni za izradu

pretvaraca. Odabir komponenti iz biblioteke vrsi se na sljedeci nacin:
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1. Korak: Pronalazak i klik na izbornik ,,Odabir uredaja (eng. Pick Devices)* .

I
E |  DEVICES

g ez & il

R

AN § i

Slika 5.1. Ikona izbornika ,, Odabir uredaja (eng. Pick Devices)
2. Korak: Unutar izbornika u trazilicu upisati ime potrebne komponente, odabrati ju 1

pritisnuti ,,U redu (eng. OK)“.

Keywords: Showing local results: 1

mc34063 Device Library Description
Match whole words? [ MC34063 | ANALOG 1.5 A, Step-Up/Down/Inverting Switching Regulators

Show only parts with models? [
Category:

Slika 5.2. Primjer pretrazivanja i odabira komponente

3. Korak: Nakon odabira komponente njeno ime ¢e se pojaviti u izborniku koji je prikazan
ispod crvenog kvadrata oznacenog na slici 5.1. Za dodavanje komponente na radnu
povrsinu potrebno ju je odabrati u izborniku 1 postaviti na bilo koje mjesto na radnoj

povrsini. Ponovnim klikom komponenta ¢e biti postavljena na radnu povrsinu.

P} DEVICES
MC34063 U1
8 1
?— DRC SWC —2
TSPk SwE-
o o
—1 CINV Y- —
MC34083
O

Slika 5.3. Primjer postavljanja komponente u radno okruZenje
4. Korak: Unijeti preostale komponente na isti na¢in. Otpornici se nalaze pod imenom
»RES“, kondenzatori pod imenom ,CAP“, istosmjerni izvor pod imenom
,VSOURCE®, prigusnica pod imenom ,,INDUCTOR®, energetska dioda pod imenom
,DIODE-SC* i konac¢no integrirani krug pod imenom ,,MC34063*. Nakon unosa svih
komponenti potrebno im je dodijeliti ispravne vrijednosti, to se vr$i dvostrukim klikom

na komponentu i postavljanjem Zeljene vrijednosti u ponudenom izborniku.
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5. Korak: Za spajanje sheme prema slici 4.2. potrebno je jo§ prona¢i komponentu

UZEMLIJENIJE (eng. GROUND). Ona se nalazi odabirom izbornika ,,Nac¢in Rada

Terminala (eng. Terminals Mode)* koji se nalazi na alatnoj traci s izbornicima uz lijevi

rub .

j; @  TERMINALS

DEFAULT

GROUND
22 [CHASSIS

Slika 5.4. Izbornik ,, Nacin Rada Terminala (eng. Terminals Mode) *“ i komponenta UZEMLJENJE (eng.
GROUND)

6. Korak: Spajanje sheme prema slici 4.2. 1 koriste¢i vrijednosti parametara iz tablice 4.3.

L
300uH
180 U1

e r—? DRC  Swc
L 1Pk SWE
ow v

V_IN REESBC U C34063

| +

1NS819

DIODE-SC

Vout
=/67

= C10

T as0uF

Slika 5.5. Shema pretvaraca 12V/28V koriste¢i MC34063A u programu Proteus 8 Professional

Prije pokretanja simulacije potrebno je dodati otpornik koji ¢e biti troSilo na izlazu pretvaraca

(izmedu Vour 1 uzemljenja). Odabran je otpornik R TROSILO iznosa 255Q. Dodatno potrebno

je spojiti nesto ¢ime se moze mjeriti napon pomocu cega ¢e biti moguce pratiti vrijednost

izlaznog napona V,... Za mjerenje navedenog napona odabrana je komponenta ,,VOLTAGE*

koja se moze pronaci u izborniku ,,Nac¢in Sonde (eng. Probe Mode)*“ koji se nalazi lijevo na
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alatnoj traci s izbornicima. Simulacija se pokrece klikom na ikonu ,,Pokreni simulaciju (eng.
Run the simulation)* koja je na slici 5.6. oznacena plavim kvadratom. Na navedenoj slici
zelenim kvadratom oznacena je opcija za kretanje kroz simulaciju u vremenskim
inkrementima, crvenom bojom oznacéena je opcija zaustavljanja simulacije dok je zutom bojom

oznacena opcija zaustavljanja simulacije.

