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 מבוא .1

" וכוללת שלושה ניסויים. כל ניסוי נערך Switch-Mode Power Suppliesהמעבדה הינה חלק של קורס "
. שלוש טופולוגיות בסיסיות הנלמדות DC-DCשל ממיר  בין היתר במבנה אחרבפגישה נפרדת ועוסק 
. המעבדה מאפשרת להרכיב כל אחד מהממירים )בעזרת Buck, Boost, Flybackבמהלך המעבדה הן: 

מדגם(, להפעילו, לבחון צורות גלים, לבצע מדידות, לייצב ממיר בעזרת חוג משוב, לבחון פעולה והשפעה 
 .DCMולהפעיל ממיר במצב   snubberשל 

לכן טעות בחיבור או אופן הפעלה יכולה אנרגיה, הינו מכשיר שמעביר  –ממיר ממותג   !חשובה אזהרה
להביא לשריפת רכיב או חלק של המעגל! נא להקפיד על הוראות שבחוברת הדרכה ולבצע ניסוי ביתר 

  זהירות!

 , והכנה למעבדהסימולציותהכנה, שאלות 

  ענה על שאלות ההכנה והגש אותן בפורמטPDF סוי הראשוןילפני תחילת הנ. 

  בפורמט  תוצאות מנומקותוהגש בצע את הסימולציות הנדרשות לפני כל ניסויPDF לפני תחילת 
 .כל ניסוי

 נדרשת תוצאה תיאורטית  שבהם סודיות על מהלך הניסוי, ומלא מראש את החלקיםיעבור ב
 מחושבת.

 הפעילה במחשב המעבדהבוחן הכניסה יש לטעון את הסימולציה לפני תחילת המעבדה ו 

  יחושבבמהלך המעבדה תידרש "להגן" על שאלות ההכנה ועל הסימולציה, וציון על עבודות ההכנה 
יקון השאלות והסימולציה. את , אך ייקבע סופית רק לאחר תוההגנה בהתאם לאיכות ההגשה

 התיקונים יש להגיש יחד עם הדו"ח המסכם.

 בוחן כניסה

סוי. הבוחן היקף ונועד לבחון את היכרותך עם כל הנושאים הקשורים בני-רחבבוחן הכניסה למעבדה הוא 
 מהתחומים הבאים:יכול לכלול שאלות 

 חומר תיאורטי רלוונטי מהקורס 

 נושאים משאלות ההכנה )כולל סימולציות(, ממהלך הניסוי ומהנספחים 

 עבודה עם ציוד המעבדהשאלות הקשורות ל 

 עבודה במעבדה

העבודה במעבדה זו מתבססת היכרות מעמיקה עם החומר התיאורטי של הקורס ועל ידע מעשי מקדים 
על מנת להצליח לעמוד בזמני הניסוי יש להתכונן מראש ולהכיר את בעבודה נכונה עם מכשירי המדידה. 

 חובה למלא אחר כל הוראות הבטיחות בכניסה אופן הפעלת המכשור כחלק מעבודת ההכנה לניסוי.
 למעבדה ולהישמע בכל העת למדריך. בפרט, יש להגיע בנעליים סגורות

מעבדת הוראה. לפיכך, יש לאפשר סביבת עבודה תקינה, לגלות אחריות  אינההמעבדה בה מתבצע הניסוי 
על שמירת הציוד, ולהשאיר עמדה נקייה ומסודרת כפי שהתקבלה בתחילת הניסוי. כמו כן, חל איסור גישה 

 דה שאינם מוגדרים כחלק ממתחם העבודה.לשולחנות העבו

  



 2  2.0.6גירסא 
 

 דו"ח מסכם

 מאוחד עבור שלושת הניסויים:ערוך דו"ח מסכם 

 שחושבו מראש רכז את תוצאות כל הסעיפים והשווה בין התוצאות המעשיות לאלו 

 יש להסביר את התוצאות הצפויותבסעיפים שלא הספקת , 

  שמשווה בין המדידה המעשית לתוצאות במדידת ההיענות לתדר, הוסף גרף אמפליטודה ופאזה
 הסימולציה )על אותו גרף(

 אחד יחד עם שאלות ההכנה והסימולציות PDFאת הדו"ח המסכם יש להגיש בקובץ 

 ציוד לניסוי

 אישיציוד 

  מדגםSMPS 

 פרובים למתח 

  מתאם פרוב לBNC 

 10 ( 5שחור  5כבלי בננה )אדום 

 עובי -חוט חד( גידי לבקרהAWG#28  עדAWG#26) 

