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PUSH-PULL KONVERTOR 5V /40А 

PUSH-PULL CONVERTER 5V /40А 

S. Pavljascvic* 

Кratak sadrzaj: И radu је opjsan DC-DC push-pull konvertoг sa programjranjem stгuje, snage 200W. 
Konvcrtor gcnerjse jzfazпj napon od 5V p1i потјпаlпој vгeclлostj jzfazne stгuje od 40А. Иlаzлј napon 
konvertoгa је 48V. Konvertor је predvjdjen da se koгjstj и sjstemи za парајалје djgjtalne automatske 
telefonske centrale. Takva prjтena namece vjsoke za!Jteve и pogledи eleJa-jcпih kiu·akterjstjka ј 

poиzdanostj konveгtora. И radи su jzfoieпj nekj aspekti projcktovaru~1 ј гe,1fjzacije kojj obczbedjujи da 
se reafjzиje konverlor yjsokjh performansj. Diskutovaпj su sledeCi рrоЫетј: paгazjtne oscjfacjjc и 
kolи рrјтага transformatoгa, sиbhaгmomjske oscjfпcije, kompeпzacija ј regиlacjoпe kaгakterjstjke 

konvcrtora. Opjsanj koпveгtor zadovoljava sve za!Jtcve Zajedлjce .fиgoslovenskih posta, telegrafa ј 
telefoпa (ZТРТТ) koji se odnose па ovakvи vгstu игеЉIЈ~1. 

Кljucnc rcci : Koпvertor, DC-DC, paгazitпe osci/п6je, suЬ!Jaпnomjske osci/acjje, regиlacjoпe 
kaгakteгjstjke, kompeпzacJja. 

Abstract: DescriЬed js а 200W DC-DC сштспt-ргоgгаттеd риs!Ј-ри/1 coпverter. Tl7e coпverter 
delivers 40А of оиtриl сиrтепt at 5V of outpиl vo/1<1ge. Coпve11er iпput voltage js 48V. Tl7e coпverter 
js supposed to Ье иsed јп а роwег sиpply system of а digjtal aиtomatjc telephoпe ехс!Јапgе system. 
Such ал applicatioп reqиiгes hig!J electrjcal c!шгacteгistics апd !Jig!J гefjabjJity of а coпverter. Јп t!Je 
paper аге preseпted some aspects of dcsign anJ implemeпtatioп wl7ich епаЫе to jтplcmeпt а !Jigh 
performance coпveгter. Discиssed аге fol/oи-'Iilg proЬlems: paгasjtic oscjlfatioпs 1n tгaпsformer 
ргјтагу cjrcujt, subhaгmoпjc oscjJJatjoпs, сотрепsшiоп аш/ гegulatioп chaгacteгistics of the 
coпverter. The coпverter descгiЬed, complies to ,11/ гequiгemcпts о/ Соттипјtу of Yugos!avjan Posts, 
Telegrap!Js and Telephoпes оп such а k1i1d o/devices. 

Ксу words: Сопvегtег, DC-DC, paгasitic oscillations, sиЬ!штюпјс osci/latioпs, regиlatjoп 
characterjstjcs, compeпsatjoп. 

1. UVOD 

Jedan od prvih koraka kod projektovш,ja koпvertoгa је izbor koпfiguracije (topologije) i 
algoritma upravljanja, sto se vrsi na osnovu zadat il1 fuпkcioпa\пil1 zal1teva. Izbor konfiguracije zavisi, 
u prvom redu, od snage konve11ora i nivoa nаропа. Na izbnr koпfigшacije u vecoj ili manjoj meri 
uticu i drugi zahtevi kao sto su npr. zahtevi о regulacio .. нn karakteristikama i e\ektromagnetnim 
~metnjama. Nominalna snaga konvertora opisaпog u radu је ::ЮОW . Za ovu snagu i ulazпi пароn od 

• Stjepan Pavlja ~cvic.lnstitut za fiziku, Pregrevica 118. 11080 Beograd- Zemнn 

123 



48V, dobar izbor је push-pull koпfiguracija. Izbш pusl1-pull koпfiguracije паmесе primeпu algoritma 
regulacije sa programiraпjem struje. Osпovпi гazlog za to је sto se time izbegavaju proЬlemi sa 
ulaskom traпsformatora u zasiceпje. Algoritam regulacije sa programiraпjem struje takode ima 
prednost s obzirom па diпamicke karakteristike koпveгtora. Pozпato је da se koпvertori sa 
programiraпjem struje па пiskim ucestaпostima poпasaju kao da imaju јеdап роЈ mапје пеgо isti 
koпvertori koji rade па bazi a\goritma sa progгamiraпjem odnosa impul-period ("voltage mode 
coпtrol") [1). То omogucuje kompeпzovaпje svЉ osпovпih topologija koпvertora (u koпtiпualпom 
rezimu provodeпja) tako da se obezbede i stabilпost i dobre diпamicke karakteristike. 