_

Slika 5.6. Opcije za upravljanje simulacijom

L
300uH
180 U1
1 8
180 =—] DRC SWG |
— Pk SWE
=—] v+ cT

1500pF

R Vout
& V=28.5653
47k

—L c O[] R_TROSILO

330uF 255

CINV v J_
G34063 = 1N5819
o DIODE-SG
EI:

Slika 5.7. Rezultati simulacije pretvaraca 12V/28V

Naslici 5.7. jasno je vidljivo da izlazni napon iznosi Vou = 28.5576 V'iz Cega se moze zakljuciti

da uzlazni pretvarac radi na o¢ekivan nacin.

Snimanje karakteristicnih valnih oblika i odredivanje u¢inkovitosti
Postavke simulacije 1 animacije podesene su tako da vremenski inkrementi iznose jednu mikro
sekundu zbog odabrane sklopne frekvencije rada pretvaraca. Zbog kompleksnosti prora¢una

koje procesor racunala mora izvrSavati i nedovoljno snaznog racunala simulacija u stvarnom
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vremenu nije moguca, te iz istog razloga nisu snimljeni karakteristi¢ni valni oblici koriste¢i

virtualni osciloskop.

Postav za odredivanje ucinkovitosti sastoji se od po jednog voltmetra i ampermetra na ulazu i
na izlazu iz pretvaraca. Zbog toga Sto program funkcionira tako da simulaciju prikazuje
prolaze¢i kroz navedene vremenske inkremente instrumenti uvijek pokazuju trenutnu
vrijednost koju mjere i nije ih moguce podesiti da prikazuju neku drugu vrijednost (npr. srednju
ili efektivnu). Zbog toga nije bilo moguce odrediti srednju vrijednost struje kroz ampermetar
na ulazu jer ona nije konstantna nego je vremenski promjenjiva $to je vidljivo iz

karakteristi¢nih oblika sa slike 3.5.

Koriste¢i naponsku sondu unutar programa odreden je valni oblik upravljackog signala
mjerenjem napona na kontaktu kolektora integriranog visoko strujnog tranzistora Q1. Napon
je mjeren u diskretnim vremenskim intervalima od Sus pocevsi od proizvoljno odabranog
trenutka, nakon Sto prode faza pokretanja pretvara¢a u kojoj napon linearno raste od neke
pocetne vrijednosti do izlazne vrijednosti pretvaraca gdje se nastavlja regulirati. Kako se mjeri
upravljacki signal Q2, svaki puta kada je izmjerena vrijednost od 0V signalu je dodijeljena
vrijednost ,,Ukljuc¢en* jer to znaci da upravljivi ventil vodi, dok suprotno tome svaki puta kada
je izmjerena vrijednost veé¢a od OV signalu je dodijeljena vrijednost ,,Isklju¢en® §to znaci da
upravljivi ventil ne vodi. Tablica s rezultatima obradena je u Microsoft Excel-u, a dobiveni

rezultati prikazani su graficki na slici 5.8.
Q2 signal

Ukljucen esep geesey Q0009 QENeN0p 9059 qoseep qooey

Iskljucen | qod  Gosssessessset dod  $00000000000006 600 600  GE0OESE0EENE00000000
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Vrijeme [us]

Slika 5.8. Graficki prikaz upravljackog signala Q2
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Dobiveni valni vrlo je sli¢an valnom obliku upravljackog signala Q2 na slici 4.5. 1z ovog je
vidljiva ve¢ spomenuta kombinirana VFPWM regulacija koju koristi MC34063A regulator.
Takoder iz navedenog grafa vidljivo je da bi moglo biti problema pri odredivanju sklopnog
perioda i nadina rada makete pretvaraca, te usporedivanja dobivenih valnih signala s

karakteristiénim valnim signalima predstavljenim na slici 3.5.

