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1. Uvod

Istosmjerni pretvaraci su elektricki uredaji koji povezuju dvije istosmjerne mreze, €iji napon na
izlazu moze biti visi ili nizi, ovisno o tipu pretvaraca, a Koriste se za napajanje elektronicke opreme
1 sklopova, u postrojenjima koja iz akumulatorskih baterija napajaju trosila razli¢itih naponskih
razina te u elektri¢noj vuci za pogon ili regulaciju brzine vlakova koji predstavljaju trosilo velike
snage. Sve istosmjerne pretvarace karakterizira jako niska potro$nja, Sto govori da imaju jako
visok stupanj korisnosti. Uzlazni pretvara¢ (eng. Boost converter) pripada skupini istosmjernih
pretvaraca u koje se jo$ ubrajaju silazni pretvara¢i (eng. Buck converter) te uzlazno-silazni
pretvaraci (eng. Buck-boost converter), a predstavlja spoj izmedu strujnog izvora i naponskog
uvora. Takav elektricki sklop je znacajan po tome $to je izlazni napon visi od ulaznoga. U nastavku
biti ¢e objasnjena osnovna topologija te nacelo rada i reZimi rada uzlaznog pretvaraca. Takoder
biti ¢e izveden model pretvaraca koji ¢e napone na ulazu od 1V ili manje dizati na 5V na izlazu,
gdje ¢e biti opisan izbor poluvodickih komponenti, izbor zavojnice i kondenzatora te prikazane

ovisnosti parametara frekvencije, induktiviteta i kapaciteta za $to optimalniji rad pretvaraca.

1.1. Zadatak zavrSnog rada

Zadatak zavrSnog rada je simulirati 1 optimirati parametre istosmjernog uzlaznog pretvaraca
napona za primjenu u sustavima bezi¢nog napajanja, odnosno sustavima zZetve energije, tj. za rad

s ulaznim naponima do 1 V.



2. Osnovna topologija uzlaznog pretvaraca

Osnovni model uzlaznog pretvaraca se sastoji od:

e Ventil V; —realizacija tranzistorom,

e ventil V, — realizacija neupravljivom diodom,
e istosmjerni naponski izvor E,

e zavojnica induktiviteta Ly,

e kondenzator kapaciteta Cj,

e troSila otpora Ry.
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Slika 2.1. Shematski prikaz uzlaznog pretvaraca

Na slici 2.1. mozemo primjetiti kako je ventil V; predstavljen tranzistorom jer nam je potrebna
sklopka koja ¢e uklapati i isklapati krug dovoljno brzo kako se energija pohranjena u zavojnici i u
kondenzatoru ne bi potpuno ispraznila, $to je bitno za generiranje napona na izlazu te nam je
potrebna upravljiva sklopka zbog odabira potrebne naponske razine koje sami ugadamo
promjenom sklopne frekvencije tranzistora. Takav nacin upravljanja bit ¢e realiziran oscilatorom

Cija svrha je osigurati impulse na gate-u tranzistora.



3. Nacelo rada uzlaznog pretvaraca

Temeljni pojam na kojem se zasniva rad uzlaznog pretvaraca je skladistenje energije. U krugu se
nalazi zavojnica koja skladisti energiju kada kroz nju potece struja kada je ventil V; zatvoren.
Dolazi do stvaranja magnetskog polja na zavojnici koje se, kada se ventil V; otvori, a ventil 1,
zatvori, naruSava i Salje energiju prema trosilu R, dok se za to vrijeme kondenzator C; prazni
preko troSila R 1 ne vraca prema izvoru zbog realizacije ventila V, diodom koja ne propusta struju
u obrnutom smjeru. U tom slu¢aju imamo dva izvora spojena u seriju koja pune kondenzator kada
ventil V; prestane voditi, a ventil V, provede . Zbog toga je kod uzlaznog pretvaraca izlazni napon

visi od ulaznog.

3.1. Rezimi rada

Kod analize rada uzlaznog pretvaraca postoje dva rezima rada:

e kontinuirani rezim rada 1

e diskontinuirani rezim rada

Kod kontinuiranog rezima rada struja na zavojnici unutar sklopne periode T, nikada nece pasti na

nulu, dok kod diskontinuiranog rezima struja u jednom dijelu intervala padne na nulu.

3.1.1 Kontinuirani rezim rada

Kod kontinuiranog rezima rada razmotrit ¢emo slucajeve kada vodi samo ventil V; i kada vodi

samo ventil V.