  עובי( חוט לדרגת הספקAWG#22  עדAWG#20) 

  1/4נגדיW וקבלים לרשת הפיצוי ע"פ הסימולציה 

 ציוד המעבדה

 מחשב 

 ספק כח שני ערוצים 

 2 × זרם  \מתח -מדDMM 

 אוסצילוסקופ 
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 שאלות הכנה .2

 הראשון ניסוילמדריך לעיון לפני בוחן הכניסה בלהגיש ו להדפיס שאלות ההכנה ישהתשובות לאת 

 מייצב ליניארי .2.1

 ענה על השאלות הבאות:, מדגם המייצבועל סכמת  LM317 –עיין בדף המפרט עבור מייצב ליניארי 

 .1מדגם המייצב המופיע בתחילת ניסוי פרט את תפקידם של הרכיבים השונים בשרטוט  .2.1.1

 .הצג נוסחא – 5V –הדרושים לקבלת מתח מוצא מיוצב ל  bRו  aRמצא את ערכי הנגדים  .2.1.2

 .(Dropout? )מצא את מתח ה 5Vמהו מתח הכניסה המינימלי הדרוש לקבלת מוצא  .2.1.3

 , מצא מהו הזרם המקסימלי שניתן להעביר במעגל ללא שריפת המייצב?Vout=5Vו  Vin=15Vעבור  .2.1.4
 TO-220שבשימוש הוא מסוג  המארז .Co20חדר הנח כי לרכיב אין גוף קירור, וטמפרטורת ה

 הזרם מהסעיף הקודם, כיצד ניתן לבצע זאת באמצעות נגד? מה ערכו? בהנחה שרוצים לשלש את כמות .2.1.5

 מדגם הניסוי .2.2

  UC3843של הבקר  Application notesוב בדפי מפרט , סכמה חשמלית מלאהבעיין במבנה של המדגם ו
 זהה את החלקים השונים וענה על השאלות הבאות:

פן הפעולה. צייר צורות גלים של זרם דרך צייר סכמה )מופשטת( של הממיר המתאים לניסוי. הסבר את או .2.2.1
 טיות. נטרנזיסטור, סליל ודיודה ומתח עליהם. הראה את הנוסחאות הרלוו

 ?outC-ו inCמה תפקידם של הקבלים  .2.2.2

 כיצד פועלת חישת הזרם לבקר? כיצד פועלת חישת הזרם למדידה בסקופ? .2.2.3

 והסבר את פעולתו.שרטט את מבנה הדוחף ? Buckלמה יש צורך בדוחף מבודד בממיר  .2.2.4

 הסבר איך נוצר  "שן מסור" ואיזה רכיבים קובעים את תדר המיתוג?  .2.2.5

 ?Voltage-modeלעבודה בשיטת  Current-modeכיצד מוסב בקר ה  .2.2.6

 bRו  aRמצא את ערכי הנגדים באמצעות פוטנציומטר(,  cycle-Dutyבעבור פעולה בחוג פתוח )שליטה על  .2.2.7
 שרי עם הבקר.האפ Dלפעולה בכל טווח ה  הדרושים

 שאלות כלליות .2.3

 ?  DCMבמה מתאפיין אופן פעולה  .2.3.1

 .Line Regulation, Load Regulationהסבר את המושגים הבאים:  .2.3.2

 קיימים? מה תפקידו? )עיין במאמר שבנספח(.  snubber? איזה סוגים של  Snubberמה זה  .2.3.3

מהם היתרונות והחסרונות של שיטת חוג קוטב דומיננטי וקוטב כפול בהשוואה אחת לשנייה? )מומלץ  .2.3.4
 .(Buckלענות לאחר ביצוע סימולצייה עבור 
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 באמצעות סימולציה תכנון חוג המשוב .3

את הסימולציות יש להכין עבור הטופולוגיה הרלוונטית לניסוי של אותו שבוע. יש להציג אותה למדריך ע"ג 
 מחשב העמדה בתחילת כל ניסוי. 