5.3. Izradai testiranje makete uzlaznog pretvaraca
Prema proracunima pretvaraca predodredena je najviSa frekvencija na kojoj pretvara¢ moze
raditi 1 ona 1znosi fmax = 25 kHz. Zbog toga je odluceno kako nema potrebe raditi PCB ploc¢icu
nego je sasvim dovoljno izraditi pretvara¢ na jednoslojnoj univerzalnoj bakrenoj plocici. Za
izradu makete koristena je plo¢ica dimenzija SOmm x 70mm. Prvo je bilo potrebno prikupiti
sve potrebne komponente prema tablici 4.3. Prilikom nabavke, prigu$nica s induktivitetom od
300 uH nije bila dostupa te je zbog toga naru€ena jedna ¢iji induktivitet iznosi L = 470 uH, a
ona je kasnije premotana na iznos od L = 300 uH §to je potvrdeno mjerenjem na Hameg

HMS8018 RLC-metru. Prije poCetka lemljenja komponenti isplaniran je raspored gdje ¢e svaka

od komponenti stajati i on je vidljiv na slici 5.9.

a)

Slika 5.9: a) Komponente za izradu makete
b) Raspored komponenti na busenoj plocici

Prilikom odredivanja rasporeda vodilo se racuna o tome da spojni kontakti budu §to kraci te da
komponente budu medusobno $to blize. Na taj na¢in smanjuje se utjecaj parazitnih kapaciteta
koji nastaju i ne mogu se izbje¢i pogotovo kada se maketa izraduje na univerzalnoj plocici.
Nakon odredenog rasporeda zapoceo je postupak lemljenja koji se zbog prakti¢nih razloga

izvrSava na nac¢in da se komponente leme od najmanje do najvece. Posljednja komponenta koja
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je zalemljena je priguSnica. Ona je prilikom postavljanja na ploCicu prvo zalijepljena koristeci
pistolj za tekucu plastiku, a tek onda zalemljena na potrebno mjesto kako bi bila dodatno
osigurana i kako bi se sprije¢ilo kidanje bakrenih Zice od koje je namotana. Dodatno je na
maketu zalemljeno pet izvoda koji sluze za jednostavnije mjerenje signala pomocu
osciloskopa. Nakon §to je lemljene dovrSeno, ispravnost lemova i svih stvorenih kontakata
ispitana je koriste¢i zujalicu na multimetru. KoriStenjem zujalice utvrdeno je da nigdje nije
nastao kratki spoj izmedu kontakata koji ne bi trebali biti spojeni, te da su svi kontakti
kvalitetno izradeni. Posljednji korak u izradi bio je postavljanje MC34063 A integriranog kruga

na za to predvideno mjesto pazeci pri tome na ispravnu orijentaciju integriranog kruga.

Prilikom izrade makete bilo je potrebno voditi racuna o tome kako je na shemi sa slike 4.2.
MC34063A integrirani krug prikazan gledaju¢i odozdo dok se u stvarnosti prilikom izrade

makete sve gleda od gore.

NOL-b WK

LK N

®
®
@
D@
b
®
>
@

a)
Slika 5.10. Maketa uzlaznog pretvaraca napona koristeci MC34063A integrirani krug: a) s gornje strane
b) s donje strane

Ku¢iste za maketu modelirano je u Tinkercad-u. Tinkercad je besplatni, online program za 3D
modeliranje koji radi u web pregledniku. Kucdiste je modelirano iz dva dijela, baza i poklopac.
Prilikom modeliranja baze posvecena je paznja na to da se maketa moZe postaviti samo na
jedna nacin unutar kucista kako ne bi doslo do krivog orijentiranja ulaza i izlaza makete.
Prilikom izrade poklopca posebno je posvecena paznja da se omoguci pristup izvodima
namijenjenim za mjerenje signala uz dodatno koriStenje spojnog kabela. Dodatno je na
poklopac utisnut napon i polaritet ulaza, te napon i polaritet izlaza za ispravno spajanje makete.
Posljednje na Sto se pazilo prilikom izrade modela je estetski izgled samog kucista. Koriste¢i

program PrusaSlicer 2.5.2 izradeni model pripremljen je za 3D print, te je isprintan koristeci
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Prusa i3 MK3S+ 3D printer. Kuéiste je izradeno od PLA? materijala, a za postavljanje makete
u kudéiste potrebno je: vijak M3*12mm (4 kom), M3 matica (4kom) i M3*10 M-Z odstojnik (4
kom).