2. STEPEN SNAGE KONVERTORA 

Uprosceпa sema stepeпa sпage koпveгtora је data па S\.1. Као prekidaci se koriste MOSFET 
traпzistori Q1, Q2. Sigпali PSA, PSB za pobudu prekidaca se geпerisu u upravljackom kolu 
koпvertora (Sl. 4.). Ucestaпost prekidaпja је ј= SOkHz (Т= 20J1S). Preпos eпergije od 

geпe1-atora VG do optereceпja (potrosaca) RO se vгsi preko glavпog (eпergetskog) traпsf01matora Т1. 
Sekuпdami пароп traпsformatora se ispravlja pomocu Sclюttky diocla D1, D2. Struja prekiclaca se 
meri pomocu strujпog traпsfom1atora Т2; ргепоsпi odлos traпsfOJmatora је 1:100. Sigпal i Р 
proporcionalan struji prekidaca se doЬija па otpomiku R4; otpomik RЗ sluzi za demC~gпetizaciju 
strujnog traпsformatora . Maksimalпi od.Jюs impuls-period (duty ratio) sa kojim radi glavпi 

traпsfom1ator је dmax = О, 9 ра је maksiпыlпi О(\поs impuls-period stгuje kroz p1·im3r strujпog 
ti-aпsfoпnatora takode 0,9. Demagпetizacija st гujпog t гапsf01шаtога пюга da se izvrsi u vremeпskom 

iпtervalu TD = (1 - dmax.) · Т = О, 1· Т. Ovo је relat ivпo kr3tak iпteгval ра пароп demagпet izacije 
mora da bude dovljпo viskok. Odgovarajuci пароп demagпctizacije se postize izboгom vrednosti 
otpomika RЗ. 
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Otpomost R2 predstvlja miпimalпo орtсгссепје koпvertoгa. Kod kопvегtога kod kojih se 
koristi algoгitam rcgulacijc sa programiraпjcm stгujc, u pгaz.tюm lюdu пюzе da sc javi пercgulamost 
koja sc maпifestuje kaгaktcristicпim audio suпюm. Ova pojava је псроzсlјпа iz dva raz\oga. Prvo, 
naizmeпicпa kompoпeпta izlazпog nаропа пюzс poгasti toliko da pгevazide maksimalпo clozvoljeпu 
vгcd.Jюst. Dгugo, iпtcпzitct suma moze Ьiti toliki da koпvcгtor пс zadovoljava zal1tcv ZЈРТТ о 
dozvoljcnom пivou audio suma. Opisaпa пeгcgul:lГiюst moze da se ot kloпi odgovarajuCim filtriraпjcm 
sigпala struje i Р i izborom odgovarajuce vгedпosti miпimal11og optereceпja R2. Smапјпепјс R2 

povoljпo utice па sprecavaпje opisane pojave medjutim smaпjeпjem R2 se smaпjuje iskoristeпje 
koпvertora . Као kompromis, moze se usvojiti da disipacija па R2 budc 1% sпage koпvertora. 

2.1 Parazitnc oscilacije u kolu primara glavnog transfomшtora 

Parazitпe osci\acije u ko1u primara glavпog traпsfoпnatoгa se javljaju kao pos\edica rasipпih 
induktivпosti i parazitпih kapacitivпosti. Кос! opisaпog koпvertora su parazitпe oscilacije vise 
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izrazene zbog re\ativno velikih rasipniћ induktivnosti. Rasipne iпduktivnosti su velike iz dva razloga. 
Prvo, s obzirom na to da energetski transformator (Tl) za pus\1-pul\ konfiguraciju ima dva prirnama 
namotaja, rasipne induktivnosti su vece nego kod traпsformatora za konfiguracije za koje је 