 מודל ממוצע וסימולציית חוג פתוח .3.1

 .d/outvפתח בצורה תיאורטית את התגובה בתדר של דרגת ההספק:  .3.1.1

על מנת למצוא  ACעבור כל טופולוגיה בצע אנליזת  .השתמש בנתונים שבטבלה על מנת לבנות מודל ממוצע .3.1.2
 .את תגובת הממיר לחוג פתוח

 BUCK BOOST FLYBACK 
Vin [V] 10-20 10-20 10-20 
Vout [V] 5 24 5 
Fsw [kHz] 50 50 50 
L [μH] 75 (L2) 300 (L1) 300 (L1); 75 (L2) 
Cout [μF] 100 100 100 
ESR [Ω] 0.3 0.3 0.3 
Rload [Ω] 4.9 300 4.9 
VD [V] 0.5 0.5 0.5 

 

, הצג בסימולציה שגיאההשל מגבר התיאורטי מודל ה בנה את UC3843בקר המפרט של הדפי באמצעות  .3.1.3
 הגבר החוג הפתוח. - OLAאת 

 סימולציות חוג סגור .3.2

על מנת לסגור חוג בשיטת  Rb, Rd, Re ,Caקבלים הנגדים וה, ערכי E24בחר מתוך הסדרה הסטרנדרטית  .3.2.1
 :עבור טווח מתחי הכניסה הצג AC . באמצעות אנליזתקוטב דומיננטי

 CL, Aβ  ,OLA 

 A, B, Loop-Gain 

 

על מנת לסגור חוג  Rb, Rd, Re,Cb  Ca, ערכי הנגדים והקבלים E24בחר מתוך הסדרה הסטרנדרטית  .3.2.2
 עבור טווח מתחי הכניסה: הצג AC. באמצעות אנליזת קוטב כפולבשיטת 

 CL, Aβ  ,OLA 

 A, B, Loop-Gain 

 
 :ור( כדי לבחון תגובת הממיר)בחוג פתוח וחוג סג Transient תבצע אנליז .3.3

  למדרגה בrefV 

 מתח הכניסה )עומס קבוע( עבור שלושת המקריםלמדרגה ב 

  מתח כניסה קבוע( 15 –למדרגה בעומסV) 

 בלבד( Boost)ממיר  .3.3.1
  .Boost ( Peak Current Mode Control)תכנן רשת פיצוי לחוג משוב עם בקרת זרם עבור ממיר  

  )ראה סכמה חשמלית בנספח(. 1Ωערך נגד הדגימה 
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 ליניארי מול מייצב Buckבטופולוגיית : ספק מתמתג 1ניסוי 

 הכנת עמדת העבודה

 1.5-בספק הכח, הגבל את הערוץ המשוייך לדרגת ההספק לA 

 100-לדרגת הבקרה ל ךהגבל את הערוץ המשוייmA 

  יחד לנקודה אחת.בחיבור ציוד המדידה חבר את כל האדמות 

 סדר הפעלה

 על פי סדר:לקראת כל שינוי במעגל המדידה בצע את הפעולות הבאות 

 (J3-J16)הרכב את החיבורים הפנימיים של דרגת ההספק בהתאם לטופולוגיה הנדרשת  .א

 וודא מגע טוב בין המוליך למתכת!הקפד על חיווט קצר ככל הניתן לצמצום השראויות,  :ותהער

 למוצא דרגת ההספקעומס מתאים  מדוד וחבר .א

 חבר את חיבורי המשוב הנדרשים בסעיף .ב

 ולטווח המתאים DCמד מתח למוצא דרגת ההספק, כוונן את המד ל  תמידחבר  .ג

 יל את ערוצי הסקופ בהתאם למצופהחבר את שאר חיבורי המדידה הנדרשים בסעיף וכי .ד

 תקין( PWM, וודא פעולה תקינה )אות דרגת הבקרההזן את  .ה

ה במד הזרם , חבר אותו למעגל והרם את המתח באיטיות, תוך כדי צפי0Vוודא שערוץ ההספק ב  .ו

 בספק ובמד המתח במוצא

 אם המתח או הזרם לא תקינים הורד מיד את המתח! לאחר מכן פעל לאיתור התקלה.

 בכיבוי המערכת יש לכבות ראשית את דרגת ההספק ורק לאחר מכן את דרגת הבקרה.

 דרגת המרה ליניארית אפיון .1

 :את מדגם המייצב הליניאריהרכב 

 5V outV =על מנת לקבל  , על פי מה שחישבת בשאלות ההכנהbR, ו aRחבר את נגדי המשוב  .א

 )ממדגם המעבדה( 330Ωעומס של  Voutחבר ל  .ב

 מתח למוצא-לכניסה ומד זרם-חבר מד .ג
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LM317

Cb

100nF

1N4002

Rb

Ra

Cin

22µF

Cout

22µF
Vin

+

–

Vout

+

–

 

 :0-15Vבטווח של  מדוד וחשב את הפרמטרים בטבלה עבור מתחי כניסה שונים, העלה את מתח הכניסה