1) Interval (0, aTy) u kojem vodi ventil V;
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Slika 3.1. Shema spoja za kontinuirani rezim rada u intervalu (0, aT;)



Kada ventil V; vodi, napon na zavojnici induktiviteta Lz jednak je konstanthom naponu izvora E,

Sto znaci da ¢e struja na zavojnici rasti linearno po pravcu.

diLg
E=up=Lg at 1)

: 1 caTy :
g = Efoa ug dt + i,5(0) (2)

Kondenzator ¢e se za to vrijeme prazniti preko otpornika R, pa je hapon na njemu:
1 raTs .
Ue = C_dfo ’ icdt+ uc(o) 3)

2) Interval (T T) u kojem vodi ventil V,
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Slika 3.1. Shema spoja za kontinuirani rezim rada u intervalu

Prema shemi moZemo vidjeti kako je napon na zavojnici U,y = E — U, koriste¢i Kirchoffov

. . .. dl .
zakon za napone. Uvrstimo li napon na zavojnici U,y = L ﬁ, tada dobivamo:

g = % fot dt 4)
Srednja vrijednost napona na zavojnici tijekom jednog perioda T jednak je nuli:
Ts
%fo Uy =0 )

ProSirenjem izraza dobivamo:

1

~ oo Bdt + - fof;s(uc —E)dt=0 (6)

U konac¢nici, rjeSenje jednadzbe je omjer izlaznog i ulaznog napona, a on predstavlja istosmjerni

faktor pretvorbe i upravljacku karakteristiku:

Ue=E— W)
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Slika 3.2. Valni oblici kontinuiranog reZima rada [3]

3.1.2. Diskontinuirani rezim rada

U diskontinuiranom rezimu rada postoje tri intervala:

1) Interval u kojem vodi samo ventil V;,
2) Interval u kojem vodi samo ventil V/,,

3) Interval u kojem ne vodi niti jedan ventil.



Prva dva intervala, kada vodi svaki ventil posebno, su u analizi rada ista kao i za kontinuirani rezim
rada, dok u tre¢em intervalu ne vodi niti jedan ventil, $to zna¢i da su struja i napon na zavojnici

jednaki nuli.
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Slika 3.4. Valni oblici diskontinuiranog rezima rada [3]

3.2. Nacini upravljanja

Uzlazni pretvara¢ moguce je upravljati na 3 nacina:

1) Pulsno-sirinsko upravljanje: sklopna perioda T, ostaje nepromjenjena, dok se vrijeme
trajanja vodenja upravljivog ventila I/; mijenja. Ovakav tip upravljanja je najuobicajeni za
takve sklopove. Njegova prednost je jednostavna promjena vremena trajanja vodenja

MOSFET-a na nacin da na gate dovodimo napon pravokutnog oblika i mijenjamo vrijeme

7



pozitivnog napona - duty-cycle. Prednost je mogucnost prilagodavanja izlaznog napona
pomocu upravljacke karakteristike (7)

2) Frekvencijsko upravljanje: vrijeme trajanja vodenja ventila V; ostaje nepromjenjeno, a
mijenja se vrijeme trajanja sklopne periode T;. Na ovaj nadin mijenjamo sklopnu
frekvenciju rada uzlaznog pretvaraca $to je mana jer povecanjem frekvencije povecava se
gubitak na MOSFET-u.

3) Sirinsko-frekvencijsko upravljanje: mijenjaju se vremena trajanja vodenja ventila V; i
vrijeme trajanja sklopne periode T. Ovj nacin je spoj prva dva nacina upravljanja gdje
mijenjamo i sklopnu frekvenciju i vrijeme vodenja MOSFET-a. Jedina mana je skuplja

izrada upravljackog sklopa koji bi mijenjao ta dva parametra.

4. Proracun parametara

Kako bi odredili vrijednosti induktiviteta zavojnice Lg i vrijednost kapaciteta C,; potrebno je znati

sljedece vrijednosti parametra:

najnizi ulazni napona Uy min

— najvisi ulazni napona Uy,; gy

— izlazni napon U;,;.

