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	באמצעות מעגל זה ניתן להגיע לאותם ביצועים כמו מהפך חצי גשר אך הוא מכיל 4 טרנזיסטורים אבל עם מקור מתח אחד.
	מעגל זה מתואר באיור הבא:
	הסבר לפעולת המעגל:
	מעגל זה נקרא גם בשם גשר H והוא שימושי בעיקר בבקרות של מנועים לזרם ישר.
	מבואות הטרנזיסטורים מחוברים למעגל הבקרה בצורה כזו ש- Q1+Q4 במצב רוויה Q2+Q3 במצב קטעון ולהיפך.
	צורת הגל שמתקבלת בנגד העומס הינה גל AC ריבועי בעל גבולות ±V1.
	צורת הזרם בעומס תישאר גל ריבועי כאשר מדובר על עומס אומי בכל עומס אחר צורת הזרם תהיה בהתאם לרכיבים.
	5.3.1-תגובת שנאי דפקים לאות ריבועי (דפקים)
	אם במקום העומס נחבר סליל המתאר את הצד הראשוני של שנאי ובצידו השני של השנאי בסליל המשני מחובר העומס שנאי זה נקרא "שנאי דפקים"
	גם בשנאי זה מיקום הנקודות מסמן את כיוון ליפוף הסלילים וקובע את צורת המופע וכן יחס ההשנאה של השנאי קובע את יחס המתחים.
	באמצעות שנאי דפקים המחובר במוצא המהפך משתמשים בעיקר הממירים לדוגמא: ממיר 12Vdc ל- 230Vac.
	5.3.0-מהפך דח-סף (Push Pull)
	מהפך זה מכיל שנאי בעל סנף אמצעי,2 טרנזיסטורים ומעגל בקרה.
	מעגל זה יכול להיות בעל 2 תפקידים:
	א. ממיר DC to AC- בממיר זה לאחר האפנון מגיעים לאות AC טוב יותר (קרוב יותר לאות סינוס) מאשר בממירים הקודמים.
	ב. ממיר DC to DC- השימוש בממיר זה לצורך שינוי המתח פי יחס ההשנאה.
	הערה עבור כל סוגי המהפכים: כאמור באופן מעשי משתמשים בטרנזיסטורים מסוג Fet-ים אבל ניתן להשתמש גם ב-SCR-ים אבל חייבת להיות תוספת של קבל קומוטציה לצורך כיבוי מאולץ של ה-SCR-ים.
	5.3.1-ממיר DC to AC
	מהפך זה מתואר באיור הבא:
	תאור פעולת המעגל:
	במצב זה כאשר Q1 ב- on Q2  ב- off ולהיפך וכך על נגד העומס מופיע אות AC ריבועי כמתואר בצורת הגלים הבאה.
	צורות גלים:
	5.3.2-ממיר DC to DC
	מהפך זה מתואר באיור הבא:
	תאור פעולת המעגל:
	במצב זה כאשר Q1 ב- on Q2  ב- off ולהיפך כתוצאה משינוי אחת הנקודות בסליל הראשוני בשנאי על נגד העומס מופיע אות DC ריבועי כמתואר בצורת הגלים הבאה.
	צורות גלים:
	5.4.0-הפיכת גל AC ריבועי לגל סינוס מקורב (באמצעות מדרגות)
	במוצא המהפך מופיע גל AC ריבועי. לעיתים קיים צורך להופכו לגל סינוס.
	קיימות 2 שיטות עיקריות להפיכת אות ריבועי לאות סינוס:
	א. ע"י שימוש במסננים- באמצעות מסננים נדאג להשאיר רק את ההרמוניה הבסיסית שהיא בעצם אות סינוס ואילו את יתר ההרמוניות נסנן. שיטה זו אינה מומלצת כיוון שהיא כרוכה בבזבוז הספק רב על ההרמוניות שלא מנוצלות.
	ב. באמצעות מערך מיתוג אלקטרוני המכיל שנאי בעל סליל ראשי אחד ו-3 סלילים משניים.
	מעגל זה מחובר במוצא המהפך והוא מתואר באיור הבא:
	הסבר לפעולת המעגל:
	התריסטורים T1,T2,T3 מאופשרים לפעולה רק עבור אות כניסה חיובי ואילו התריסטורים T4,T5,T6 מאופשרים לפעולה רק עבור אות כניסה שלילי.
	תמיד יש תריסטור אחד הנמצא בהולכה וכל היתר בקטעון ועל כך אחראית מערכת הבקרה (כל  1/12 מחזור מתחלף תריסטור).
	חשוב לציין שרמת המתחים שנקבעת במוצא השנאי היא: Va<Vb<Vc.
	במוצא המערכת מתקבל גל סינוס מדורג המתואר באיור הבא:
	הערה: ככל שנוסיף יותר סלילים בשניוני נקבל גל סינוס טוב יותר.
