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Obvodova resSeni snizujiciho ménice

(c) Ing. Ladislav Kopecky, unor 2016
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Na obr. 1 mame zakladni schéma zapojeni sniZzujiciho ménice. Jeho princip byl vysvétlen v ¢lanku

Obr. 1: Snizujici meéni¢ — princip

http://free-energy.xf.cz\teorie\dc-dc\Buck-converter.pdf a zde se zam&time na obvodové realizace tohoto

meénice. Nasi snahou bude pouZit co nejbéZznéjsi soucastky a vyhnout se drahym specidlnim obvodam.
Budeme riznymi zptisoby realizovat stabilizovany zdroj 5V, ktery se pouZiva pro logické obvody TTL,

nebo 12V.

Pro nizsi vykony se pouZivaji linearni stabilizatory, jako napi. 7805. Jejich nevyhodou je to, Ze maji nizkou
uc¢innost, protoZe vykon, dany rozdilem vstupniho a vystupniho napéti krat odebirany proud, se musi vyzarit
do okoli v podobé¢ tepla. DalSi moZnosti realizace linedrniho stabilizatoru je napi. pouZiti referen¢niho zdroje

TL431 a tranzistoru npn (obr. 2).
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Obr. 2: Linearni stabilizator s TL431

V[NDO1,0uf*lc[{Q1}+V[NODZ, 0ut“Ib[Q1) Viout) 1(R4)

3.3WE, 042V
3.0Ws g4pve

2.7W L ooy

2.4V-

2.1%W+

1w

1.5W

5.032V-

1.2/

0.9V

5.028Y-

0.6w-{5-026V-

IV
/

0.3w-{5.024Y

————

0.0W=15.0;

1 100

Obr. 3: Zavislost ztratoveho vykonu linearniho stabilizatoru na zatéZovacim odporu Rz
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Direktiva step param Rz 10 1k 1v simulaénl’m schématu na obr 1 fl’ké Ze zatézovaci odpor Rz se

v v s

ztraceny Vv tranzistoru je (12V - 5V)*0,5 = 3,5W. TL431 se vlastné chové jako piesné a nastawtelna
Zenerova dioda. Na obr. 3 mame schéma zapojeni lin. stabilizatoru se Zenerovou diodou.
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Obr. 4: Lineéarni stabilizator se Zenerovou diodou BZX84C5V6
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Obr. 5

Na Zenerove diod¢é musi byt napéti vysSi nez napéti na vystupu o napéti baze-emitor tranzistoru Q1. Piesnou
hodnotu Zenerova napéti doladime volbou odporu R1.
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Obr. 6: Funkéni blokové schéma TL431

Referen¢ni zdroj TL431 v podstaté obsahuje komparator, referenéni napéti Vier a vystupni tranzistor (viz
obr. 6). Nabizi se otdzka, jestli by bylo moZné z linedrniho zdroje na obr. 1 vytvoftit spinany snizujici menic
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pouhym ptidanim induk¢ni civky a diody (viz obr. 1). Fungovalo by to podobné jako sniZujici meénic

s komparatorem LM2903, ktery najdete na obr. 7.
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Obr. 7: Snizujici méni¢ s komparatorem LM2903
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Obr. 9: Snizujici meni¢ s TL431

21

Na obr. 10 maZete vidét, Ze snizujici meéni¢ s TL431 n¢jakym zptisobem funguje. Déle ovétrime, kolik
energie jsme uSetfili pridanim civky a provozovanim tranzistoru Q1 ve spinacim reZzimu. Z obr. 11 je
ziejmé, Ze Uspora energie neni piilis velka — ziejmé Q1 neni dostateéné oteviran. Tento nedostatek se nyni
pokusime odstranit. Jak plyne z obr. 6, TL431 obsahuje komparator, takZze bude mozné zavést hysterezi
pomoci kladné zpétné vazby. Problém vsak je, Ze na vystupu komparatoru je tranzistor, ktery funguje jako
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invertor. Budeme proto muset vystup invertovat, abychom mohli kladnou zpétnou vazbu zavést. Na obr. 12
muZete vidét, Ze jsme pro invertovani vystupu pouZili tranzistor typu pnp.