— maksimalna struja naizlazu I;;; max.
— sklopna frekvencija f;

— korisnost n

— izlazna snaga P;,;

Najvisi ulazni napon je odreden 1 iznosi Uy max = 1V, dok je vrijednost najnizeg napona
jednaka naponu praga MOSFET-a Uy; min = 0,4V, a izbor i ostali podaci MOSFET-a biti ¢e
obradeni u nastavku. Napon na izlazu bi trebao biti izmedu 3V 1 5V, no kod proracuna uzimamo
U;;; =5V jer je pozeljan napon Sto blizi 5V. Maksimalnu izlaznu struju dobijemo omjerom
izlazne snage P;,; , koju odredimo proizvoljno ovisno o primjeni samog sklopa i izlaznog napona
Uial.

Pizl.
Lizimax = Uli; (8)

1
Lizimax = g =0.24



Za pocetak potrebno je odrediti kut upravljanja @,,;, za najnizi ulazni napon Uy min, @ ON S€
koristi jer ¢e tada poteci najvisa struja uklapanja. Kut upravljanja o predstavlja omjer vremena
vodenja ventila V; i perioda sklapanja T. Za korisnost sklopa pretpostavljamo 90% zbog velikog
napretka u tehnologiji izrade poluvodic¢kih komponenti ¢ija potroSnja doseze sve nize vrijednosti

i relativno malo komponenti na kojim bi se disipacija vrsila.

Uyl min®

Amin = 1 — lUizl L )
0.4-0.9

Qin = 1 = ——— =0.928

U jednadzbi (9) mozemo vidjeti da je kori$tena korisnost samoga sklopa i to bas zato $to postoje
gubici na pojedinim komponentama jer u stvarnosti u svakoj od komponenti postoji djelatni otpor
koji uzrokuje mali pad napona te u konacnici utjee na iznos napona na izlazu. Sljedeci korak je
izraCunati valovitost struje zavojnice Al,. Kod izracuna te struje, ako vrijednost induktiviteta nije
poznata, pretpostavlja se kako ona iznosi od 20% do 40% izlazne struje pa ¢e se za izracun uzeti

30%.
Uiz,
Al = 0.3 liz1max Ut (10)
5
Al, =0,3-0.2 I = 0.34

Kada smo izracunali valovitost struje na zavojnici, sada preostaje izracunati vrijednost
induktiviteta zavojnice L. Vrijednost sklopne frekvencije f; uzimamo proizvoljno, tako da ona
iznosi 10kHz.

_ UuUizi—Uw)
LE - Al fs'Uiz. (11)
1-(5-1)
= 266.6667uH

E = 0.3-10000-5

Za izraCun vrijednosti kapaciteta kondenzatora C,; na izlazu potrebno je pretpostaviti iznos
valovitosti napona AU;,; zbog ESR-a kapaciteta. U ovom modelu biti ¢e koristen keramicki
kondenzator, a tipi¢ne vrijednosti ESR-a su izmedu 0.01Q i 0.1Q. U ovom sluc¢aju uzimamo

najvecu vrijednost ESR-a.

IiZ max AI
AUy, = ESR (Hzkme _ 1) (12)
AU.,, =0.1 ( 0.2 0'3) = 0.293V
izl =" \1-0928 2/



Nakon izrac¢una valovitosti napona na kondenzatoru C,;, mozemo odrediti njegov kapacitet uz ve¢

poznatu frekvenciju f;, izlaznu stuju I;,; max | Kut upravljanja a.

__Mizimax'@
Cd N fsAUiz. (13)
0.2-0.928

C,=—2 7% _ 63346uF
4~ 700000293 K

Vrijednosti izraCunatih kapaciteta i induktiviteta su pretpostavljeni kao najmanji iznos koji se treba
koristiti. U tablici 1. izraunate su vrijednosti za slu¢aj izlazne snage od 1W, ImW i 1uW koristeci

relacije (8)-(13).

Izlazna snaga P;,; 1w ImWwW 4
Najvisi ulazni napon 1V 1V 1V
Uul. max
Najnizi ulazni napon 04V 04V 04V
Uul. min
Izlazni napon 5V 5V 5V
Sklopna frekvencija 10 kHz 10 kHz 10 kHz
Korisnost 90% 90% 90%
Maksimalna struja na
izlazu 0.2A 200 uA 0.2 uA
Iizl. maxs
Minimalni kut upravljanja 0.928 0.928 0.928
Valovitost struje na 0.3A 300 uA 0.3 ud
zavojnici
Induktivitet zavojnice 266.667 uH 266.667 mH 266.667 H
Valovitost napona na 0.293V 262.778 uv 0.262 uVv
kondenzatoru
Kapacitet kondenzatora 63.346 uF 70.63 uF 70.84 uF