P—

SRR 18 LV ST SRR SRR £ =
a) b)
Slika 5.11: a) Maketa pretvaraca montirana u bazu kucista
b) Maketa unutar 3D printanog kucista

Nakon dovrsetka izrade makete, slijedilo je testiranje ispravnosti makete, a po tom 1 ostala
predvidena mjerenja. Za napajanje makete koristio se laboratorijski izvor UNI-T UTP3305 koji
mjeri ulazni napon i struju makete, a kao teret koristio se promjenjivi zi¢ani otpornik ISKRA
¢ij1 maksimalni iznos otpora iznosi Rysx = 33002 uz maksimalnu dozvoljenu struju od Iysx =
0,314. Za mjerenje izlaznog napona makete koristio se multimetar UNI-T UT151D, a za
mjerenje izlazne struje koristio se multimetar VOLTCRAFT M-3610B. Valni oblici snimljeni

su pomocu osciloskopa RIGOL DS1054. Za potrebe testiranja makete, navedena koriStena

2 PLA plastika ili polilakti¢na kiselina je plastiéni materijal na biljnoj bazi, koji obi¢no koristi kukuruzni $krob
kao sirovinu
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oprema spojena je prema shemi na slici 6.1. Ampermetar A koji je integriran u laboratorijski
izvor mjeri ulaznu struju /g, ampermetar A, mjeri izlaznu struju /4, a voltmetar Uy mjeri napon

na troSilu Ra.

(A
Ay — &)
E=2 R,

T —

Slika 6.1. Shema laboratorijskog postava

Testiranje ispravnosti makete

Otpornik je koriste¢i UNI-T UT151D podesSen na otpor iznosa R TROSILO = 255Q kao u
prethodno napravljenoj simulaciji. Nakon provjere ispravnosti spoja i uklju¢ivanja mjernih
instrumenata izlazni napon na laboratorijskom izvoru je podeSen na £ = [2V, a kao rezultat

dobivena su sljedeca mjerenja:

Tablica 6.1. Rezultati mjerenja testiranja makete

EV]  Ig[A] UdV]  LjJA] |
12V | 033A | 274V |0,1097A

Na temelju prvih mjerenja moze se zakljuciti kako je maketa ispravna i radi upravo ono §to bi
1 trebala raditi. Jednostavnim prorac¢unom dobiva se da korisnost makete kada je opterecena

teretom za koji je napravljen proracun iznosi:
Pu=E-Ig=12-033=396W
Pi=Us-1a=274-0,1097 = 3,006 W

P; 3,006
n=—="=—— =0759
Pyl 3,96

Pri nazivnom opterecenju za koje je pretvara¢ projektiran faktor korisnosti iznosi 75,9%. Od
pretvaraca se ocekuje faktor korisnosti od preko 90%. Gubitci zbog kojih je korisnost niza od
oc¢ekivane su nastali radi koriStenja realnih komponenata, gubitaka u stanju vodenja ventila,

otpora prigusnice te zbog oziCenja radi izrade makete na univerzalnoj plocici.

26



5.4. Snimanje karakteristicnih valnih oblika
Koriste¢i osciloskop snimljeni su valni oblici napona na upravljivom ventilu, neupravljivom
ventilu 1 prigusnici. Pored toga snimljeni su valni oblici upravljackog signala Q2 u razli¢itim
trenutcima kako bi se mogao utvrditi na¢in upravljanja izlaznim naponom. Na temelju spoznaja
dobivenih iz rada [9] da je sklop upravljan kombinacijom pulsno-Sirinske i pulsno-frekventne
modulacije (PWM + PFM) te na temelju dobivenog upravljackog signala Q2 prikazanog na
slici 5.8. dolazi se do zakljucka da snimljene signale nece biti moguce usporedivati sa onima
iz poglavlja tri gdje se analizira rad istosmjernog uzlaznog pretvaraca jer je u toj analizi
pretpostavljena pulsno-Sirinska modulacija gdje postoji konstantna frekvencija, a mijenja se
vrijeme vodenja upravljivog ventila. Kako bi se potvrdio kombinirani nac¢in upravljanja biti ¢e

prikazani i analizirani snimljeni valni oblici izlaznog tranzistora, diode 1 upravljackog signala.

b)
Slika 6.2. Laboratorijski postav: a) za testiranje ispravnosti makete
b) za snimanje karakteristicnih valnih

Isti valni oblik signala napona na izlaznom tranzistoru MC34063A snimljen je u razli¢itim
trenutcima kako bi se vidio utjecaj kombinirane pulsno-Sirinske i pulsno-frekventne
modulacije. Nakon spajanja osciloskopa, signal je dobiven koriste¢i tipku AUTO, nakon toga
je signal zaustavljen i konac¢no koriste¢i tipku SINGLE dobivene su slike signala u razli¢itim

trenucima.
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6.3. Snimljeni valni oblik signala napona na izlaznom tranzistoru MC34063A u razlicitim trenutcima