N 1 P S P U S ST U U ST SN .
I 11 A A A MAAAASAAA MMM MAASASARE AAAAAMAMAMMAAAAASAAASAMAANAARAAAAL: Il
AR A A AR AR AR ANAA A AR AR AR AR A RAAN AR AN AR AR A AR AN
s O YO VY VY
o "
sl o
1.ﬂ", 140mA
Obr. 10
N TTR TR TR MR RTRTTR KRR RERTR TR TTR
A ATARN | | A T A OV O A Y A T A A AU A TR A
1] ! | [ ] RN | | o
A A A I A AT A A A A I e -
vod LIV L gy v Sy v gy g
ol L L yARVAR VA AR VAR VA pARV AR VA yany4 yavs
Obr. 11: Prubéh ztratového vykonu na tranzistoru Q1
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Obr. 12: Reference s kladnou ZzV
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Na obr 13 si potom miZete vSimnout, Ze hystereze bylo dosazeno — na vystupu se objevi 5V pii hodnotg,
kterd je vysSi nez 2,5V a v sestupné fazi naopak k poklesu vystupniho napéti na nulu dojde pii napéti nizSim
nez 2,5V. Pravé vytvoieny komparator s hysterezi na obr. 12 pouZijeme pro realizaci zdokonaleného
snizujiciho meénice. Hodnotu zpétnovazebniho odporu jsme maximalné zvysili, abychom dosahli mensiho
zvinéni. Na obr. 16 si maZete vSimnout, Ze ztratovy vykon na Q1 se o dost sniZil.
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Obr. 14: Zdokonaleny sniZujici meéni¢ s TL431
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Obr. 16: Prubéh ztratového vykonu na tranzistoru Q1

Odpor R2 muzeme UplIné vypustit. Presto zdroj bude kmitat a dokonce bude na vystupu mensi zvinéni.
DalSiho omezeni zvInéni dosdéhneme zvétSenim indukenosti civky a kapacity filtra¢niho kondenzétoru.
Nesmime to v8ak pirehnat, jinak zdroj piestane kmitat.

Pokud opravdu budeme chtit uSettit, referenci TL431 nahradime Zenerovou diodou D2 a tranzistorem Q4.
Na obr. 17 a 18 se muZete piesvédcit, Ze vysledky jsou srovnatelné s TL431. Zde jsme ziejmé narazili na
moZznosti bipolarniho tranzistoru npn. Tranzistor typu npn ziejmé neni dostate¢né otevirén, proto pouzijeme
tranzistor typu pnp.
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Obr. 16: Snizujici meni¢ se Zenerovou diodou
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Obr. 17

V[NDD1,N002)*Ic(Q3)+V[NDO3,ND02)*1b(Q3]
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Obr. 18: Prabeh ztratového vykonu na tranzistoru Q3

Nyni schéma zapojeni na obr. 16 upravima tak, Ze tranzistor Q3 typu npn nahradime tranzistorem pnp.
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Obr. 19: Snizujici meni¢ se Zenerovou diodou a tranzistorem typu pnp
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Obr. 22: Snizujici méni¢ s obvodem TL431 a tranzistorem typu pnp
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Na obr. 23 vidime, Ze se zna¢né zvysilo zvinéni vystupniho napéti a proudu protékajiciho civkou L1. Pro
napraveni tohoto nedostatku bychom museli zvétsit indukénost L1 a kapacitu C1. Na druhé strané muZete na
obr. 24 vidét, Ze se sniZily ztraty tranzistoru Q2.