Tablica 1. izracun parametara za razlicite izlazne snage

Promotrimo li tablicu 1. moZemo primjetiti kako promjenom trosila na izlazu, troSila manje snage,
zahtijeva puno vecu vrijednost induktiviteta pri nepromjenjenim parametrima frekvencije i
ulaznog napona zadanih na pocetku poglavlja 4. Vrijednosti induktiviteta dosezu visoku vrijednost
zbog potrebe niske struje na izlazu zbog nize snage na izlazu, dok vrijednost napona ostaje na
vrijednosti od 5V. Zanimljivo je kako vrijednost kapaciteta na izlazu C,; ostaje gotovo

nepromjenjena.
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5. Izbor komponenti i izrada modela u programu Multisim

Kod izbora pojedinih komponenti potrebno je uzeti u obzir odredene parametre, no zbog

ograni¢enosti u izboru zbog samoga programa koji se koristi, uzimamo najprihvatljivije. Izvor E

predstavljen je istosmjernim naponskim izvorom, ¢iji napon mijenjamo izmedu 0.4V (ogranicenje

zbog napona praga MOSFET-a) i 1V. Vrijednost otpora na izlazu je 25 Q. Vrijednost induktiviteta

zavojnice Ly zaokruzujemo na prvi najbliZi iznos koji je visi od onoga izracunatoga , a to je 270uF.

Ventil V; realiziran je MOSFET-om, a kod njegovog odabira je najbitniji podatak napon praga

izmedu gate-a i source-a. Taj napon praga mora biti $to niZi zbog niskog ulaznog napona. Izabrani

MOSFET je N-kanalni MOSFET BSH105 i njegove karakteristike dane su u tablici 2.

SYMBOL |PARAMETER CONDITIONS MIN. | TYP. [MAX. [ UNIT
Vigrpss | DPrain-source breakdown Ves =0V I =10 pA 20 - v
voltage
Vesmoy | Gate threshold voltage Vs = Vot I = 1 mA 04 057 - V
T,=150°C | 0.1 - - v
Rosion) Drain-source on-state Ves =45V 1 =06A - 140 | 200 | mQ
resistance Ves =25V, [;=06A 180 | 250 | mQ
Ves = 1.8 Vi1 =03 A 240 | 300 | mQ
Vs =25V 1,=06A T,=150C - 1270 | 375 | mQ
Ok Forward transconductance |V,3=16V; ;=06 A 05 ] 186 - S
lass Gate source leakage current |Vgg =18V Vg =0V - 10 | 100 | nA
loss Zero gate voltage drain Vs =16V, V=0V, 50 | 100 | nA
current T,=150°C 1.3 10 uA
Qyot Total gate charge p=1A V=20V, V=45V 3.9 - nC
Qg Gate-source charge 04 - nC
Qs Gate-drain (Miller) charge 14 - nC
tion Turn-on delay time Vp =20V Ip=1A; 2 - ns
t, Turn-on rise time Ves=8V;Rz=6Q 45 - ns
tyor Turn-off delay time Resistive load 45 - ns
t Turn-off fall time 20 - ns
C Input capacitance Ves =0V, Vg =16V, f=1MHz 152 - pF
Coss Output capacitance 71 - pF
Crs Feedback capacitance 33 - pF

Tablica 2. Elektri¢ne karakteristike MOSFET-a BSH105

11



Uizl./V

0.4

0.6
Uul./V

Slika 5. 1 Graficki prikaz izlaznog napona o ulaznom naponu s promjenom kuta upravljanja

Uizl./V

0.4

0.6
Uul./v

Slika 5. 2 Graficki prikaz izlaznog napona u ovisnosti o ulaznom naponu pri konstantnim kutom

U tablici 3. nalazi se popis svih komponenti bitnih za rad pretvaraca.

upravljanja 0=0.8

Naziv komponente Oznaka Vrijednost komponente
Otpornik R 25 Q
N-kanalni MOSFET V1 20V / 1.05A
Schottky dioda V2 50V /1.5A
Elektrolitski kondenzator o 330uF 116V
Zavojnica Lg 270uH

Tablica 3. Oznake komponenata i njihove vrijednosti

12



Ventil V, realiziran je ispravljackom diodom 1N5391, a jedini podatak na koji se treba paziti je
maksimalna struja. Kod takve diode maksimalna struja koju ona moze podnijeti je 1.5A, §to je viSe
nego dovoljno jer je najvisi ocekivani iznos struje na izlazu 0.2A. Kapacitet kondenzatora Cy

odreden je u proracunu, a za njegova vrijednost u modelu iznosi 68uF.

