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BUCK REGUЫTOR NAPC'NA SA SNAZNifi! MOS TRANZISTOROM I 
KONTROLOM S'I'RlЧE IZI:AZNOG KAPACITETA 

ТНЕ BUCK CONVERT~R 1:!ITH PO':IТ':R MOS TRANSISTOR AND 
OUTPUT CAPACITOR CURRENT CONTROL 

SADRZAJ - U radи је data analiza brиma na izlazи Ьисk tipa regu­
latora sa serijskim otporom и e;rani izlaznog kondenza­
tora.Poka.zano је da se pod odre~enim иslovima kontrolow 
brнma napona na izlazи regulatora moze иprгvljati red­
nim tr~nzistorom.Dat је postиpak projektovanja ovog ti­
pa recиlatora i izvrsena је njegova realizacija sa sna­
znir;; mosfetoш.Projektovano је kolo za upravlj;щje mos­
fetoп: i eksperimentalno је optiruizirano sa aspektэ mi­
niшizacije guЫtaka.Analizirano је pona::anje ree;ulato­
ra pri dinamickom opterecenju.Pokazano је teorei~ski i 
eksperimentalno da ovaj tip reEиlatora veoma dobro re­
ar;uje na promene struje opterecenja cija је brziпa is­
pod neke odredene VI'ed.nosti. 

ABSTRACT- It is shown how the switching transistor can Ье controled 
Ьу controling the output ripple voltage.The projecting 
procedиre this type of regulator and its rea.lisation 

l.UVOD 

witћ poi·Jer mosfet is given.Tћe gate drive circuit has 
been developed and optimised from aspect of minirr.ising 
the dissipation.':.'he behavioиr of r"r:-ulэtor \•Jith dynamic 
load is analysed.Theory an<l experiments s:ho\>тed that 
this type of rer;нJ..gtor react very good on load current 
chэnges 1•1hos speed is иnder some particular valиe. 

3nazni mosfe·l;ovi ,koji su posled.njih godina postali popularni, ve­
oma su pogodni za primenu kao redni prekidacki elcмenti и preki­
da<~kim regиlatoгima. 

Pa7.ljivir: projekt;ovan~em kola za иpravljanje Ћosfetom moze se po­
stici male energij<J e;нl)i tr,ka pri :;:·re 1 ·.:i.d.<>пj1J а sar:1im i:im i m.<>li rJ.ina-
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mic~·i gul)ici u mosfetu pri radu na visokim frekvencijama.To pove­

cava stepen korisnog dejstva regulatora i smanjuje dimenzije hlad­

njaka.Rad na visokim frekvencijama smanjuje potrebne velicine aku­

mulacionih i filterskih elemenata,pa su dirnenzije,tezina i cene ure­

daja znatno Sf:'anjelle. 

U l'adп је Ф'tо kolo za upravljanje sщ>~nirn mosfetom u korne su u­

potreЫjeлi 1)rzi VMOS tranzistori ma1e snage.Izvri"ena је optiшi­

zacija OVO€~ kola sa aspekta minimizacije f?'Ubitaka u regulatoru. 

:u radu је dai: postнpak projektovenja rec;нletora napona sa kontro­

loп str1.tje izlazr1og kapaciteta.Rec;ulatori napona sa ?:'irinskor!l mo­

dulacijom,pri cemu se vr~i upravljanje red.nirn trгnzistorom ne os­

novu gre?'ke u izlaznom naponu,su ~iroko korii';ceni.Na velike i br­

ze promene struje optere6enja oni,zbog ogranicenog frekventnog.Qp­

sega7sporo l'eagujп,sto dovodi do prilicnih premasenja i podb8caja 

u izlaznom naponu,/3/. 

Upravljanje kontrolom struje kroz induki;ivi tet је poznato i prime­

njeпo u mnogim prakticnim realizacijama (/3/,/4/).Za razliku od 

kontrole struje kroz induktivitet,prilikom kontrole struje kroz 

kondenzator postoji ne samo kontгola promene struje induktiviteta 

nego i njeno~ jednosmernog nivoa.Tako је mogu6e za odret.eni opser: 

sti·нja pot~oi'эce. znati maksimalno moe:uC.u struju kroz tranzistor, 

zarr;ajnu diodu i induktivi tet iito omogu6ava optiшizaciju projekto­

vsn:'a. 
Osi1;: i;oga promena struje optere6eнja se moze trenнtno detektova­

ti. 