Vin Vout Iin A Pin Pout η 

       
       

       

       
       

       
 

 כניסה מוצא יחס .1.1

 . רשום והסבר למדריך הסבר לצורת האופיין המתקבל:מוצאמתח ה \ הכניסה מתחשרטט בגרף את יחס 

Vout

Vin

 

 , השווה לחישובים:המתח המוצא ואת נפילת המתח המינימלית מתוך הטבלמצא את 

 Vdropout Vout,reg 

   מחושב

   נמדד
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  נצילות עבור מתחי כניסה שונים .1.2

 . רשום והסבר למדריך הסבר לצורת האופיין המתקבל:כפונקציה של ההגברהנצילות  שרטט בגרף את

η

A

 

 ות המדודה לנצילות המחושבת.הנצילאת  בצורה גרפיתהשווה 

 מדידת נצילות לעומסים שונים .1.3

 .22 ,47 ,330עם העומסים הבאים:  10Vכניסה מדוד את הנצילות עבור מתח 

 (, מדוד וחשב את הפרמטרים בטבלה עבור עומסים שונים. מדוד בכל פעם!) V01 -קבע את מתח הכניסה ל
 נתק בכל פעם את הנגד הדרוש לקבלת ההתנגדות הרצויה.

Rload Vout Iin Pin Pout η 

330      

47      

22 (10 + 12)      
 

 תן הסבר למדריך על הנצילויות שמתקבלות.

 הפעלה בחוג פתוח – Buckממיר  .2

 :Buckהרכב את מדגם הניסוי לפי השרטוט הבא לפעולה כממיר  .א
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 חבר את רשת המשוב באופן הבא: .ב

a.  המסור -יציאת שןגשר את(ramp) לחישת הזרם בבקר 

b.  גשר את המקום לaC 

c.  בין יציאת גשרtrim לרשת המשוב 

d.  מקם את נגדיRa  וRb ע"פ שאלות ההכנה לחוג פתוח 

 

  4.9Ωחבר למוצא עומס של  .ג

 זרם לכניסה ומדמתח למוצא, -חבר מד .ד

 PWMמדידת טווח  .2.1

-Dutyבמדגם לסקופ, כוונן אותו לאות הצפוי, הזן את הבקר וצפה שמתקבל אות  PWMחבר את יציאת 

cycle (D ).גל מרובע, שמתכוונן ע"פ הפוטנציומטר במדגם 

 :המקסימלי אליו ניתן להגיע Dתדר המיתוג ו ה רשום את 

 Dmax Fsw 

   מחושב

   נמדד

 הפעלת דרגת ההספק .2.2

 D=0קבע  .א

 5V outV =, כוונן את הפוטנציומטר לקבלת 15V-ל inVהעלה את  .ב

 את צורות הגלים הבאות: ושמורמדוד באמצעות הסקופ 

 סליל-דיודה-טרנזיסטורצורת המתח על צומת ה 

 זרם הטרנזיסטור 

  במוצאאדוות המתח 

 את הנתונים הבאים: מצא

 L ΔIL ΔVout Vin D 

      מחושב

      נמדד

 

 CCVלאפס ונתק את inV לאפס, הורד את  Dבתום המדידות הורד את  .ג
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 קוטב דומיננטי –בחוג סגור  דינמיקה ונצילות – Buck ממיר .3

 :)היעזרו בשרטוט השמאלי( חבר את רשת המשוב באופן הבא .א

a. המסור -גשר את יציאת שן(ramp) לחישת הזרם בבקר 

b.  גשר את המקום לaR 

c.  מקם אתeR dR bR aC קוטב דומיננטיע"פ שאלות ההכנה ל 

 

  4.9Ωחבר למוצא עומס של  .ב

 לכניסהמתח למוצא, ומד זרם -חבר מד .ג

 הפעלת דרגת ההספק .3.1

 .20V-10בטווח  inV, בדוק שהמעגל יציב עבור 5Vסביבות הפעל את המדגם, וודא שמתח המוצא התייצב ל
 מודד שאינו משתנה אינו בהכרח מעיד על יציבות המעגל.-: מתח ברברמז

 שמור תמונות מהמדידות בנקודות הקיצון בהן ניתן לחזות בצורות הגלים השונות.
 מדוד וחשב את הפרמטרים בטבלה עבור מתחי כניסה שונים:

Vin Vout Iin D A Pin Pout η 

        
        

        

        
        

        
 