L V2
270pH 1N5391
XFi1
- Sl V1 .| cd R
=5 o e % )BSH105 SR6BUF 2250
T =——330pF | | |

|||—-

Slika 5. 3 Shematski prikaz modela uzlaznog pretvaraca

Na slici 5.3. mozemo vidjeti da se na izvoru nalazi kondenzator C1, a njegova svrha je da
stabilizira napon izvora napajanja E. Ventil V1, u ovom slu¢aju MOSFET BSH105, biti ¢e
upravljan pomocu generatora funkcija, koji ¢e biti postavljen da na izlazu daje pravokutni napon
frekvencije 10kHz 1 vrijednosti napona kao 1 izvor. Nacin upravljanja uzlaznog pretvaraca biti ¢e
promjenom vremena vodenja MOSFET-a kako bi na izlazu, ovisno o ulaznom naponu, imali
Zeljeni iznos napona i to $to blizi naponu od 5V. Upravljanje MOSFET-om nije moguce ostvariti
koristenjem komponente NES555, poznatiju kao timer 555 zbog niskog napona izvora E koji nije
dovoljan za napajanje samog oscilatora. Upravljanje MOSFET-a pomocu astabilnog

multivibratora takoder nije ostvarivo zbog velike disipacije.

6. Analiza promjene parametara na izlazni napon

U nastavku biti ¢e se mijenjati vrijednosti induktiviteta zavojnice Ly, kapaciteta kondenzatora C,
te frekvencije rada uzlaznog pretvaraca f;. Pri tim promjenama biti ¢e oc¢itane vrijednosti napona
I struje na izlazu, struje kroz zavojnicu Lg i napona na kondenzatoru C,. Vrijednost izlaznog
napona biti ¢e prikazana na dijagramu u ovisnosti o promjenjenom parametru te ¢e sve vrijednosti
biti prikazane i tabli¢no.
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6.1. Ovisnost izlaznog napona o promjeni induktiviteta zavojnice Lg

U ovom potpoglavlju mijenjat ¢e se induktivitet zavojnice Ly i promatrati promjena napona na
izlazu. Sklopna frekvencija ostati ¢e nepromjenjena iznosa 10kHz. Kut upravljanja o ostaje

nepromjenjen i iznosi 0.83. Postavke osciloskopa postavljene su tako da je vremenska baza 5

ms/podjeljku i amplitudna baza 5 V/podjeljku.

Vrijednost induktiviteta Vrijednost izlaznog napona Redni broj dijagrama
10uH 11V 1
50 uH 75V 2
100 uH 5437V 3
150 uH 487V 4
200 uH 485V 5
270 uH 48V 6
500 uH 48V 7

1mH 4.8V 8
5mH 48V 9
10 mH 4.8V 10

Tablica 4. Vrijednosti napona nakon promjene induktiviteta

1z tablice 4. moze se vidjeti kako izlazni napon ovisi o promjeni induktiviteta. Napon za jako male

iznose induktiviteta biti ¢e visi zbog konstitutivne relacije za zavojnicu koja glasi:

—7.%
U =L (14)

Promjena struje na zavojnici biti ¢e veca Sto je induktivitet zavojnice manji i zato se na izlazu
javlja visi napon. Prema slici 6.1. vidimo da povecanjem induktiviteta javljaju se sve vece
oscilacije izlaznog napona te se on sve sporije ustaljuje na konac¢nu vrijednost. To se javlja zbog
velikog induktiviteta jer je potrebno puno vremena dok se zavojnica dovoljno magnetizira kako bi
poslala skladiStenu energiju prema izlazu. Promjenom induktiviteta zakljucujemo kako se izlazni
napon moze promjeniti, no ako je iznos induktiviteta previsok, izlazni napon ¢e jako sporo doseci
svoju konaénu vrijednost te ako je induktivitet prenizak, poteé¢i ¢e jako visoka struja

magnetiziranja i na izlazu se javlja visoki napon.
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Slika 6.1. Graficki prikaz izlaznog napona za razlicite verijednosti induktiviteta Ly gdje je
podjela napona 10 V/podjeljku, a vrijeme 2 ms/podjeljku
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6.2. . Ovisnost izlaznog napona o promjeni frekvencije

Frekvencijom rada uzlaznog pretvaraca mijenja se broj uklapanja i isklapanja MOSFET-a. U ovom
potpoglavlju mijenjat ¢e se frekvencija, a vrijednosti ostalih parametara nece se mijenjati. Ovisnost
napona na izlazu o frekvenciji biti ¢e prikazana graficki i tablicno. Postavke osciloskopa

postavljene su tako da je vremenska baza 20 ms/podjeljku i amplitudna baza 5 V/podjeljku.