neophodan samo jedan primami пamotaj. Drugo, s obzirom na relativno veliku vrednost struje 
sekundara, sekundami namotaj mora da bude realizovan ili bakamom folijom ili visefilamim 
motanjem. Posledica toga је da sekundami namotaj ne moze da se formira kompaktno, sto dovodi do 
toga da је rasipna induktivnost primar-sekundar роvесапа. Rasipna iпduktivпost moze u izvesnoj meri 
da se smanji stavljanjem sekundamog namotaja u sendvic izmedu s\ojeva primamog namotaja ali i 
pored toga rasipna induktivnost је relativno velika. Parazitne oscilacije moraju da se priguse iz vise 
razloga. Osnovni ra71 j g је sto se moze desiti da maksimalna vrednost napona na drejn prikljucku 
prekidaca prevaz1lazi probojni napon prekidaca. Znacajan razlog је i sto se samn,ienjem parazitnih 
oscilacija smanjuju zracene i konduktivne e\ektromagnetske smetnje. Parazitne oscilacije se prigusuju 
pomocu Rl,Cl c\ana. Prigusenje oscilacija se povecava smanjenjem otpomosti Rl medutim to 
negativno utice na stepen iskoriscenja konvertora. Orijentaciono se moze usvojiti da disipacija na Rl 
bude 1% maksimalne izlazne snage konvertora. Izgled napona na drejn prikljucku prekidaca је 
prikazan na S\. 2. Na S\. 3. је prikazan nарова па dгejn prik\jucku u trenutku iskljucenja prekidaca. 
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З. UPRA VLJACKO KOLO 

Uproscena sema upravljackog kola koпvertora је prikazaпa na Sl. 4. Uprva\jacko kolo је 
bazirano na integrisanom kolu 3846 koje sadгzi prakticпo sve upravljacke fuпkcije potrebne za rad 
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konvertora. S obzirom na zahtev о galvaпskoj izolaciji primanюg i sekuпdamog kola konvertora, 
иpravljacko kolo је realizovano tako da se pojacavac grcske пalazi na sekиndamoj strani а ostali dco 
иpravljackog kola na primamoj strani. Pren~s signala povratпe sprege sa sckипdame strane na 
primamu se vrsi preko optokaplera ОК!. Pojacavac greskc је realizovan koriscenjcm refercпtne diode 
TLA31 [2]. Operacioni pojacavac и integrisaпom kolu 3846 se koгisti samo kao pojacavac sa 
pojacanjem - . 

Iпtegrisano kolo 3846 se пара ја iz izvora + 12V koji пiје prikazaп na Sl. 4. Na slici nije 
prikazano ni kolo za detekciju prenapona i роdларопа na izlazu. Koпvertor opisan u radu se koristi и 
sistemи za napajanje koji sadrzi пekoliko DC-DC konvertora. Sistcm је koпcipiraп tako da se 
иpravljacka kola svih konvertora napajaju iz jedлog izvora + 12V. Takode, detekcija stanja i 
signalizacija za sve konvrtora se vrsi posredstvom jednog zajedлickog kola. 

Kod konvertora sa programiranjem struje (koji rade па koпstantпoj иcestanosti prekidanja) 
pri vrednosti odnosa impuls-period 0>0,5 mogu da sc pojave suЬI1amюnijske oscilacije [1,3]. 
Sиbharmonijske oscilacije se mogu spreciti dodavaпjem staЬilizacioпog паgiЬа signalu strиje [1,3]. 
SaЬiranje sigпala struje i Р i staЬilizacionog паgiЬа Vsn se vrsi na otpomicima R19,R20. Egzaktпa 

matematicka analiza sиbharmonijskih oscilacija је veoma komplikovaпa, medjutim postojc relativno 
proste metode роmоси kojih se nюze odгediti priЫizпa vreclлost staЬilizacioпog nagiЬa koji 
obezbedjuje odsustvo sиbharmonijskil1 oscilacija [ 1 ]. Opt imalпa vreclпost staЬilizacioпog паgiЬа se 
moze odrediti eksperimentalno. Као sigпal za staЬilizaciju паgiЬа se koristi testerasti sigпal 

oscilatora integrisanog kola 3846. 
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51.4 Uprosceno sema upro.,tljackog kolo l<onvertoro 