Kvalitativno i eksperiшentalno је pokaz1шo da pri promeni struje 

optere6enja, brzinom шаnјо:•· od neke odrer~ene vrec1nosti ,prakticno 

ne6e biti znacaj11ijih prema~enja i podbacoja u izlaznom naponu. 

2.MOD'?.J, BUCY Р GUH'Т'ORA I ANAIIZI'. P;qu~!A NJ\PCNA NA IZI~AZU 

Nэ slici 1. osnovna ~епГ;Ј buck tipa reгuletora napona. 

"Ј ement::' ."е! .е: 

Ј, - incl1;k;:iv·.; tet 
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R
0 

- redni otpor u grani kondenzatora nя izlazu 

RP - otpornost potrosaca 
Uт - napon na rednom tranzistoru u ukljucenom s·i;enju 
UD- napon na zamajnoj diodi ka~a ·rovodi 

AiL- naizmenicna komponenta struje indt,ktiviteta,дiL=iL(t)-iL(t) 
А u

0
- naizmenicna komponenta nepona na koncl eш·;at;oru ,Дu0 =u

0 
( t )-~ 

..6.е 0- naizmenicna komponenta izla:шoe; napona, Ае0=е0 (t)-e
0 
(t) 

Velicine Ij7t} , ЏtЈ i е;;тtЈ=Е0 s11 Sl'ednje vrectnosti u vгemenu. 
Гretpostavimo radi jednostavnosti da su naponi UD i Uт konstantni. 

Tada izuzimaju6i prelazna stanja napon u i;acki А mozemo smatrati 
konstantnim. 

uA(t) = ~ 
{ 

u. - UT kada Т provodi 

- u1) kada т ne provorli 

Kolo se PIOze opisati sistemom jednacina ll pros'coru stanja,(l). 

Rc R Rbl ы iL uA(t) L - (R 0 +RP) L 
+ 

R 1 -
(Rp+~c) с - (R0 +RP) с uc о 

U praksi Se OVO kOlO projektuje tr•kO da Se tezi е0 UCiniti sto 
konstcntnijim.Neka е0 ima ne})romenljivu sreгJnju vrednost Е0 i na­

izmeniCnн komponentujAe
0

(t)j(<E
0

.Znaci vazi: е 0 ~ Е0 • 
Kako ј~ i

0
= е0/ Rp mozemo smatrati da је i i0~~ = I

0
• 

Neka је kolo u staciona.rnom sta.nju,struja iL periodicna u vreme­
nu i ne dolazi do prekida struje iL (dis]{ontinualnog rada). 

-

Na osnovu prethodnih pretpostavki i jednacine (1) mofuce је dobi­
ti vremenske zavisnosti strнja,napona i naizmeni~nih komponenti 
ovih veli~ina.Na slici 2. su l)Гikэzani vre~enski obJ.ici struja i 

nar.юna н kolu.Tranzistor se нkljн~uje u t=t
0

+kT а iskJ.;iн?;нje u 
~=t1.+kT gde је Т perioda oscilovanja а k сео broj. 

UW ь· t. 
Q:.. tOtJ: + t2 t 

~L~. --о I . . 
·. L . . > 
·~ t 

slika 2. Vrem~nskioЫici napona i struja u kolu 

(1) 
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Uvedimo oznake: 

ukupna promena struje incl.uktivi teta,AIL=I~ 
- v~eme uklju~enja tranzistora u periodi Т 

- vгerne iskljucenja r.ranz·; вtora 1; periodi Т 

~aizmenicnв komvonenta napona,bru~,ne izlazu је: 

l:::..e
0

(t)=e
0
(t) - Е = А u (t) + i • R 

о с с с 
- (2) 

Ekstren:ne vre,inosi;i koп:poщmt:eAuc(t) su: 

7: 0 А r 1,(2T-'r
0

) 

Auc(t)min =Auc(to+ ;т-) 211-·С 

<t' 1 А IL (T+'ro) 
Auc(t)max =Auc(tl+ ;т-) 2!~-с 

Ukнpna prof"enaAuc је: 

Ан = 
с 

AIL 
8·С ·Т 

(3) 

(4) 

(5) 

KarakteristiC:no је da kad.a је ic=O brнr1 na kondenzatoruAuc(t) 

u ekstr~mnoj vrednosti. 

Auc(t) ne daje ciobrн informвciju о trenutku ukljнcenja i isklju­

cenja tr<mzistora. T,dok ekstl''"r:шe vrec1nosti brнma na Rc urravo 

definisu te trenutke. 