 התנגדות כניסה דינמית .3.2

 מתח הכניסה. רשום והסבר למדריך הסבר לצורת האופיין המתקבל: \רם זבגרף את יחס  שרטט

Iin

Vin
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 נצילות כניסה ויחס המרה .3.3

יחס ההמרה. רשום ותן למדריך הסבר לאופיינים  לכפונקציה ש Dשרטט בגרף את הנצילות ואת 
 שמתקבלים:

η

A

D

A

 

 בעומסים שונים נצילות .3.4

 (, מדוד וחשב את הפרמטרים בטבלה עבור עומסים שונים. מדוד בכל פעם!) 15V -קבע את מתח הכניסה ל
 ההתנגדות הרצויה.נתק בכל פעם את הנגד הדרוש לקבלת 

Rload Vout Iin D Pin Pout η 

4.9 (10||12||47)       

9.5 (12||47)       

47       

 :שמתקבל. רשום ותן למדריך הסבר לאופיין הספק המוצא כפונקציה של Dשרטט בגרף את 

D

Pout

 

 DCMפעולה במצב  .3.5

סליל כאשר דרגת ההספק מועמסת בעומס של -יסטורזטרנ-צורת מתח הצומת דיודהמדוד  ושמור את 
47Ω.תן הסבר לצורה הסינוסואידלית המתקבלת . 



 11  2.0.6גירסא 
 

 מדידת היענות לתדר – Flybackספק מתמתג בטופולוגיית  :2ניסוי 

 הכנת עמדת העבודה

 1.5-בספק הכח, הגבל את הערוץ המשוייך לדרגת ההספק לA 

  300-לדרגת הבקרה ל ךהמשוייהגבל את הערוץmA 

  בחיבור ציוד המדידה חבר את כל האדמות לנקודה אחת(J0) 

 סדר הפעלה

 על פי סדר:לקראת כל שינוי במעגל המדידה בצע את הפעולות הבאות 

 (J3-J16)הרכב את החיבורים הפנימיים של דרגת ההספק בהתאם לטופולוגיה הנדרשת  .ב

 וודא מגע טוב בין המוליך למתכת!ן לצמצום השראויות, הקפד על חיווט קצר ככל הנית :ותהער

 מדוד וחבר עומס מתאים למוצא דרגת ההספק .ג

 חבר את חיבורי המשוב הנדרשים בסעיף .ד

 ולטווח המתאים DCחבר תמיד מד מתח למוצא דרגת ההספק, כוונן את המד ל  .ה

 צופהחבר את שאר חיבורי המדידה הנדרשים בסעיף וכייל את ערוצי הסקופ בהתאם למ .ו

 תקין( PWMהזן את דרגת הבקרה, וודא פעולה תקינה )אות  .ז

ה במד הזרם , חבר אותו למעגל והרם את המתח באיטיות, תוך כדי צפי0Vוודא שערוץ ההספק ב  .ח

 בספק ובמד המתח במוצא

 אם המתח או הזרם לא תקינים הורד מיד את המתח! לאחר מכן פעל לאיתור התקלה.

 ראשית את דרגת ההספק ורק לאחר מכן את דרגת הבקרה.בכיבוי המערכת יש לכבות 

 הפעלה בחוג פתוח – Flybackממיר  .1

 :Flybackהרכב את מדגם הניסוי לפי השרטוט הבא לפעולה כממיר  .א
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 חבר את רשת המשוב באופן הבא: .ב

a. המסור -גשר את יציאת שן(ramp) לחישת הזרם בבקר 

b.  גשר את המקום לaC 

c.  גשר בין יציאתtrim ובלרשת המש 

d.  מקם את נגדיRa  וRb ע"פ שאלות ההכנה לחוג פתוח 

 

  4.9Ωחבר למוצא עומס של  .ג

 זרם לכניסה-מתח למוצא, ומד-חבר מד .ד

 הפעלת דרגת ההספק .1.1

 בצורה תקינה D -הפעל את דרגת הבקרה ובדוק שהפוטנציומטר מכסה את טווח ה .א

 D=0קבע  .ב

 5V outV =, כוונן את הפוטנציומטר לקבלת 15V-ל inVהעלה את  .ג

 את צורות הגלים הבאות: ושמורמדוד באמצעות הסקופ 

 סליל-דיודה-טרנזיסטורצורת המתח על צומת ה 

 זרם הטרנזיסטור 

 אדוות המתח במוצא 

 מצא את הנתונים הבאים:

 L2 L1 ΔIL ΔVout Vin D 

       מחושב

       נמדד

 