	5.5.0-ממיר מהדהד טורי DC to AC
	5.5.1-מבוא
	חיבור קבל בטור עם סליל למקור מתח ישר היא מערכת עם פיגור מסדר שני.
	מערכת זו מבחינת המודל הכללי שלה נראת באיור הבא:
	/בכל מערכת מסדר שני תיתכן יציבות בדרגות שונות אשר נקבעות לפי אותו מקדם הריסון ξ (קסיי).
	קיימות 4 דרגות ריסון:
	א. ריסון קריטי (ξ=1)- זהו מצב שבו הרשת מגיעה לערכה הרצוי ללא   תנודות, מערכת זו יציבה.
	ב. ריסון יתר (ξ>1)- זהו מצב שבו המערכת מגיעה לערכה הרצוי ללא תנודות אך בצורה איטית יותר, מערכת זו יציבה.
	ג. מערכת על סף היציבות (ξ=0)- זהו מצב תאורתי בלבד אשר מבטא מעגל ללא הפסדים ובמצב זה למערכת תנודות בעלות אמפליטודה קבועה שאינן מתרסנות, מערכת זו יציבה.
	ד. תת ריסון (0<ξ<1)- זהו מצב שבו למערכת יש תנודות שהן תנודות  מתרסנות.
	4 דרגות הריסון מתוארות באיור הבא:
	5.5.2-ממיר מהדהד טורי
	בבניית ממיר מהדהד טורי על המערכת להיות מסדר שני בעלת תת ריסון (תנודות מתרסנות). לכן צורת המתח שתופיע על הקבל תהיה בעלת תנודות מתרסנות. אך ידוע שבקבל הזרם מקדים את המתח ב- 90 .
	לכן צורת אות הזרם בקבל ביחס לאות המתח בקבל כמתואר באיור הבא:
	הממיר המהדהד הטורי בנוי על עקרון של תהודה טורית במערכת מסדר שני והוא כמתואר באיור הבא:
	צורות גלים:
	הסבר פעולת המעגל:
	עם קבלת פולס ממערכת הבקרה ברגל השער של ה- SCR קיימת קפיצת של מתח בקבל ובשל התהודה הטורית נוצר אות סינוס של מתח.
	ה-SCR כבה במעגל זה באופן מאולץ בשל התהודה הטורית כאשר הזרם דרכו יורד ל-0. הדיודה לעומת זאת היא זו שמאפשרת את החצי מחזור השלילי.
	ה- SCR מוצת בסיום המחזור הראשון לאחר השהיה קטנה מאוד .
	השהיה זו נועדה לאפשר לקבל לפרוק את האנרגיה שאגר בתוכו.
	ניתן לומר שאות הזרם שמופיע על פני נגד העומס RL הינו אות סינוס כמתואר בצורת הגלים לעיל.
	(עבודת בית מס' 5 בגמר לימוד פרק זה)
	פרק 6-ממיר תדר AC to AC (Cyclo Converter)
	6.0.0-מבוא
	ויסות מהירות של מנוע השראה מתקבל ע"י שינוי תדר הכניסה או שינוי מס' הקטבים- 𝑛=,60∗𝑓-𝑝..
	(שלא כמו במנועי DC המהירות יחסית למתח האפקטיבי על המנוע).
	ממיר התדר הינו מעגל לבקרת הספק המבוסס על תריסטורים והוא מחובר בין המנוע לרשת.
	עקרון פעולת ממיר התדר כמתואר בדוגמא הבאה:
	צורות גלים:
	הסבר לדוגמא:
	העיקרון בנוי על שינוי תדר ההזנה למנוע, כאשר המערכת המבצעת זאת היא המרבב.
	למרבב יש 3 מצבים:
	א. כאשר המרבב נמצא במצב Vc- המנוע במצב כבוי.
	ב. כאשר המרבב נמצא במצב Va- יועבר למנוע גל מיושר בקוטביות החיובית.
	ג. כאשר המרבב נמצא במצב Vb- יועבר למנוע גל מיושר בקוטביות השלילית.
	בדוגמא זו תדר הכניסה:  𝑓𝑖𝑛=50𝐻𝑧 .
	כיוון שהמרבב העביר 4 חצאי גלים בקוטביות החיובית ו-4 חצאי גלים        בקוטביות השלילית לכן:   𝑓𝑜𝑢𝑡=,𝑓𝑖𝑛-4.=,50-4.=12.5𝐻𝑧.
	אומנם מתח המוצא איננו סינוס טהור, אך מאחר ומדובר באות מחזורי הוא מורכב מהרמוניות, כאשר ההרמוניה הבסיסית היא גל הסינוס הוא בעלת התדר שאותו המנוע מרגיש.