Frekvencija Izlazni napon Redni broj dijagrama
10 Hz 1.18V 1
100Hz 3.064 V 2
1 kHz 9.337V 3
5 kHz 5.54V 4
10 kHz 5.3V 5
20 kHz 5.15V 6
50 kHz 4.86V 7
100 kHz 42V 8

Tablica 5. Vrijednosti napona nakon promjene sklopne frekvencije f;

Promjenom frekvencije se vidno utjeCe na izlazni napon. Pogledamo li dijagrame pod rednim
brojem 1i 2 vidimo kako je frekvencija preniska i da se kondenzator na izlazu C, postepeno prazni
te je napon u jednom trenutku pada na nulu. Na dijagramu 3 vidimo kako je napon na izlazu veoma
visok i to dvostruko visi od o¢ekivanog napona. Takva pojava se javlja zbog pojave rezonancije u

krugu. Rezonantna frekvencija dobije se jednadzbom:

1

JLECa

Takav tip uzlaznog pretvaraca naziva se rezonantni ulazni pretvaraé¢ [4] i kod takvog pretvaraca

Wy = (15)

karakteristi¢na je pojava veoma visokog napona na izlazu.
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Slika 6.2. Ovisnost omjera izlaznog i ulaznog napona o promjeni frekvencije

Daljnim povecanjem sklopne frekvencije ne utjece se bitno na izlazni napon, no njegova vrijednost
na pocetku oscilira i tek nakon nekog vremena ustali se na konstantnu vrijednost. Trajanje
oscilacija ovisi 0 vrijednosti sklopne frekvencije, $to znaci da $to je frekvencija vislja, to e se
napon na izlazu sporije ustaliti. Isto tako napon na izlazu polako opada povecanjem frekvencije, a
to se dogada zbog brzog izbijanja kondenzatora na izlazu te zbog malog vremena skladiStenja
energije u zavojnici. Poveéanjem frekvencije valovitost struje Al;, se smanjuje, a vrijednost
induktiviteta zavojnice L; ne mijenja i to rezultira nizim naponom na izlazu od oc¢ekivanog te
prema jednadzbi (14) mozemo vidjeti kako su napon na zavojnici i valovitost struje u

proporcionalnom odnosu.
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Slika 6.3. Graficki prikaz izlaznog napona za razlicite sklopne frekvencije f;, gdje je podjela napona

5 V/podjeljku, a vrijeme 20 ms/podjeljku
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6.3. Ovisnost izlaznog napona o promjeni vrijednosti kapaciteta
kondenzatora Cy,

Kondenzator C; na izlazu uzlaznog pretvaraca sluzi za gladenje izlaznog napona i zasluzan je za
povisenje napona. Vrijednost kapaciteta mijenjet ¢emo kako bi smo dobili uvid o njegovom
djelovanju. Postavke osciloskopa postavljene su tako da je vremenska baza 2 ms/podjeljku i
amplitudna baza 10 V/podjeljku. Ostali parametri neCe se mijenjati, a njihove vrijednosti biti ¢e

postavljene na vrijednosti izraCunate u poglavlju 4.

Vrijednost kapaciteta Vrijednost izlaznog napona Redni broj dijagrama
1nF 085V 1
10 nF 0.87V 2
100 nF 182V 3
1uF 433V 4
10 uF 487V 5
68 uF 49V 6
100 uF 4.85V 7
1 mF 49V 8

Tablica 6. Vrijednosti napona nakon promjene vrijednosti izlaznog kapaciteta C,

Promjenom kapaciteta kondenzatora C; na vrijednost nize od izracunate u poglavlju 4, napon na
izlazu je nizi 1 zbog niskog kapaciteta kondenzatora koji se prazni brze. Za vrijednost napona uzeta
je srednja vrijednost te se na grafu 1, 2, 3 1 4 moze vidjeti izbijanje kondenzatora i u odredenom
vremenu napon pada na 0. Pove¢anjem kapaciteta kondenzatora iznad 68 pF ne uocavaju se bitnije
promjene iznosa izlaznog napona osim §to je potrebno neko vrijeme da napon dosegne konacnu

vrijednost.