 .CCVלאפס ונתק את inV לאפס, הורד את  Dבתום המדידות הורד את 

 Flybackמדידת פונקציית התמסורת של ספק  .2

 .הסקופ של Gen -לכניסת ה Vex (excitation)עירור הכניסת את חבר  .א
 outVוערוץ שני ל  (Vc)חבר ערוץ אחד של הסקופ ליציאת המגבר  .ב
 הפעל את הבקר ודרגת ההספק מחדש .ג

ומצא את פונקציית התמסורת  10kHz-100Hzבתחום התדרים  20mV-10משרעת אות גל סינוסי ב הזן
cV/outV בעזרת הטבלה הבאה: 
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F   [Hz]  Vout [mV]  Vc [mV]  Vout/Vc [dB]  ∆t [µs]  φ [deg]  

           

           

           

           

           

           

           

           

           

           

           

           

           

           

           
 

 .הסבר למדריך את תוצאות המדידה

 קוטב דומיננטי –בחוג סגור  דינמיקה ונצילות – Flybackממיר  .3

 חבר את רשת המשוב באופן הבא: .א

a.  המסור -שןגשר את יציאת(ramp) לחישת הזרם בבקר 

b.  גשר את המקום לaR 

c.  מקם אתeR dR bR aC ע"פ שאלות ההכנה לקוטב דומיננטי 

 

 4.9Ωחבר למוצא עומס של  .ב

 זרם לכניסה-מתח למוצא, ומד-חבר מד .ג

 הפעלת דרגת ההספק .3.1

 .20V-10בטווח  inV, בדוק שהמעגל יציב עבור 5Vהפעל את המדגם, וודא שמתח המוצא התייצב לסביבות 
 הגלים השונות.שמור תמונות מהמדידות בנקודות הקיצון בהן ניתן לחזות בצורות 

 מדוד וחשב את הפרמטרים בטבלה עבור מתחי כניסה שונים:
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Vin Vout Iin D A Pin Pout η 

        

        
        

        

        
        

 

 התנגדות כניסה דינמית .3.2

 :מתח הכניסה \ זרםשרטט בגרף את יחס 

Iin

Vin

 

 המרהנצילות כניסה ויחס  .3.3

למדריך הסבר לאופיינים  כפונקציה של יחס ההמרה. רשום ותן Dשרטט בגרף את הנצילות ואת 
 ?Buckשמתקבלים. במה הם שונים מהתוצאות בממיר 

η

A

D

A
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 נצילות בעומסים שונים .3.4

 (, מדוד וחשב את הפרמטרים בטבלה עבור עומסים שונים. מדוד בכל פעם!) 15V -קבע את מתח הכניסה ל
 נתק בכל פעם את הנגד הדרוש לקבלת ההתנגדות הרצויה.

Rload Vout Iin D Pin Pout η 

4.9 (10||12||47)       

9.5 (12||47)       

47       

 

 :הספק המוצאכפונקציה של Dשרטט בגרף את 

D

Pout

 

4. Snubbers 

4.1. RCD Snubber 

 .RCD Snubberואתר את התופעה הפרזיטית אותה נדרש לרסן באמצעות ה  הפעל את המדגם

 ? על אילו אלמנטים פרזיטיים מתגברים?Snubberהסבר למדריך כיצד פועל מעגל ה 

 .מתחהבצורת האופטימלי, תוך כדי צפייה בשינוי  במיקום RCD snubberהוסף את ה 

 .Snubberשמור תמונות עם וללא ה 

4.2. RC Snubber 

 .RC Snubberואתר את התופעה הפרזיטית אותה נדרש לרסן באמצעות ה  הפעל את המדגם

 ? על אילו אלמנטים פרזיטיים מתגברים?Snubberהסבר למדריך כיצד פועל מעגל ה 

 .מתחהבצורת במיקום האופטימלי, תוך כדי צפייה בשינוי  RC snubberהוסף את ה 

 .Snubberשמור תמונות עם וללא ה 

 כפולקוטב  – Flybackממיר  .5

 חבר את רשת המשוב באופן הבא: .א

a. המסור -גשר את יציאת שן(ramp) לחישת הזרם בבקר 

b.  מקם אתeR dR bR bC aC  כפולע"פ שאלות ההכנה לקוטב 
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  4.9Ωחבר למוצא עומס של  .ב
 מתח למוצא, ומד זרם לכניסה-חבר מד .ג

 

 ההספק הפעלת דרגת .5.1

 .20V-10בטווח  inV, בדוק שהמעגל יציב עבור 5Vהפעל את המדגם, וודא שמתח המוצא התייצב לסביבות 