	כאשר מדובר במנוע השראה, המנוע עצמו משמש כמסנן ליתר ההרמוניות ובקירוב טוב משאיר את ההרמוניה הבסיסית. אך בכל זאת על מנת לקבל גל סינוס טהור יותר נעזרים לצורך היישור ב-SCR-ים ולא בדיודות שלהן יש אפנון בזווית ההצתה כך שצורת המתח המתקבל היא סינוס טהור יותר.
	צורת המתח המתקבלת בשימוש ב-SCR-ים מובאת באיור הבא:
	קיימים 2 מימושים של ממיר התדר החד מופעיים:
	א. באמצעות המודל של גשר דיודות.
	ב. באמצעות המודל של שנאי בעל סנף אמצעי.
	6.1.0- ממיר תדר חד מופעי מוזן מרשת חד מופעי
	6.1.1- ממיר תדר באמצעות המודל של גשר דיודות
	ממיר זה מבחינה מעשית נראה באיור הבא:
	צורת הגלים (עם אפנון זווית ההצתה):
	הסבר למעגל:
	רגלי הבקרה של ה-SCR-ים מחוברות למעגל בקרה אשר מבצע 2 תפקידים עיקריים:
	א. מחליט איזה צד של המעגל יפעל.
	ב. מבצע אפנון לזווית ההצתה של הטריסטורים.
	בדוגמא זו תדר הרשת הינו 50Hz ולכן מעגל הבקרה דואג לכך שכל 60msec יפעל צד אחר של המעגל ובתוך הפעולה של צד מסוים במעגל כל 10msec תמיד יד  2 תריסטורים בפעולה.
	התדר על העומס הוא:  𝑓𝑜𝑢𝑡=,𝑓𝑖𝑛-6.=,50-6.=8.33H𝑧
	6.1.2- ממיר תדר באמצעות המודל של שנאי בעל סנף אמצעי
	ממיר זה מבחינה מעשית נראה באיור הבא:
	צורת הגלים (עם אפנון זווית ההצתה):
	הסבר למעגל:
	רגלי הבקרה של ה-SCR-ים מחוברות למעגל בקרה אשר מבצע 2 תפקידים עיקריים:
	א. מחליט איזה צד של המעגל יפעל.
	ב. מבצע אפנון לזווית ההצתה של התריסטורים.
	בדוגמא זו תדר הרשת הינו 50Hz ולכן מעגל הבקרה דואג לכך שכל 60msec יפעל צד אחר של המעגל ובתוך הפעולה של צד מסוים במעגל כל 10msec תמיד יד  2 תריסטורים בפעולה.
	התדר על העומס הוא:  𝑓𝑜𝑢𝑡=,𝑓𝑖𝑛-6.=,50-6.=8.33H𝑧
	6.2.0- ממיר תדר ברשת תלת מופעית
	6.2.1- ממיר תדר חד מופעי הניזון מרשת תלת מופעי
	עקרון הפעולה של ממיר זה הוא כמו ממיר התדר ברשת חד מופעית אלא שבמקום 4 תריסטורים בכל מישר קיימים 6 תריסטורים בכל מישר ומקור המתח החד מופעי מחליף מקור מתח תלת מופעי.
	מעגל זה נראה באיור הבא:
	צורת הגלים (עם אפנון זווית ההצתה):
	6.2.2- ממיר תדר תלת מופעי הניזון מרשת תלת מופעי
	כדי לבנות ממיר תדר תלת מופעי דרושים שלשה ממירים חד מופעיים הניזונים מרשת תלת מופעית. כל ממיר יוצר את המתח עבור פאזה אחת, וכל ממיר פועל בהפרש מופע של  120 ביחס לממיר התדר שלפניו. הפרש המופע הוא ביחס לתדר המופק מהממיר ולא ביחס לתדר הרשת.
	לבניית ממיר תדר אחד היו צריכים 12 תריסטורים ולכן לבניית ממיר תדר תלת מופעי דרושים 36 תריסטורים. אך ניתן לממש ממיר תדר זה בעזרת 18 תריסטורים בלבד.
	מעגל זה נראה באיור הבא:
	צורת הגלים (עם אפנון זווית ההצתה):
	(עבודת בית מס' 6 בגמר לימוד פרק זה)
	פרק 7-מיצבים
	7.0.0-מבוא
	ישנן מערכות שבהן קיים הצורך לשמור על מתח קבוע בצרכן.
	פעולה זו מתבצעת באמצעות חיבור מעגל הנקרא בשם "מיצב מתח".
	קיימים 2 סוגים עיקריים של מיצבים:
	א. מיצבים ליניאריים- מיצבים מתחום האלקטרוניקה.
	ב. מיצבים ממותגים- מיצבים מתחום אלקטרוניקת הספק.
	7.1.0-מיצבים ליניאריים
	קיימים 2 סוגים עיקרים של מיצבים ליניאריים: מקבילי וטורי.