3.1 Regulacione karak:teristike konvertora 

Regиlacione karakteristike konvertora se uglavпom izrazavajи kroz dva pokazatelja, to sи 
regиlacija izlanog napona и stacionamom reziпш i diпamicki odziv konvertora. Dinamicki oclziv 
preclstavlja oclziv konvertora pri promeni struje optereceпja и оЫikи odskocne (Heavyside-ove) 
fukcije. Dinamicki oclziv se izrazava kroz dva г~,·шлеtrа, podbacaj (premasaj) izlazпog napona i 
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vreme smirenja. Zahtevane regulacione karakteгistike se uglavпom ostvaruju kroz kompenzaciju 
koпvertora odпosno projektovanje pojacavaca gгe~ke. Na regulacioпe karaktcristike se u izvesnoj 
meri пюzе uticati i kroz karakteristike stcpeпa sпage. S obziгom da se kod projektovaпja stcpeпa 
sпage mora voditi racuna i о drugim faktoгima kao ~to su прr. talasпost izlaznog nарпа i magпetпe 
komponente koпvretora, malo prostora ostaje da sc stepeп sпage projcktuje s obziгom па regulacione 
karakteristike. Dobra regulacija izlazпog паропа u stacioпaпюm rczimu se postize primeпom 
integralпog оdлоsпо proporcionalno-integгalпog (Pl) kompcпzatora u pojacavacu 
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greske (4,5). Parametri PI kompeпzatoгa se biгnju t<~ko da se postigпe ze\jeпi diпamicki odziv 
koпvertora. 

Frekvcпcijske karakteristike (Bode-ovi dijagrшлi) stepeп<~ siыge koпvertora su prikazaпe па S\. 5. Na 
s\ici su pгikazaпe frekveпcijske karakteгistikc ргi stгuji Ьрtегесепја !

0 
= 40А . Karakteristike su 

dоЬiјепе mereпjem na analizatoгu mгeze. Kompcпzacija koпvertora је ostvarena mrezom 
Rl2,C10,Cll . 
Diпamicki odziv koпvertora је prikazaп па S\ . б. Slika pгikazuje s\ucaj kada se struja optereccпja 
promeпi sa 20А па ЗОА, odnosпo kada је promeп<~ struje орtсгесепја odskocпa fuпkcija, amplitude 
25% nomiпa\пog optereceпja . Sa slike sc vidi daje podbacaj iz lazпog пароnа svega 30mV (0,6%). 
Ako se diпamicki odziv sпimi sa vecom rczo\ucijom ро vгemeпskoj osi (SI . 7.), vidi se da је stvama 
vrednost podbacaja 120mV (2,4%). Vreme smiгcпja~ ро zal1t cviпы ZЈЈУГТ (6] za ovakvu v1·stu 
uredaja~ se dcfinisc kao vremeпski iпtcrval u kom se рос!Ьасај (p1·cmasaj) izlaznog пароnа vrati u 
opseg "1% nomiпalпe vrednosti. Sa Sl. 7. se vicli cla је vгemc smireпja i zlazпog nаропа svcga бOJ.lS . 

4. ZЛКLЈUСЛК 

Primcna prekidackih koпvertora u sistcпш za парајапје automatskc telcfonske ccпtrale 

postavlja relativno stroge zal1teve u pog\edu pгefomшпsi konvertora. Da Ьi se ostvarili postav\jeпi 
zahtcvi, projcktovanje i realizacija kопvегtога se пюrајu izvesti sa velikom pazпjom . U radu је opisan 
DC-DC prekiclacki koпveгtor baziran па pusl1-pu\l koвfiguraciji sa pгogramiranjcm strujc. 
Diskutovani su ncki aspekti projcktovaпja i rcalizacijc koji omogucuju rca\izaciju konveгtora visoki!J 
performaпsi. 
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Konvertor koji је opisan ima sledece karakteгistike: 

Regulacija izlaznog nаропа u statickom reziпш (ргi ргоmепi optereceпja od 0-100%) ±0, 1% 

Talasnost izlaznog паропа па ucestanosti prekidaпja (u najgorem slucaju) 20m V РР 

Napoпski impulsi (" spikes", u пajgorem slucaju) 

50mVPP 

Podbacaj izlaznog паропа (pri odskocпoj ргоmепi slгuje od 10А) 
-2,5% 

Vreme smiгenja 
60j.JS 

Iskorisceпje pri maksimalnom optereceпju 
80% 

Tehnicke karakteristike opisanog koпve1toгa zлаtпо pгevazilaze zal1teve koje postavlja ZJPTT za 
ovakvu vrstu uredaja. 
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