  שמור תמונות מהמדידות בנקודות הקיצון בהן ניתן לחזות בצורות הגלים השונות.
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  Current ModePeakבקרת  – Boostספק מתמתג בטופולוגיית  :3ניסוי 

 עמדת העבודההכנת 

 1.5-בספק הכח, הגבל את הערוץ המשוייך לדרגת ההספק לA 

 300-לדרגת הבקרה ל ךהגבל את הערוץ המשוייmA 

  בחיבור ציוד המדידה חבר את כל האדמות לנקודה אחת(J0) 

 סדר הפעלה

 על פי סדר:לקראת כל שינוי במעגל המדידה בצע את הפעולות הבאות 

 (J3-J16)הרכב את החיבורים הפנימיים של דרגת ההספק בהתאם לטופולוגיה הנדרשת  .א

 וודא מגע טוב בין המוליך למתכת!הקפד על חיווט קצר ככל הניתן לצמצום השראויות,  :ותהער

 מדוד וחבר עומס מתאים למוצא דרגת ההספק .ב

 חבר את חיבורי המשוב הנדרשים בסעיף .ג

 ולטווח המתאים DCהספק, כוונן את המד ל חבר תמיד מד מתח למוצא דרגת ה .ד

 חבר את שאר חיבורי המדידה הנדרשים בסעיף וכייל את ערוצי הסקופ בהתאם למצופה .ה

 תקין( PWMהזן את דרגת הבקרה, וודא פעולה תקינה )אות  .ו

ה במד הזרם , חבר אותו למעגל והרם את המתח באיטיות, תוך כדי צפי0Vוודא שערוץ ההספק ב  .ז

 המתח במוצאבספק ובמד 

 אם המתח או הזרם לא תקינים הורד מיד את המתח! לאחר מכן פעל לאיתור התקלה.

 בכיבוי המערכת יש לכבות ראשית את דרגת ההספק ורק לאחר מכן את דרגת הבקרה.

 הפעלה בחוג פתוח – Boost ממיר .1

 :Boostהרכב את מדגם הניסוי לפי השרטוט הבא לפעולה כממיר  .ה
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 וב באופן הבא:חבר את רשת המש .ו

a. המסור -גשר את יציאת שן(ramp) לחישת הזרם בבקר 

b.  גשר את המקום לaC 

c.  גשר בין יציאתtrim לרשת המשוב 

d.  מקם את נגדיRa  וRb ע"פ שאלות ההכנה לחוג פתוח 

 

  110Ω חבר למוצא עומס של .א

 מתח למוצא, ומד זרם לכניסה-חבר מד .ב

 הפעלת דרגת ההספק .1.1

 בצורה תקינה D -הפעל את דרגת הבקרה ובדוק שהפוטנציומטר מכסה את טווח ה .א

 D=0קבע  .ב

 V24=  outV, כוונן את הפוטנציומטר לקבלת 15V-ל inVהעלה את  .ג

 את צורות הגלים הבאות: ושמורמדוד באמצעות הסקופ 

 סליל-דיודה-טרנזיסטורצורת המתח על צומת ה 

 זרם הטרנזיסטור 

 אדוות המתח במוצא 

 את הנתונים הבאים:מצא 

 L ΔIL ΔVout Vin D 

      מחושב

      נמדד

 

 .CCVלאפס ונתק את inV לאפס, הורד את  Dבתום המדידות הורד את 

 Boostמדידת פונקציית התמסורת של ספק  .2

 של הסקופ Gen-לכניסת ה Vex (excitation)עירור הכניסת את חבר  .א
 outVוערוץ שני ל  (Vc)חבר ערוץ אחד של הסקופ ליציאת המגבר  .ב
 הפעל את הבקר ודרגת ההספק מחדש .ג

 Voltage Mode –מדידת חוג פתוח  .2.1

ומצא את פונקציית התמסורת  10kHz-100Hzבתחום התדרים  20mV-10משרעת אות גל סינוסי ב הזן
cV/outV בעזרת הטבלה הבאה: 
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F   [Hz]  Vout [mV]  Vc [mV]  Vout/Vc [dB]  ∆t [µs]  φ [deg]  

           

           

           

           

           

           

           

           

           

           

           

           

           

           

           

           

           
 

 Peak Current Mode –מדידת תמסורת חוג פתוח  .2.2

 לנגד החישה: Current Senseאת הזנת ה כבה את הבקר והחלף  .ד

 
 𝐽0במקום  𝐽17עם  𝐽7חבר את  .ה
 הפעל את הבקר ודרגת ההספק מחדש .ו

ומצא את פונקציית התמסורת  Hz1-100Hzבתחום התדרים  20mV-10משרעת אות גל סינוסי ב הזן
cV/outV בעזרת הטבלה הבאה 