I<arle, је l)rUJr, na Rc u ekstremnoj vrec1nosti nivo Auc(t) је: 

AIL 
12. с ( 't" 1- L' о) (б) 

Sa dovoljno velikim С se mo~e 

tQkO ti8 Vazi: 

Auc(t) uciniti dovoljno malim 

(7) 

'l'ako se iz brш'la na izlazu ree;ulatora moze "izvuci" informacija 

о upгavljanju. 

F'ostu~ а2\ ·cгojel:tovFmja se sastoji orJ sJ ed.ecih etapa: 

- usvвjanje ·,.~o,Cetnii"I рЕ11'8Г1е·t-:гrв i 'leli(:in;:! 

- izracunavanje ostslih znacajniћ veli~ina i parametara 

- izbor komponenti koje mogн da ~вdovolje zchteve usvojenih i 

i :·. ~-·fн':нш:э.Т.:iЈ1 tlS 1 ove. ra·j а kol "' 

- pro:e~tova~:e i optimizacija elektronskog kola 

Velicinн koje sн oд.redene primenom: 

- izlazni napon Е0 
- mг::si:.1alrci ulвzнi нароn uimэx 

- minimalni нlazнi nanon U. . 
· ~m~n 
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- mгksirr.alna struja :'oi~rosaca I omax 
- mini~alna struja potro~aca Iomin 

Ve1icine ko:Je se usva.jaju: 

- brнm na otporniku Rc od vrha do vrha , Ае0zД IL·. Rc 

- ~aksi~alna radna frekvencija f max 
- promena struje induktivi teta дiL 

IzreXu~avanje interva1a vremena: 

Za s1ucaj' kada se uprav1janje tranzistoror.; Т vrsi kontro1om bru.-

~ е na ot:;:-orniku Rc vreme11ski interva1 't'1 је konstantan i neiavisan 
od uleznog napona ui. 

1 
<r1 -f-

max 

1 
f -т-= 

1 
f . = 
m~n Tmax 

<t"o 

( 

1 
~( 1 

1 

т - 't'1 

"t' omax 

tt' onoi.Il 
т - ~:'(;' )11in 1 

) 

Izracunavanje indнktiviteta I. • kгpвciteta С i otpornika Rc: 

- (8) 

(9) 

(10) 

(ll) 

(12) 

(13) 

С":" U...., + Е0 1; = (. :.Ј (14) 
1 2SIL 

AI1, 
0 >> 8·Ье . f (15) 

о max 

Део 
Rc А II! (lf.) 

Za projektovвn:e Ј.. је r:o:cect vre<1nosti inйuJ<:tiv,-.osti pot:re1:no 

zneti i ILmax: А r
1

J 

1Iл:ах 1оmэх + 2 (17) 

~~ .l'RCRACUN I R1~ALI7,J\Cbl А IШС~ТЈ! ЛГ:'СRА 

Usvojeno је: 

- Е0 = 5 V 

- uimin = 15 v ' uimox 30 v 
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- Iomax = 8 А Iomin = О,5 А 
-Ае 0 30 шV, f'max = 2130 KHz ,Air.= 1 А 

Za sna~ni mosfet је uzet BUZ 23 sa RDS on(I=5A) 

Schottky diod.D ј е lN 5825 S<! ПD (I=5A) = О, 4 V 

'TD OS!lOV1l (8) -

- <[:" 1 = 2, ');2 JlS 
(16) је pri struji I

0
=5 А izra~unato: 

- 7:: . = .,. ~г-. ns 
o::1~n 

f . 'С· ЕЧz 
j!)l.n 

- Ј. = 1 с;, ~· уН 

- С :?> 1~~ yF 

, "!:' 
0 

(Ui =21<V) = 875 ns 

f(Пi =2-'1V) = 2!')11. упz 

II,111<-1X = R' 5 А 
R

0 
= 30 mA 

'7: omax 

Na sl~c5_ 2. је priJ{czen? ~С!~с re:ulэtoro nв~one. 

na 

slika 2. Cc~r· r~:_ul?torP narnna 

Urrвvljв~ko kolo ruosfeta: 

1, 75 ys 

Velike !Jrllin:; iskl~ucivPnj:· s!:а"лос; mosfeta је omocнcena praz.nje­

njem u1:o:<.ciOC Kc'pэciteta kroz D2 i T1 .StrtJjU pre.~njenj8 mo7.emo re­

c~нliseti sa ot;_>oгnikom R4 jer on o·lrec~uje vremensku konstantu po­

rasta nppona UGS tranzistora т1 • 

!'l'i нkljн:-:ivconju snэ~Y'oe: mosf'eta otpornost R
7 

odreetuje vrGГзensku 

konstantн ,-oгc:sta. na;юne UGS tгenzistora i. t;гko prcko strщje 

<·;·enzisl;ora нtir:e ne brzinu ;;o1'asta nгpona UGS snaznor; nюsfeta. 