V[ND0Z,NOD1J*1c{02)+¥(NOO 3,NDD1)*1b(02)

Obr. 24: Prubéh ztratového vykonu na tranzistoru Q2

Snizujici méni¢ maZzeme dale vylepsit, nahradime-li tranzistor typu pnp tranzistorem P-MOS. Na dalSim
obrazku méme verzi se Zenerovou diodou:
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Obr. 25: Snizujici méni¢ se Zenerovou diodou a tranzistorem typu P-MOS
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Obr. 26

Obr. 26 ukazuje, Ze se oproti obvodu s tranzistorem pnp zvysilo zvInéni na vystupu, ale ne tolik jako u

obvodu s TL431 (viz obr. 23). Tento nedostaek je vyvazen mnohem nizsimi ztratami ve spinacim tranzistoru
M1, jak ukazuje nasledujici obrazek.
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V[ND0Z,NODTJ*Id[M1)+V[NDO3,NOO 1) Ig[M1]
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Obr. 27: Prubéh ztratového vykonu na tranzistoru M1

Nyni se podivdme na moznost ve funkci elektronického spinace pouZit tranzistor s kanalem N, oznac¢ovany
N-MQOS. Problém jeho pouZziti spoc¢iva v tom, Ze potiebujeme napéti vyssi nez je napajeci napéti.

V piipadech, kdy se jedna o rychlé spinani, jako je tento, pouzijeme nabojovou pumpu s kondenzatorem a
rychlou diodou. Jako budi¢ spinaciho tranzistoru pouzijeme specialni optoélen HCPL 3140, ktery je pro tyto

aplikace urcen.

u2
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2k2 M1
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12 |
47 HCPL-3140
.include HCPL-3140.sub D1 /X
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R3 _
620

Obr. 28: Snizujici méni¢ se Zenerovou diodou, tranzistorem typu N-MOS a opto¢lenem HCPL-3140
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Obr. 29

Obrazky 29 a 30 ukazuji, Ze jakost regulace je velmi dobréa a ztraty v tranzistoru M1 jsou nizké. Jedinou
nevyhodou je vysokéa cena optoc¢lenu HCPL-3140. Tento obvod miZzeme nahradit komplementarnimi
tranzistory Q2, Q3 (viz obr. 31). Vysledky simulace na obr. 32 a 33 jsou 0 néco horsi, ale stale jeste velmi
slusné.
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Obr. 30: Prubéh ztratového vykonu na tranzistoru M1
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Obr. 31: Snizujici meni¢ se Zenerovou diodou, tranzistorem typu N-MOS a tranzistory npn, pnp
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Nyni se vratime ke komparatoru LM2903 a jako elektronicky spina¢ pouZijeme unipolarni tranzistor
s kanalem P. Ukazalo se, Ze zvInéni na vystupu je dost velké, proto jsme hodnotu indukénosti L1 zvétsili
desetindsobn¢ a kapacitu filtracniho kondenzatoru zhruba dvojnasobné.
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Obr. 34: Snizujici meni¢ s komparatorem LM2903, tranzistorem typu P-MOS a referenci TL431
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Obr. 35

Dosud jsme se zabyvali takovymi sniZujicimi ménici, kde pomoci zpétné vazby dochazelo k samovolnému
kmiténi, pticemz frekvence, resp. kvalita regulace, byla dana obvodovymi parametry. Pfi urcité konstelaci
parametri miaze dojit dokonce k tomu, Ze obvod nekmita. Nyni se zamérime na meénice, jejichz regulator
bude obsahovat oscilétor, ktery zajisti kmitani za vSech okolnosti na zvolené frekvenci. Vyjdeme ze zapojeni
na obr. 34 a provedeme nasledujici experiment: ZruSime referenci TL431 a zpétnou vazbu a na uvolnéné
vstupy komparatoru piipojime signél z generatoru pily a napéti z délice napéti. Na obr. 36 miZete vidét, Ze
zdroj pily V2 jsme ptipojili na neinvertujici vstup a signdl FB z délice napéti R3, R4 jsme ptipojili na
invertujici vstup komparatoru U1. Na obr. 37 se mtiZete podivat na prabéhy téchto dvou signali a na signal
na vystupu komparatoru, ktery je ptipojen na vyvod GATE tranzistoru M1. Nyni hodnotu odporu R3
budeme ménit a sledovat, jak se v zavislosti na hodnoté tohoto odporu bude ménit vystupni napéti.
PouZijeme ptikaz .step param Rx list 4k7 10k 22k 33k 47k 68k 100k a misto hodnoty
odporu R3 dame parametr {Rx}. Na obr. 38 madme n¢kolik prabéht vystupniho napéti, pticemz hodnoté