Na slici 6.3. vidljivi su snimljeni valni oblici signala napona na izlaznom tranzistoru
MC34063A u razli¢itim trenutcima. Na gornjoj slici kursorima su izmjerene naponske razine
koje se pojavljuju na upravljivom ventilu 1 njih je moguce usporediti sa onima koje se ocekuju
1 koje su prikazane na slici 3.5. Prva naponska razina koja se pojavljuje je kada ventil V; vodi
1 tada je napon na njemu u,; = 0V, druga naponska razina je kada ventil V; ne vodi, a vodi
ventil V> i tada napon treba biti jednak naponu Uy, a napon koji je izmjeren je u,; = 29,4V,
Posljednja naponska razina koja se pojavljuje na upravljivom ventilu je kada ni ventil V; ni V>
ne vode 1 tada napone treba biti jednak naponu E, a napon koji je izmjeren je u,; = 12,6V,
Obzirom da se pojavljuju sve tri naponske razine moze se zakljuciti da pretvara¢ u odredenim
trenutcima radi u diskontinuiranom nacinu rada, ali ukoliko se unutar snimljenih signala
pogledaju samo odredeni dijelovi moZe se vidjeti da u odredenim trenutcima radi samo u

kontinuiranom nacinu rada. Pretvara¢ zbog nacina na koji je upravljan radi u oba rezima rada.
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Na isti na¢in snimljen je valni oblik napona na diodi u razli¢itim trenucima. Snimljeni valni
oblik na slici 6.4. prikazan je u vremenskoj bazi od 20us, a naponske razine koje se pojavljuju

izmjerene su koriste¢i kursore na osciloskopu.
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6.4. Snimljeni valni oblik signala napona na diodi u razlicitim trenutcima

Kao i na izlaznom tranzistoru MC34063A 1 ovdje se pojavljuju tri naponske razine. Prva
naponska razina je kada ventil 7> ne vodi i tada o¢ekivani napon iznosi -Uy, a napon koji je
izmjeren na ventilu iznosi u,2 = -27,8V. Druga naponska razina koja se pojavljuje je kada ventil
V> vodi 1 napon tada iznosi u,2> = 0V, te posljednja naponska razina koja se pojavljuje je kada
ne vodi ni jedan od ventila i tada je o¢ekivani napon — (Us — E), a napon koji je izmjeren iznosi
uy2 = -15,4V. Naponske razine koje se pojavljuju odgovaraju onima koje su odredene analizom

rada uzlaznog pretvaraca 1 prikazane su na slici 3.5.
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Kako bi se kona¢no potvrdila kombinirana VFPWM regulacija koja je pretpostavljena vec¢
tokom rada u simulaciji 1 koju je moguce uociti analiziranjem slika 6.3. 1 6.4. dodatno je jos
snimljeni i valni oblik upravljackog signala u razli¢itim trenutcima. Snimljeni signal prikazan

je u vremenskoj bazi od 50us.
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6.5. Snimljeni valni oblik upravijackog signala u razlicitim trenutcima

Iz prikazanog signala na slici 6.5. vidljivo je kako se MC34063 A doista upravlja kombiniranom
VFPWM modulacijom. Vidljivo je kako se istovremeno mijenjaju i Sirina impulsa odnosno
vrijeme trajanja vodenja izlaznog tranzistora, ali i frekvencija na kojoj radi sami pretvarac.
Ovakav nacin upravljanja znatno je kompleksniji od nacina upravljanja kada se koristi samo
PWM. Takoder zbog toga §to nije upravljan iskljucivo pulsno-Sirinskom modulacijom,
potvrduje se zakljuak da nema smisla odredivati rezim rada 1 intervale vodenja upravljivog i
neupravljivog ventila te usporedivati dobivene rezultate sa idealnim modelom uzlaznog

pretvaraca Cija analiza je obradena u treCem poglavlju ovog rada.
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5.5. Korisnost uzlaznog pretvaraca 12V/28V
Za odredivanje korisnosti uzlaznog pretvaraca napravljeno je devet mjerenja pri razlic¢itim
vrijednostima otpora Rs. Prvo mjerenje napravljeno je pri otporu predvidenom za nazivno
opterecenje makete jer pri tom iznosu otpora je najveci iznos struje /z. Nakon toga je otpor
povecavan u inkrementima od 100Q i izmedu svakog mjerenja je podeSen novi iznos otpora
koriste¢i UNI-T UT151D multimetar. Prilikom podeSavanja otpora svaki puta je bilo nuzno
saCekati da se ziCani otpornik ohladi kako bi se umanjili utjecaji promjene iznosa otpora

prilikom povecavanja temperature zbog zagrijavanja. Dobiveni rezultati prikazani su u tablici

6.2.