if ‘ Vidiv

vdiv tdiv
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Slika 6. 4. Graficki prikaz izlaznog napona za razli¢ite vriednosti kapaciteta C,, gdje je podjela
napona 10 V/podjeljku, a vrijeme 2 ms/podjeljku
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7. Zakljucak

U ovom zavrSnom radu izraden je model uzlaznog pretvaraca koji radi s ulaznim naponom do 1V.
Napravljen je proratun parametara koji su bitni za rad pretvaraca i odredene vrijednosti
komponenti. U rezimima rada postavljene su matematicke jednadzbe koje opisuju vladanje
pretvaraca te su postavljeni valni oblici napona i struje koji vladaju na zavojnici L | kondenzatoru
C,4, te je postavljena upravljacka karakteristika uzlaznog pretvaraca. Ventil V; u ovom modelu
realiziran je N-kanalnim MOSFET-om koji predstavlja naponom upravljanu sklopku. Kod izbora
MOSFET-a bitan je §to nizi napon praga zbog niskog ulaznog napona. Problem je predstavljala
sama izrada oscilatora za upravljanje MOSFET-om ¢ija frekvencija rada bi trebala iznositi 10kHz
te bi napon upravljanja trebao biti kvadratnog oblika s mogué¢no$éu promjene duty cycle-a, a
napajanje oscilatora bi se vrsilo preko izvora E ¢ija vrijednost je niska za koristenje kristalnih
oscilatora, oscilatora s komponentom NES555 i astabilnog multivibratora. Ogranicenje pri izradi
modela predstavljao je Koristeni program, koji u svojoj bazi komponenata nije sadrzavao
komponente koje bi bile prakti¢nije za koriStenje. Vrijednosti izlaznog napona nakon promjene
sklopne frekvencije, induktiviteta zavojnice Ly i izlaznog kapaciteta C,; prikazane su tabli¢no i
graficki. Promjenom sklopne frekvencije pretvaraca uocava se karakteristi¢na frekvencija koja
daje visok napon na izlazu, napon visi od o¢ekivanog. Mijenjanjem induktiviteta zavojnice Ly na
vrijednosti ispod izraCunate uoCavamo porast napona, a to se dogada zbog velike promjene struje
kroz zavojnicu iako je napon na zavojnici proporcionalan induktivitetu. Promjenom kapaciteta
kondenzatora C; na niZe vrijednosti napon na izlazu postaje promjenjiv, dok se povecanjem

kapaciteta napon bitnije ne mijenja.
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SAZETAK

U ovom zavr$nom radu izradena je simulacijski model uzlaznog pretvaraca za ulazne napone do
1V. IzvrSeno je postavljenje jednadzbi za kontinuirani i diskontinuirani rezim rada, te je
postavljena upravljacka karakteristika. Napravljen je proracun vrijednosti za izbor zavojnice i
izlaznog kondenzatora uzlaznog pretvaraca. IzvrSena su mjerenja promjene napona na izlazu u
ovisnosti o promjeni sklopne frekvencije, induktiviteta zavojnice i kapaciteta kondenzatora na

izlazu na modelu u programu Multisim.

Kljuéne rijeci: uzlazni pretvarac, ventil, MOSFET, izlazni napon, induktivitet, kapacitet, sklopna

frekvencija

ABSTRACT

In this undergraduate thesis, a simulation model of an inverter for input voltages up to 1V was
made. The equations for continuous and discontinuous operation were calculated and solved and
a control characteristic was set. A value calculation was made for selection of the coil and output
capacitor of the step-up booster. Measurements of the voltage change at the output were made
depending on the change in switching frequency, inductance and the capacitance change of the

output on the model in the Multisim program were performed.