 

F   [Hz]  Vout [mV]  Vc [mV]  Vout/Vc [dB]  ∆t [µs]  φ [deg]  
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F   [Hz]  Vout [mV]  Vc [mV]  Vout/Vc [dB]  ∆t [µs]  φ [deg]  

           

           

           

           

           

           

           
 .תוצאות המדידהההבדלים בלמדריך את  הסבר

 קוטב דומיננטי mode-Voltage –בחוג סגור  דינמיקה ונצילות – Boost ממיר .3

 חבר את רשת המשוב באופן הבא: .א

a. המסור -גשר את יציאת שן(ramp) לחישת הזרם בבקר 

b.  גשר את המקום לaR 

c.  מקם אתeR dR bR aC ע"פ שאלות ההכנה לקוטב דומיננטי 

 

  110Ωחבר למוצא עומס של  .ב

 מתח למוצא, ומד זרם לכניסה-חבר מד .ג

 הפעלת דרגת ההספק .3.1

 .𝐽17במקום  𝐽0עם  𝐽7חבר את 
 20V-10בטווח  inV, בדוק שהמעגל יציב עבור V24הפעל את המדגם, וודא שמתח המוצא התייצב ל 

 הקיצון בהן ניתן לחזות בצורות הגלים השונות.שמור תמונות מהמדידות בנקודות 

 מדוד וחשב את הפרמטרים בטבלה עבור מתחי כניסה שונים:

Vin Vout Iin D A Pin Pout η 
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 התנגדות כניסה דינמית .3.2

 מתח הכניסה.  \ זרםשרטט בגרף את יחס 

Iin

Vin

 

 נצילות כניסה ויחס המרה .3.3

למדריך הסבר לאופיינים  כפונקציה של יחס ההמרה. רשום ותן Dשרטט בגרף את הנצילות ואת 
 ?Buckשמתקבלים. במה הם שונים מהתוצאות בממיר 

η

A

D

A

 

 נצילות בעומסים שונים .3.4

 (, מדוד וחשב את הפרמטרים בטבלה עבור עומסים שונים. מדוד בכל פעם!) 15V -ע את מתח הכניסה לקב
 נתק בכל פעם את הנגד הדרוש לקבלת ההתנגדות הרצויה.

Rload Vout Iin D Pin Pout η 

110       

220       

330       

 

 :הספק המוצאכפונקציה של  Dשרטט בגרף את 
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D

Pout

 

 כפולקוטב  – Boost ממיר .4

 חבר את רשת המשוב באופן הבא: .א

a. המסור -גשר את יציאת שן(ramp) לחישת הזרם בבקר 

b.  מקם אתeR dR bR bC aC  כפולע"פ שאלות ההכנה לקוטב 

 

  110Ωחבר למוצא עומס של  .ב
 מתח למוצא, ומד זרם לכניסה-חבר מד .ג

 
 20V-10בטווח  inV, בדוק שהמעגל יציב עבור V24הפעל את המדגם, וודא שמתח המוצא התייצב לסביבות 

 שמור תמונות מהמדידות בנקודות הקיצון בהן ניתן לחזות בצורות הגלים השונות.

 Boost – Current Modeממיר  .5

 חבר את רשת המשוב באופן הבא: .א

a.  גשר את( חיישן הזרםRsense )בבקר לחישת הזרם 

b.  לע"פ שאלות ההכנה חבר את רשת המשוב- Current Mode 
  110Ωחבר למוצא עומס של  .ב
 מתח למוצא, ומד זרם לכניסה-חבר מד .ג

 
 20V-10בטווח  inV, בדוק שהמעגל יציב עבור V24הפעל את המדגם, וודא שמתח המוצא התייצב לסביבות 

 בצורות הגלים השונות.שמור תמונות מהמדידות בנקודות הקיצון בהן ניתן לחזות 
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 מדגם המעבדה – נספח

 

 

  

Load Resistors

Power Stage

Control Stage
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  לפני קוטב כפול של הממיר(.  –רשת פיצוי לחוג משוב בשיטה "קוטב דומננטי" )סגירת חוג בתדר נמוך 

 

 

 

 

 

  אחרי קוטב כפול של הממיר(.  –פיצוי לחוג משוב בשיטה "קוטב כפול" )סגירת חוג בתדר גבוה  רשת