Tablica 6.2. Rezultati provedenih mjerenja na maketi

Rbr. Ru[Q] E[V] Ie[A] Uad[V] | Li[A] Pu[W] Pi[W]

BN 255 | 12 | 033 | 274 | 0,1097 | 39 | 3006 |0,759] 759
PR 300 | 12 028 | 27,6 00910 | 336 | 2512 0,748 748
O 400 | 12 | 023 | 27,7 | 00710 | 276 | 1967 |0,713| 713
BN 00 12 018 | 277 | 00572 216 | 1584 0734 734
BN 600 | 12 | 014 277 | 00469 | 168 | 1299 0,773 773
B 700 | 12 | 011 | 27,7 | 00394 | 132 | 1,091 | 0,827 827
A so0 | 12 | 010 277 | 00351 120 | 0972 0810 81,0
O 900 | 12 | 0,08 | 277 | 00308 096 | 0853 0,889 88,9
BN 1000 12 | 007 278 | 00275 096 | 0,765 0910 91,0

Analiziranjem podataka dolazi se do zakljucka da §to je izlazna struja pretvaraca veca, viSe do
izrazaja dolaze realna svojstva komponenata i sukladno tome stupanj djelovanja je manji.
Najmanyji stupanj djelovanja je pri opterecenju od Ry = 4008 1 1znosi n = 71,3%, dok je najveci
stupanj djelovanja pri najmanjem opterecenju kada je Ry = 10002 1 iznosi n = 91%. Razlika
izmedu najveceg 1 najmanjeg stupnja djelovanja iznosi 19,7%. Pored toga moze se vidjeti kako
je izlazni napon Uy uvijek otprilike jednake vrijednosti neovisno o opterecenju koje je

prikljuceno na pretvarac.
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6. ZAKLJUCAK

Napravljena je analiza rada uzlaznog pretvaraca napona za oba rezima rada pod pretpostavkom
da se radi o pulsno-Sirinskoj modulaciji. Dane su osnovne informacije o MC34063A
integriranom krugu te je proveden proracun komponenti za izradu uzlaznog pretvaraca
12V/28V koriste¢i MC34063A integrirani krug. Na temelju proracuna izradena je simulacija u

programu Proteus 8 Professional i nabavljene su komponente za izradu fizicke makete.

Prilikom simuliranja pretvaraca u Proteus 8 Professional uoceno je da sklop dio vremena radi
u kontinuiranom, a dio vremena u diskontinuiranom nacinu rada. Daljnjim istrazivanjem
zakljuCeno je da je sklop upravljan kombiniranom pulsno-Sirinskom i pulsno-frekventnom
modulacijom (VFPWM) §to je kasnije 1 potvrdeno snimanjem upravljackog signala. Osim toga
pokazano je da sklop ispravno funkcionira sa proracunatim komponentama i dobiven je

podatak o o¢ekivanom izlaznom naponu od 28,6V

Fizicka maketa izradena je na univerzalnoj plocici, a nakon izrade smjestena je u 3D printano
kuciSte modelirano u programu TinkerCAD. Na maketi su napravljeni izvodi koji olakSavaju
snimanje karakteristicnih valnih oblika pomoc¢u osciloskopa. Prilikom izrade makete pazilo se
da maketa bude jednostavna za koriStenje i kao takva moze se iskoristiti za laboratorijske
vjezbe iz kolegija vezanih uz energetsku elektroniku obzirom na specifi¢nost upravljanja

pretvaraca.