Keywords: boost converter, valve, MOSFET, output voltage, inductance, capacitance, switching

frequency
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PRILOZI

Prilog 1. Stranica podatkove tablice (eng. data-sheet) za MOSFET BSH105

Prilog 2. Prva stranica podatkovne tablice (eng. data-sheet) za diodu 1N5391
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Philips Semiconductors

N-channel enhancement mode

MOS transistor

Prilog 1. Stranica podatkove tablice (eng. data-sheet) za MOSFET BSH105

Product specification

BSH105

FEATURES SYMBOL QUICK REFERENCE DATA
» Very low threshaold voltage d Vps =20V
+ Fast switching
» Logic level compatible e "'\\ Ib=105A
+ Subminiature surface mount { \
package g\ Rosion €250 mQ (Vg5 =2.5 V)
N %
Vesmo; 204V
GENERAL DESCRIPTION PINNING SOT23
N-channel, enhancement mode, PIN DESCRIPTION
logic level, field-effect power
transistor. This device has very low 1 gate 3
threshold voltage and extremely ’:| Top view
fast switching making it ideal for 2 source
battery powered applications and
high speed digital interfacing. 3 drain H H
The BSH105 is supplied in the 1 2
SQOT23  subminiature  surface
mounting package.
LIMITING VALUES
Limiting values in accordance with the Absolute Maximum System (IEC 134)
SYMBOL |[PARAMETER CONDITIONS MIN MAX UNIT
Vs Drain-source voltage - 20 v
Vioer Drain-gate voltage Ras = 20 kQ - 20 v
&5 Gate-source voltage - +8 A
Ip Drain current (DC) T.=25°C - 1.05 A
T.=100°C - 0.67 A
lowm Drain current (pulse peak value) T.=25°C - 42 A
Pl Total power dissipation T.=25°C - 0.417 W
T,=100°C - 017 w
Tog T Storage & operating temperature -55 150 ‘C
THERMAL RESISTANCES
SYMBOL |[PARAMETER CONDITIONS TYP. MAX. UNIT
Rihja Thermal resistance junction to FR4 board, minimum 300 - KW
ambient footprint
August 1998 1 Rev 1.000
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Prilog 2. Prva stranica podatkovne tablice (eng. data-sheet) za

1N5391 THRU 1N5399

PLASTIC SILICON RECTIFIER
VOLTAGE - 50 to 1000 Volts CURRENT - 1.5 Amperes

FEATURES
* Lowcost
Do-15
®  High current capability
®  High reliability
® Plastic package has Underwriters Laboratory T 034 (85)
Flammability Classification 94V-0 utilizing h% 01 LT
Flame Retardant Epoxy Molding Compound (25.4)
1.5 ampere operation at T.=70** with no thermal runaway
Exceeds environmental standards of MIL-5-19500/228 [7.6) 300
(L4 230
Low leakage
¥ | 4 ca
MECHANICAL DATA nllgq A04 (26)
Case: Molded plastic , DO-15 (224)
Terminals: Plated axial leads, solderable per MIL-5TD-202, l

Method 208
Polanty: Color band denotes cathode
Mounting Position: Any
Weight: 0.015 ounce, 0.4 gram

Dnmensions in inches and {millimeters)

MAXIMUM RATINGS AND ELECTRICAL CHARACTERISTICS

Ratings at 25 ** ambient temperature unless otherwise specified.

Single phase, half wave, 60 Hz, resistive or inductive load.

For capacitive load, derate current by 20%.

diodu

TME301 [ 1NE302| 1NE203 | 1MNE304 (1NE305) INE306 [ TN5397 | INS2RE NS0 UMITS
Maximum Recurrent Peak Reverse Voltage | 50 100 [ 200 | 300 | 400 | 500 | 600 | 800 | 1000 W
Maximum RMS Voltage 35 70 120 210 280 350 420 530 700 v
Maximum DC Blocking Voltage 50 100 [ 200 | 300 | 400 | 500 | 600 | 800 | 1000 ')
Maximum Average Forward Rectified 15 A
Current _375"(9.5mm) Lead Length at
Ta=60"*
Peak Forward Surge Current §.3ms single 50 A
half sine-wave superimposed on rated load
(JEDEC method)
Maximum Forward Voltage at 1.54A 14 W
Maximum Reverse Curmrent Rated Ta=25"" 3.0 A
DC Blocking Voltage Ta=100++ 500 e A
Typical Junction capacitance (Note 1) 25 eF
Typical Thermal Resistance (Note 2) 260 oW
Operating and Storage Temperature Range -390 TO +150 e
T, Tz
NOTES:

1. Measured at 1 MHz and applied reverse voltage of 4.0 VDC.

2. Thermal Resistance Junction to Ambient and from junction to lead at 0.375"{9.5mm} lead length P.C_Board

mounted.

PANK

INS39
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