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UVOD 

Za seminarsko nalogo sem se odločil izdelati preklopni DC-DC napetostni pretvornik, saj pri 

laboratorijskem delu v elektroniki nastavljiv vir napetosti pogosto pride prav. Poleg tega bom 

to vezje kot enega izmed podsklopov uporabil tudi v nekem bolj kompleksnem vezju. Vezje je 

sicer namenjeno močem le nekaj watov, saj bom z njim pretvarjal izhodno napetost sončne 

celice moči 2W, pri kateri napetost ne pesega 25V. Gre za sinhroni stikalni DC-DC pretvornik 

navzdol, kjer s pulzno-širinsko modulacijo signala, ki krmili stikalno vezje, nastavljamo 

izhodno napetost. 

Vezje bo kasneje omogočalo tudi merjenje in prikazovanje izhodne napetosti ter toka, ki se 

pretaka v breme, iz tega pa tudi moč, ki se na bremenu troši. Te vrednosti bom lahko torej 

preprosto prikazujemo na dodanem LCD zaslonu, z manjšimi dopolnitvami programske kode 

pa bom lahko vezje dopolnil v napetostni regulator, ki bo držal konstantno napetost na izhodu. 

V prvi fazi bom napetost na izhodu nastavljal ročno z uporovnim potenciometrom. 
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GLAVNI DEL 

1. Osnovno vezje: 

Na sliki 1 je prikazano osnovno vezje stikalnega napetostnega pretvornik navzdol. Stikalo S je 

izvedeno z n-MOS tranzistorjem, za diodo pa uporabimo Schottky izvedbo, ki ima nižji padec 

napetosti v prevodni smeri in hitreje prehaja iz zapore v prevajanje. Tuljavo dimenzioniramo 

tako, da zadovoljimo pogoj o maksimalni valovitosti toka skozi njo, upoštevati pa je potrebno 

tudi maksimalen tok tuljave. Kot bomo videli kasneje, je izhodna napetost odvisna od 

razmerja časov, ko je stikalo sklenjeno in ko je razklenjeno, valovitost izhodne napetosti pa je 

v veliki meri odvisno od upornosti bremena in kapacitivnosti na izhodu. 

 
Slika 1:  napetostni pretvornik navzdol 

 

2. Sinhrono vezje: 

Pri sinhronem vezju, ki je prikazano na sliki 2, namesto diode uporabimo drugi n-MOS 

transistor, ki ima v prevajanju precej nižjo upornost ONDSR  od diode. S tem zmanjšamo 

izgube vezja v stanju OFF, ko je stikalo S2 sklenjeno, moramo pa poskrbeti za sinhrono 

krmiljenje obeh stikal, ki ne smeta biti hkrati sklenjena, saj bi s tem povzročili kratek stik na 

vhodu. Pojavi se tudi nova težava, če v stanju OFF, tok skozi tuljavo pade na nič (tuljava odda 

vso nakopičeno energijo) in začne teči preko stikala 2 v nasprotno smer. Temu stanju s tujko 

pravimo discontinuous mode in njegovo preprečevanje je eden izmed pomembnejših izzivov 

pri načrtovanju. Da se temu izognemo, moramo to stanje zaznati in stikalo 2 razkleniti. 

 
Slika 2: sinhroni napetostni pretvornik navzdol 
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3. Opis in analiza uporabljenega vezja: 

3.1. Izhodiščni parametri: 

Aplikacija, v kateri se bo vezje uporabljalo, določa izhodišča za načrtovanje vezja. V mojem 

primeru je to pretvorba napetosti sončne celice moči 2W na napetost 3,3V. Izhodna napetost 

sončne celice se v odvisnosti od osvetljenosti nahaja med 12V in 25V. Bremenska upornost 

zaenkrat nima realne osnove, je pa poznavanje bremena pomembno za izračun elementov 

vezja, zato sem izbral upornost 10. Izberemo si še največjo dopustno valovitost toka tuljave 

in izhodne napetosti, določimo pa tudi frekvenco, s katero bomo krmilili stikala S1 in S2. 

Zapišem lahko izhodiščne parameter za načrtovanje vezja. 
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3.2. Shema vezja 

 

 
Slika 3: Shema izdelanega vezja. 
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3.3. Opis vezja: 

Gre za sinhroni stikalni pretvornik, kjer n-MOS T1 in n-MOS T2 predstavljata stikala 1 in 2. 

Da zagotovimo čimhitrejše preklope in s tem čimmanj izgub na stikalih, jih krmilimo z 

MOSFET driverjem IR2184, pri katerem z enim samim vhodnim signalom krmilimo oba 

stikala naenkrat. Integrirano vezje IR2184 napajam z nastavljivim napetostnim regulatorjem 

LM1117, ki je z uporoma R12 in R13 nastavljen na 10V, da napetost na pinu ne preseže 

maksimalne dovoljene vrednosti. Kondenzatorja C1 in C6 skrbita za začasno shranjevanje 

energije sončne celice na vhodu v času, ko je T1 zaprt, in za glajenje vhodne napetosti, C2 pa 

skrbi za glajenje napetosti na izhodu. Tuljava je dimenzionirana tako, da valovitost toka skozi 

njo ne preseže dovoljene vrednosti, ki pa je določena tako, da tok skozi tuljavo vedno teče 

proti bremenu (continuous mode). 