Ispravnost makete testirana je u laboratoriju pri nazivnom optere¢enju za koje je pretvarac
proracunat. Pri istom optere¢enju snimljeni su svi karakteristi¢ni valni oblici i na temelju njih
je potvrdeno da je pretvarac upravljan kombiniranom pulsno-Sirinskom i pulsno-frekventnom
modulacijom. Pretvara¢ zbog nacina na koji je upravljan radi u oba rezima rada. Takoder zbog
toga nije bilo moguce fizicku maketu usporedivati sa napravljenim matematicki modelom,
osim naponskih razina koje se pojavljuju na ventilima i prigusnici. Izmjerene naponske razine
usporedene su s razinama odredenim u analizi rada pretvaraca i podudaraju se uz minimalna

odstupanja.

Kroz devet mjerenja u razliCitim radnim tockama odredivala se ucinkovitost pretvaraca.
Najniza ucinkovitost od 71,3% izmjerena je kada je pretvarac bio opterecen otporom od 400€2,
a najvisa ucinkovitost od 91% izmjerena je pri opterecenju od 1000Q2. 1z provedenih mjerenja
zakljuCeno je da Sto je izlazna struja pretvaraca veca, viSe do izrazaja dolaze realna svojstva
komponenata i sukladno tome stupanj djelovanja je manji. Izlazni napon Uy otprilike je uvijek

jednake vrijednosti neovisno o opterecenju koje je priklju¢eno na pretvarac.
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SAZETAK

U zavrSnom radu opisan je matematicki model istosmjernog uzlaznog pretvaraca u
kontinuiranom i diskontinuiranom rezimu rada. Napravljen je prorac¢un komponenti za uzlazni
pretvara¢ 12V/28V koriste¢i MC34063A integrirani krug. Definirani su podsustavi i opisani
svi dijelovi pretvaraca. Izradena je simulacija u programu Proteus 8 Professional na temelju
napravljenog proracuna. Izradena je fizicka maketa uzlaznog pretvaraca na busenoj plocici i
kucisSte za maketu. Na fizickoj maketi su u laboratoriju vrSena mjerenja i1 snimljeni
karakteristi¢ni valni oblici. Definiran je nacin upravljanja pretvaraca, iznesena su zapazanja i
zaklju¢ci do kojih se dosSlo prilikom simuliranja modela, izrade makete i mjerenja u

laboratoriju.

Kljuéne rije¢i: MC34063A, pulsno-Sirinska 1 pulsno-frekventna modulacija, uzlazni

pretvarac, integrirani krug

TITLE:

COMBINING THE CONVERSION AND CONTROL PROPERTIES OF
THE MC34063 INTEGRATED CIRCUIT FOR LOW-POWER BOOST
CONVERTERS

ABSTRACT

This paper describes a mathematical model of a boost converter in continuous and
discontinuous mode of operation. The calculation of components for a 12V/28V boost
converter using the MC34063A integrated circuit was performed. Subsystems were defined,
and all converter parts were described. A simulation was carried out in the Proteus 8
Professional software based on the calculated values. A physical prototype of the boost
converter was constructed on a perforated board, along with a housing for the prototype.
Measurements and recording of characteristic waveforms were performed in the laboratory
using the physical prototype. The control method of the converter was defined, and
observations and conclusions were made based on the simulation, prototype construction, and

laboratory measurements.

Keywords: MC34063A, pulse-width modulation, pulse-frequency modulation, boost

converter, integrated circuit.

34



ZIVOTOPIS
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PRILOZI
Prilog 1. Prva stranica podatkovne tablice (eng. data-sheet) integriranog kruga MC34063A

Prilog 2. Prva stranica podatkovne tablice (eng. data-sheet) 1N5819 diode
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Prilog 1. Prva stranica podatkovne tablice (eng. data-sheet) integriranog kruga MC34063A

onNnsemi

DATA SHEET
WWW.ONSeMi.com

Inverting Regulator - Buck,
Boost, Switching
1.5A

MC34063A, MC33063A,
SC34063A, SC33063A,
NCV33063A

The MC34063A Series is a monolithic control circuit containing the
primary functions required for DC-to—DC converters. These devices
consist of an internal temperature compensated reference, comparator,
controlled duty cycle oscillator with an active current limit circuit,
driver and high current output switch. This series was specifically
designed to be incorporated in Step-Down and Step-Up and
Voltage—Inverting applications with a minimum number of external
components. Refer to Application Notes AN920A/D and AN954/D
for additional design information.