("ta sг·вnjenjt:r1 Rr.; ~Р brzinR uk1jнXiv.~njc sna~noc mosfeta poveCava, 

э Sm":i.''' i;i·· se cJ.inг~1i~ki gнbici pri ТJ'~·nkidanjн smэnjujн. 
Al~o је st1vi v г:ali veli]{a ћrzina 1.1ЈсЈ јнсi vonja mo7.e prouzroko-

vэti s'тс; i-:-·~111lse kroz mosfet i z··mpjJJtl rliodu,bilo zboe; inver­

zne st;·-,,~;.-: ггэ·t;е~'е{:стјг Ј -!·Т diode ili zbog ve1ikog bэrijernog ka­

pэc:i·rei;a ·:сћоi ':1~:;/ clioд.e p:ci ;-,·:ойiш inverznim naponima. 
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ПУ.н~· ni r:Jj.м·,,;·,i:~ki p;ubici l'OC';1; zЂос; to'a bi ti т:ovecani. 

'.'rr,dнo,;·c za н 5 ,pri kojoj s~ uku~'ni c;ubici u rec:u1etoru miniп:o1ni, 

је~ or~.2~·e,:-r;т•r-: eknperi::.eni:alno.Rezultati rпerenja su dai-:i u t.oћeli 1. 

Rб(ffi 2000 1500 1000 800 600 500 400 300 200 150 100 

ti'(ns) 500 380 300 250 200 160 140 140 120 120 80 

I_i (А) 1,66 1,58 1,53 1,49 1,45 1,LL3 1 ,1~2 1,42 1,42 1,'+2 1,1щ. 

1~ (V) 21L 24 24,1 21~,1 24,1 24,1 24,1 21;,1 2!!.,1 24,1 21Ј.,1 

Б (V) 4,99 LL аа 4,99 4,99 4,99 4,99 5 с; 5 5 5 '_о_' . ' _...' ~ / 

I
0

(A) 5,1IJ. 5,14 5,15 5,15 5,15 5,15 5,16 :;,16 5,16 5,16 5,16 

'IJ(%) G!! ,L~ 67,6 70 71,6 73,5 711,6 75,4 7Г.: .~~ 75,4 75,4 74,3 

tabe1a 1. 

Cpt:i.r:n.lna vrednost za н5 је u interva1н U-50,40<?}. Iza.brano је 
R5= 3°ОД. 

r'ra rea1iz ovanom ree;u1atorн sн izvrr: ena мerenja ~u ci1ju nэ1azenja 

regl~ih kerokteristika i njihovog poreдenjo са teoretski predvi~e­

niJr:.r·:eron је uticaj promene struje potro?:aca i uticaj promene u1a­

znoc napona na parometre ree;н1atora.Rezu1tati SlJ rJati u taboli 2. 

I
0

(A) ~ (V) Ui(V Ii(A) ~ 'То (ps) 'С' 1 (ps) i'(КНz [.D.!-lc !.D.eo ~з t" ~Iт(А о ЈЧV mV ns . .u 

,1 5 24 0,29 72 0,82 2,S 276 70 13С 80 С' С 0_._'? 
3 5 21+ 0,79 79 0,0,5 '=',85 263 7С 130 100 20 1,0 

!.~,':В 
_~._ 

,oq 2LL 1,35 77 1,05 2' F:r;. 2~·f. r:;n 12' 150 20 1,С 

7, -:'} ,, r'") 21• ,1 2,095 71 1,сс ') Г) ~С5 c:r 120 200 25 l,C . ' i_' ! /• 

с.,о~) г.; 1Г-.,1 2,12 79 1,8 2,Г. .??.7 1 1 1 1 1 

:,Е ') 2o,r; 1 с;о 77 1,15 ~,Е· 267 1 1 1 1 : '/ 
с ~~ "'\('о 27 1,i1.5 70 0,68 ? С) 3·73 1 1 1 1 1 ,: r: 

' -·V ,., ~~-- ,-·r· 
5С 1 :;:=. 69 o,s 2,С 385 ' 1 1 1 1 .. ' ' ·~/ 

tabe1a ;:>. 