V vezju sem z operacijskima ojačevalnikoma, ki sta uporabljena kot odštevalnika, omogočil 

merjenje izhodne napetosti in detektiranje pozitivne napetosti na T2, ki v času OFF pomeni, 

da tok teče v nasprotno smer, in je potrebno T2 zapreti, da se izognemo nepotrebnim 

izgubam. Za merjenje izhodnega toka sem uporabil integrirano vezje MAX 9929, ki ima 

območje napetosti na izhodu že prilagojeno vhodnemu območju A/D pretvornika, meri pa tok 

posredno prek napetosti na uporu RS=0,1. Ker signalizira tudi predznak napetosti na RS, 

torej smer toka, bi ga lahko uporabil nameto odštevalnika za preprečevanje nasprotnega toka. 

Kot rečeno bom merilni del vezja uporabil kasneje, saj je predvsem potrebno zagotoviti 

ustrezno filtriranje visokofrekvenčnih špic, ki se v vezju dogajajo, in pa dodati zaščitne diode, 

ki bodo preprečile previsoko napetost na A/D pretvorniku, ki bo te vrednosti bral. Pri 

testiranju vezja sem namreč že uničil A/D pretvornike na enem mikrokrmilniku. 

3.4. Analiza vezja: 

V osnovi analizo delovanja stikalnega pretvornika razdelimo v dva koraka, in sicer v stanje 

ON (T1 odprt, T2 zaprt) ter stanje OFF (T1 zaprt, T2 odprt). 

 

a) Tranzistor T1 odprt, T2 zaprt (ON): 

Razmere so prikazane na sliki 4a. Tranzistor T1 prevaja in na tuljavi se pojavi razlika 

napetosti med vhodom in izhodom 
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Konstantna napetost na tuljavi povzroči linearno naraščanje toka in v tuljavi se kopiči 

energija. 

 

b) Tranzistor T1 zaprt, T2 odprt (OFF): 

Razmere so prikazane na sliki 4b. Ko transistor T1 zapremo, tuljava začne sproščati 

nakopičeno energijo skozi sklenjen tokokrog preko tranzistorja T2. Napetost tuljave lahko 

sedaj zapišemo 
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Tuljava sprošča nakopičeno energijo, zato tok skozi tuljavo sedaj linearno pada, kar pomeni, 

da je napetost na tuljavi spremenila predznak. 
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Slika 4a: stanje ON. 

 
Slika 4b: stanje OFF. 

 

 

 
Slika 5: Časovni potek signalov v periodičnem stacionarnem stanju. 

 

V ustaljenem stanju tuljava v stanju ON sprejme toliko energije, kot jo potem v stanju OFF 

odda. Pojavi se periodično ustaljeno stanje, katerega signali so prikazani na sliki 5. Zapišemo 
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trajanje stanj ON in OFF, ki povzročijo željeno izhodno napetost VVo 3,3  
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Zapišimo še inženirsko bolj pomenljiv duty cycle (pri obeh mejnih vrednostih vhodne 

napetosti), ki pove kolikšen del periode traja stanje ON 
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Izračunajmo induktivnost tuljave, ki mora pri vseh vhodnih napetostih zadovoljiti pogoj o 

maksimalni valovitosti toka tuljave. 
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V enačbo vstavimo zapis za srednjo vrednost in valovitost toka 
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Ko jo preoblikujemo, dobimo minimalno induktivnost tuljave, ki zadovolji pogoj 

 

 
mH

V

RtV
L

o

ONo
266,1

8,0

V
>

minmaxi





 

 

Za konec izračunajmo še maksimalen tok skozi tuljavo, saj nam tudi ta vrednost narekuje 

izbor prave tuljave iz kataloga 
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3.5. Opis programske kode: 

Programska koda teče v operacijskem sistemu Rtos,  profesorja Janeza Puhana. Operacijski 

system na 20ms po vrsti kliče funkcije scan_ad_0, string_driver in lcd_driver_1. Za 

operacijski sistem sem se odločil, ker je tako najlažje dodajati nova opravila, izboljša pa se 

tudi stabilnost programske kode. 

Scan_ad_0 prebere analogni signal potenciometra, s katerim nastavljam duty cycle in obenem 

nastavi PWM signal, ki krmili tranzistorja T1 in T2. 