4,7kQ odpovida nejnizsi napéti a hodnoté 100 kQ odpovida napéti nejvyssi. Dale provedeme Upravu
zapojeni na obr. 36 a ptriddme zpétnou vazbu se Zenerovou diodou.
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Obr. 38: Prubéhy vystupniho napéti menice v zavislosti na hodnoté R3

Zdroj pily V2 mtizeme vytvorit jednoduse pomoci jednoho komparatoru, ktery zapojime jako astabilni
klopny obvod. Pilovity pribéh odebirdme z kondenzatoru C1 (viz obr. 41)
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Obr. 39: Snizujici meni¢ s pevnou frekvenci se ZV - princip
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Obr. 40
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Obr. 41: Zdroj pilovitého signalu
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Obr. 43: Snizujici meni¢ s pevnou frekvenci se ZV - reélny obvod
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Nakonec si ukaZzeme, jak Ize vytvoftit regulator DC-DC ménice i z popularniho ¢asovace 555. Na obr. 45
mame vnitini blokové schéma tohoto ¢asovace. Casova¢ se skladé z odporového délice, sloZzeného ze tif
odport 0 hodnoté 5kQ (odtud jeho nazev), dvou komparatori, klopného obvodu typu RS a vybijeciho
tranzistoru. Casova¢ 555 ma dvé zakladni zapojeni: jako astabilni nebo monostabilni klopny obvod (KO)
(obr. 46). N&s bude zajimat zapojeni v astabilnim reZzimu, pficemz vyuZijeme vstup ,,CONTROL
VOLTAGE" pro tizeni stiidy vystupniho obdélnikového signalu. Nyni si popiSeme, jak astabilni klopny
obvod s obvodem 555 funguje. Predpokladejme, Ze ¢asovaci kondenzétor C je vybit a nabiji se pies odpory
Ra, Rs napétim Vpp. Napéti na kondenzatoru je privedeno na vstupy THRESHOLD a /TRIGGER. Je-li na
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kondenzatoru nizsi napéti nez je tietina napéjeciho napéti Vpp, je na vystupu komparatoru A log. 0 a na
vystupu komparatoru B log. 1. Na vystupu horniho hradla klopného obvodu je log. 1, vybijeci tranzistor N je
rozepnut a na vyvodu OUTPUT je log. 1. KdyZ napéti na kondenzatoru piekro¢i hodnotu 1/3 Vpp, na
vystupu komparatoru B se objevi log. 0. Nyni jsou na obou vstupech klopného obvodu nuly a stav klopného
obvodu zistdvd nezmeénén. Jakmile napéti na kondenzatoru piekro¢i hodnotu 2/3 Vpp, na vystupu
komparéatoru A se objevi log. 1, coZ zpusobi pieklopeni klopného obvodu. Na vystupu horniho hradla
klopného obvodu je nyni log. 0 a stejna logicka hodnota je i na pinu OUTPUT. Zéaroven dojde k sepnuti
tranzistoru N a vybijeni kondenzatoru. Jakmile napé&ti na kondenzatoru poklesne pod droven 1/3 Vpp, na
vystupu komparatoru B se objevi log. 1 a klopny obvod se pieklopi do vychoziho stavu. Tranzistor N je
vypnut, kondenzator se opét nabiji a déj se opakuje.
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Obr. 45: V/nitini blokové schéma ¢asovagée 555
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Obr. 46: Zakladni zapojeni ¢asovace 555

Nyni si popsanou funkci ¢asovace 555 v astabilnim ukazeme pomoci simulace programem LTSpice:
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Obr. 47: Zapojeni obvodu 555 jako astabilniho KO —behavioralni model
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Obr. 48: Prubéhy napéti v astabilnim KO s obvodem 555
Na obr. 48 miZete vidét, Ze obvod 555 v astabilnim rezimu funguje tak, jak jsme vySe popsali:

- kdyz se kondenzator nabiji ja na vystupu (out) log. 1,

- kdyz se kondenzator vybiji, je na vystupu log. 0,

- napéti na kondenzatoru se méni v rozsahu 1/3 Vpp (4V) az 2/3 Vpp (8V) a
- navstupu CV je napéti 2/3 Vpp (8V).