ј~ u~u~an bru~ na kondenzatoru С i on је pos1edica redne гarazi~na 

ot·_ o:r·nosтi i inйнkt.:ivnosti rеа1rнч:;: koncl"y:zat:ora, R
8 

i I,p (s1il'a 3). 

~е г::.'ОР·'iг.э s·tcrнje intlнvtiYit.eta i Ont< ј<:' 1гerena strнjnoш SOY'.do: • 

tr i +. f sн v::"mer:a porcosta ј_ pPda n.sгon ·:· п :," ~ki А. 

Rc:zn .:_..ro · ena struje potro~aca, d I
0 

, tгenut:;no menja struju kroz Rc' 
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2 osle :ц::лemarivo>\ ka:"'njenjЭ: uprav1jackO['; ko1a regu1ator се hiti t1 

staпju 1iпea.r.·uv:::. porasta i1i pada struje ii u ci1ju post;izanj'' iт=::i • 
Ј .; Q 

Na s1ici 3. је dato ekvivalentno ko1o za ena1izн d.inamickih efek8-

ta pri p~·omeni. stгнје I
0

.Lp је rectni parazitni induktivitet а R
8 

ekv. 

redns otpornost kon1er,zators. 

Uk11pna pro: ena izlaznoc nepona је: 

Se
0 

= 3uR + SuL + Suc -(1f) 

Najveca mogнca prorr.ena napona na с, duc,je: 
С(;' • r2 

д 1 omax 
нс max = 2·C·~IL 

Sa dovo1jno ve, ikim С mozemo ko~1ponentн dнс e1iminisati. 

Sa aspekts brzine promene di
0
/dt imamo s1edece s1нcajeve: 

1.) Pron,ena I
0 

ј е veo:na brza: 

1~1»1~1 
Jfomponenta guR је maksimг1na u trenui;ku promeнe struje I

0 
i nAj­

vi~e ~о~е da iznosi: 

d uR Iomax· (Rc +Rs) ( 2(' ~ 
Ј UR rюze poprimi ti znatne i Z110Se. 

Komnonenta iu.,.J·e sasviш neodre<tena i veome ma1e vrednosti Ј • ~ р 

mое;н i ze.zvati nedopusti vo ve1\ke vrednostiduL. Izbor kva1i i;etno~ 
koш1erzeto::a i o7.icenje postaj'lt u praksi ve1ik proЬlem ako se 

~e1i ovR pojava izbeci. 

2.) Promena I
0 

је umerena: 

1 
di0 1 ~ ~~~ 
<rГ ~ r dt 

Komponenta ~uR је isтюd ni vo<1 1)rllr.Ja na Rc .Komponente $ur i duR 

se de1imicno ponistavaju zboc; StJproi;пiћ znal~ova.Ako је С do-

voljno ve1ik s1edi: 

Izvr:Oeno је testircmje rec;u1etora na 

dinamicko opterecenje: 

1.) Гromena struje I
0 

О(: 1,5А na 7А 

sa strr.•irtO!' 1Л/ps.::-'rщ'1ena sгес1пје 

vrednosti iz1ezno;· n~pona је 30 mV. 

2.) Гrоп•еnа strt1 је I
0

. bd. 7А na 1, с; А 
sa s i~rmi nom oko 10 A:J.ts. Г ад struj е 
I

0 
је рго1сt: :_;;~1о t:·!_:lp::_·!-en i. naponsko 

pr;~a~гi',enje na izlaz1.1 је l>ilo и ос mlf. 
s1ika 3. ·:kv. kol о . z::. ,;c·.":l ·.> l:i.ZU 
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7.ZАКЫUС1\.К 

Iako је frekvencija na.pravljenoc rer;нlгtora visoka. stP:pen kori­

snoc; dejstva је u нobicajniш gronicama.Optiшizacijoп: гol)udnoe: ko­

l!i' jta је dobijeno seтr.o ша.lо povecanje ' jer sн dinaпi,:::ki ~~ubi­
ci u kolu umereni. Pri projektovanjн regulatorв na joG ve(:im frek­

vcncijama (} 500 KHz) Ьi optimizacija pobudnof; kо1г се ј Г. в posta-

1a ~noco zпacajnija. 

Dobra reakcija na dinamicko opterecenje је p1acena povecanjem 

ukupnog bruma na iz1Rzн sto је ve1ika mana ove konfic:uracije. 
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