Funkcija string_driver pripravi obliko izpisa na LCD zaslon, lcd_driver_1 pa ta izpis 

dejansko izvede.  
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4. Meritve in rezultati: 

 

R=35 Vi= 12 Vi= 15 Vi= 20 Vi= 25 

duty Vo izmer Vo izrač Vo izmer Vo izrač Vo izmer Vo izrač Vo izmer Vo izrač 

0 0 0 0 0 0 0   0 

10 1,15 1,2 1,34 1,5 1,91 2 2,37 2,5 

20 2,24 2,4 2,73 3 3,9 4 4,82 5 

30 3,46 3,6 4,31 4,5 5,66 6 7,31 7,5 

40 4,5 4,8 5,68 6 7,79 8 9,55 10 

50 5,66 6 7,03 7,5 9,69 10 11,89 12,5 

60 6,88 7,2 8,44 9 11,45 12 14,5 15 

70 7,95 8,4 10 10,5   14 16,77 17,5 

80 9,13 9,6   12   16 19,28 20 

90 10,26 10,8   13,5   18   22,5 

100       15   20   25 
Tabela1: Izračunane in izmerjene vrednosti izhodne napetosti v odvisnosti od trajanja stanja ON 

Uporabil sem tokovno omejitev na vhodu vezja, zato meritev ni bila možna za vse vrednosti duty. 

 

 

Vo=3,3 Vi duty izmer duty izrač 

R=35 12,5 28 26 

 
15 23 22 

 
17,5 20 19 

 
20 17 17 

 
25 14 13 

                  Tabela2: Izračunana in izmerjena vrednost 

                                 duty cycle v odvisnosti od Vin. 

 

 

Vo=3,3 Vi duty izmer duty izrač 

R=15 12,5 28 26 

 
15 24 22 

 
17,5 20 19 

 
20 17 17 

 
25 14 13 

                  Tabela3: Izračunana in izmerjena vrednost 

                                 duty cycle v odvisnosti od Vin.  
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Graf1: Izhodne napetosti v odvisnosti od duty cycle in vhodne napetosti. 
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5. Popis materiala: 

Count    ComponentName    RefDes            Value           

------ --------------- --------------- --------------- --------------- 

1 COND              C3               SMD-B            1u              

1 COND              C4                SMD-B            10uF            

1 COND1            C1                CAP 10X16        270uF           

1 COND1            C2                CAP 10X16        470uF           

1 COND2            2                 SMD-A           0,47u                 

4 COND3            C5                0805             0,1u            

                            C7                                              

                        C8                                              

                        C9                                              

1 COND3            C6                 0805             0.22uF          

1 COND3            C10               0805             1u              

2 DIODE           D2                DO-214AC (SMA)  S1A             

                        D3                                              

1 FSD6910          1                 SO-8                            

1 IND              L                 TULJAVA          360uH           

1 IR2184           U1                SOIC8NA          IR2184          

7 JUMPER           DRIVER            JMP2                            

                        DRIVER1                                         

                        DRIVER2                                         

                        IN                                              

                        MEASURE3                                        

                        MEASURE4                                        

                        OUT                                             

1 MAX9929FAUA     U2                UMAX8                           

1 RES              RS                0805             0R1             

1 RES              R3                0805             1K              

6 RES              R4                0805             1M              

                        R5                                              

                        R6                                              

                        R7                                              

                        R10                                             

                        R11                                             

1 RES              R13               0805             4K7             

2 RES              RG                0805             4R7             

                        RG1                                             

2 RES              R8                0805             10k             

                        R9                                              

1 RES              R1                0805             46K             

1 RES              R2                0805             47K             

1 RES              R12               0805             680             

1 SHOTKY1        D1                DO-214AC (SMA)                  

1 TLV2472          U4                SOIC8NA                         

1 V_REG            U5                SOT-223          LM1117          
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ZAKLJUČEK 

Izdelan stikalni preklopnik na koncu relativno dobro opravlja svojo nalogo, so pa izboljšave 

seveda možne na kar nekaj področjih. Največje izboljšave so možne pri izdelave tiskanega 

vezja. Zaradi hitrih preklopov se v vezju pojavijo visoki napetostni impulzi, ki so predvsem 

rezultat induktivnosti tuljave, v manjši meri pa tudi drugih parazitnih induktivnosti. Temu se 

lahko v veliki meri izognemo s pravilno razporeditvijo elementov na tiskano vezje, 

krajšanjem kritičnih linij, in drugimi ukrepi. Izpopolniti se da tudi programsko kodo, ki bi 

omogočala razne varnostne funkcije, kot je kratek stik na izhodu, detekcija bremena in 

podobno. 

Ker gre za prvo vezje, ki sem ga v celoti načrtal in izdelal sam, sem kot rečeno z rezultatom 

kar zadovoljen. Prav zaradi zgoraj omenjenih pomankljivosti, ki sem se jih do neke mere 

zavedal že pred načrtovanjem, sem vezje izdelal za zelo majhne moči, v prihodnje pa je cilj 

izdelati tudi verzijo za moči nekje do 100W, seveda ob upoštevanju vseh izboljšav.  
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DODATKI 
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