Vsimnéte si, Ze mezi vstup CV a zem je piipojen odpor R3 o hodnoté 1MQ. Jak jiz bylo uvedeno vyse,
kaZdy ze tii odporu délice napéti ma hodnotu 5kQ, takze odpor R3 o této vysoké hodnoté déli¢ nijak
neovlivni. Nyni se podivame, co se stane, kdyZ hodnotu R3 zménime na 10kQ:

J V{out) V[ev) Vicl)

600ps 630 660ps 690 720us 750us 780ps 810ps 840ps 870ps 900ps

Obr. 49: Prubéhy napéti v astabilnim KO s obvodem 555 pro R3 = 10kQ.

Co se zmenilo na obr. 49 oproti obr. 48? Napéti na vstupu CV Kleslo na 6V, napéti na kondenzatoru se meéni
v rozmezi 3V az 6V a zkratila se doba, po kterou je vystup na logické Grovni 1, avSak doba vybijeni
kondenzatoru se nezménila. To znamena, Ze pomoci zmény hodnoty R3 maZzeme fidit stridu signdlu na
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vystupu. Je jasné, Ze zaroven se bude ménit i frekvence. Model ¢asovace na obr. 47 je behavioralni, tj. silné
idealizovany, ktery je pouZitelny pouze za b&éZnych provoznich podminek. My v3ak potiebujeme zjistit, jak
se bude chovat realny obvod 555 za extrémné nizkych hodnot odporu R3. Proto pouZijeme piesnéjsi model
sloZeny z tranzistoru:

A transistor level repesentation of a 555 timer.
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Obr. 50: Model ¢asovace 555 sloZeny z tranzistori

Pro kontrolu nejdtive pouZijeme stejné vnéjsi soucastky jako na obr. 47. Na obrézku niZe se muZete
presveédcit, Ze za standardnich podminek se tento model chova podobné jako ten idealizovany:

J V[out) Vive) V(trig)

—
1

1

2.50ms 2.55ms 2.60ms 2.65ms 2.70ms 2.75ms 2.80ms 2.85ms 2.90ms 2.95ms 3.00ms

Obr. 51: Prubéhy napéti v astabilnim KO s obvodem 555 pro R3 = 10kQ - presny model

Nyni odpor mezi vyvodem VC a zemi (zde R15) budeme zmen3ovat, dokud obvod nepiestane kmitat a pro
simulaci pouZijeme nejmensi hodnotu, pti niZ astabilni KO jesté funguje:

V{out) Vive) V(trig)

Obr. 52: Prubéhy napéti v astabilnim KO s obvodem 555 pro R3 = 29Q - piesny model
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Pro zajimavost stejnou hodnotu odporu pouZijeme pro behavioralni model:
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Obr. 53: Pruibéhy napéti v astabilnim KO s obvodem 555 pro R3 = 29Q - behavioralni model

Behavioralni model fungoval jesté pii R = 6Q.

Co tyto poznatky o modelech znamenaji pro praxi? Znamenaji to, Ze za béZznych podminek bude simulace

s behaviordlnim modelem dostate¢né piesnd, ale selZze v podminkéch krajnich. V naSem piipadé za bézné
podminky budeme povaZovat simulaci sniZujiciho ménice pod jmenovitou zatézi a za krajni podminky, kdyz
meéni¢ pobézZi témér naprazdno. Za téchto podminek se model bude chovat korektné, zatimco ve fyzické
realité tomu tak nebude — budou se sttidat skupiny pulzi a mezery, coz vyvola vétsi zvinéni na vystupu.

Nyni se jiZ maZzeme vrhnout na vytvaieni zapojeni snizujiciho menice s ¢asovacem 555.
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Obr. 54: Snizujici meni¢ s ¢asovacem 555
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