Features

Operation from 3.0V to 40 V [nput
Low Standby Current

Current Limiting

Output Switch Current o 1.5 A
Cutput YVoltage Adjustable
Frequency Operation o 100 kHz
Precision 2% Reference

MOV Prefix for Antomotive and Other Applications Requiring
Unigue Site and Control Change Reguirements; AEC-0100
Qualified and PPAF Capable

* These Devices are Pb-Free. Halogen Free/BFR Free and are RoHS
Compliant

[Biotom View)
Thie device containg 78 active transtsbors.

Figure 1. Representative Schematic Diagram
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Prilog 2. Prva stranica podatkovne tablice (eng. data-sheet) 1N5819 diode

MOTOROLA
SEMICONDUCTOR TECHNICAL DATA

Ordar this documant
by INSB1TIO

Axial Lead Rectifiers

. . . employing the Schotiky Bamier principle in a lange area metal=to=silicon
power diode. Slate—of=the-art geomeiry fealures chrome barriier metlal,
epitaxial consiruction with oxide passivation and metal overlap contacl. Ideally
suiled for use as reclifiers in low-voltage, high=frequency inverens, free
whesling diodes, and polarity protection dicdes.

#  [Exdremely Low v
# Low Stored Change, Majonty Camier Conduction

1N5817
1N5818
1N5819

RS T snd 1HEEH mre
Boizrois Probemes] Dovicsa

#  Low Power LD'.I'L'H@ Eﬁﬂﬂ'll.'!,' SCHOTTEY BARRIER
Mechanical Characteristics RECTIFIERS
+ Came: Epoxy, Maolded 1 AMPERE
o Waight: L4 prien (apprcainukely) 20, 30 and 40 VOLTS
& Finish: All External Suriaces Corrosion Resistanl and Terminal Leads ans
Feadily Solderable
+ Lead and Mounting Surface Temperature for Soldenng Purposes: 2320°C
Max. for 10 B=conds, 1716 from cams
& Shipped in plastc bags, 1000 per bag.
# fyailable Tape and Reeled, 5000 per reel, by adding a "RL" suffix o the
parl rumber
# [Polarity: Cathode Indicated by Polanty Band
&  Marking: INSETT, INSATE, INSE1D CASE 5o=ild
MAXIMUM RATINGS
Rating Eymibol 1KBE1T | 1IN5818 | 1HGE1S Wit
Peak Repeative Reverse Volage YRRM 20 3] 40 W
Working Feak Reverss Voltage Ve
DC Elocking voitage VR
Mon-Fepsative Peak Freerse Vokage YESM 24 ) 48 W
RME Reverss \oltage VRIFRES) 4 H - W
Apprage Reoiled Forsaed Current {2) I 1.0 A
IVRjagquiv = 0.2 Vigldo), Ty = S0°C,
Rela = BOPCAN, F.C. Board Mounting, see Mol Z, Ta, = 55°C)
Ambiend Temperature {Raled Vigioc), Prygy) = 0, Rpa, = S5CW) Ta, s | @ | 78
Hon-Fepedite Peak Sunge Current IFsm 25 (for one cycke) A
[Surge applied at rated load conditions, half-save, singls phase 60 Hz
T = T0°C]
Dperaiing and Siorage Junoion Tempemiure Range (Reverse Yokage appled) T, Taig =B5 10 +125 T
Peak Opemating Junciion Temperaiune [Forward Curment appliosd) THp&) 150
THERMAL CHARACTERISETICE 2}
Characteristic Symbol M Wnit
Themal Resisianoe, Sonclion o Amblend Raaa, BO W
ELECTRICAL CHARACTERESTICS (T = 25°C uness othensise noted ) (2]
Characteristic Eymibol 1KI5517 | 1IN5818 | 1N5B1E Uit
Mactiraami Insfanianeous Forward Wolage (1) g = 0.1 A) WE 0.32 0.x3 034 W
iF = 1.004) 045 0.55 0B
g = 3.0 A) O.7TS 0875 [=R:
Maximum rsiamansses Reverse Cument ) Rabed de Wioliags (1] [T = 251C) Ir 10 10 1.0 o
[T = 100r ) 10 12 10

[1) Pulse Test: Pulse Width = 300 us, Duly Cydie = 2.0%.
{21 Lead Temperaiure referonce & mthode lead 1732 from case.

Fr

P rafer CL nesrmrTarded chosts for Folirs uie e Sl ot el sahie

Raw 3

B Motorle Inc. 1084
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