	7.1.1-מיצב ליניארי טורי
	מיצב זה נחשב למיצב הפשוט והזול ביותר שקיים וזאת משום שהוא מכיל בסה"כ דיודת זנר.
	למיצב זה חיסרון גדול בכך שאין לו משוב. ז"א כתוצאה מצרכנים גדולים מאוד או קטנים מאוד, הם אלו שישפיעו על מתח דיודת הזנר וייפול עליהם מתח  השונה מהמתח Vz.
	מיצב זה כמתואר באיור הבא:
	7.1.2-מיצב ליניארי מקבילי
	מיצב זה נחשב למיצב טוב וזאת משום שיש לו משוב לתיקון מתח המוצא.
	מיצב זה בנוי מטרנזיסטור ומגבר שרת בעל משוב כמתואר באיור הבא:
	הסבר למעגל:
	מעגל זה מכיל משוב לתיקון מידי של מתח המוצא.
	המתח שאותו רוצים ליציב הוא המתח Vout. במצב תקין כאשר Vout מיוצב הוא שווה ל- VREF ולכן מבחינת מגבר השרת V(+)=V(-). במצב זה מגבר השרת מתפקד כמגבר ובמוצאו קיים מתח אשר מכניס את הטרנזיסטור Q לנקודת עבודה מסוימת באזורו הפעיל. מצב זה גורם לכך ש-:  Vout=Vz.
	א. כאשר קיימת ירידת מתח במוצא (לדוגמא בעת חיבור צרכן גדול)- במצב זה Vout קטן, המגבר השרת מתפקד כמשווה כיוון ש- V(+)>V(-), במוצא המשווה יופיע מתח השווה בערכו ל- +Vcc (רוויה חיובית). מתח זה מכניס את הטרנזיסטור לרוויה, ז"א שהתנגדותו קטנה מאוד ולכן עוצמת ...
	ב. כאשר קיימת עלית מתח במוצא (לדוגמא בעת ניתוק צרכן גדול)- במצב זהVout  גדל, המגבר מתפקד כמשווה כיוון ש- V(+)<V(-) במוצא המשווה יופיע מתח השווה בערכו ל- -Vcc (רוויה שלילית). מתח זה מכניס את הטרנזיסטור  לקטעון. ז"א שהתנגדותו גדלה מאוד ולכן עוצמת הזרם ד...
	הערה: שינויים במתח הכניסה אינם משפיעים על מתח המוצא בתנאי שמתח הכניסה לא ירד מתחת למתח העבודה של דיודת הזנר Vz.
	תרגיל דוגמא:
	צורות גלים:
	∆IL=𝐼𝐿,𝑚𝑎𝑥.−𝐼𝐿,𝑚𝑖𝑛.
	𝐼𝐿,𝑚𝑎𝑥.=𝐼𝐿,𝑎𝑣.+,1-2.∆𝐼
	𝐼𝐿,𝑚𝑖𝑛.=𝐼𝐿,𝑎𝑣.−,1-2.∆𝐼
	𝐼𝑐,𝑚𝑎𝑥.=,1-2.∆𝐼
	𝐼𝑐,𝑚𝑖𝑛.=−,1-2.∆𝐼
	∆Vo=∆Vc=𝑉𝑐,𝑚𝑎𝑥.−𝑉𝑐,𝑚𝑖𝑛.
	𝑉𝑐,𝑚𝑎𝑥.=𝑈𝑅𝐿,𝑎𝑣.+,1-2.∆𝑉𝑜
	𝑉𝑐,𝑚𝑖𝑛.=𝑈𝑅𝐿,𝑎𝑣.−,1-2.∆𝑉𝑜
	פיתוח נוסחאות:
	את גודל המשרן L או את שינוי הזרם ∆IL ניתן לחשב גם במצב ton וגם    במצב toff:
	עבור מצב ton נעזר בנוסחה הבאה-
	𝑉𝑖𝑛−𝑉𝑜=𝐿,∆𝐼-𝑡𝑜𝑛.
	עבור מצב toff נעזר בנוסחה הבאה-
	𝑉𝑜=𝐿,∆𝐼-𝑡𝑜𝑓𝑓.
	הזרם הממוצע בסליל-
	𝐼𝐿,𝑎𝑣.=𝐼𝑅𝐿=,𝑉𝑜-𝑅𝐿.
	נצילות-
	𝜂=,𝑃𝑜-𝑃𝑖𝑛.=,,𝐼𝑜-2.∗𝑅𝐿-𝑉𝑖𝑛∗𝐼𝑖𝑛(𝑎𝑣).=,,,𝑉𝑜-2.-𝑅𝐿.-𝑉𝑖𝑛∗𝐼𝑖𝑛(𝑎𝑣).
	חישוב גודל הקבל / שינוי המתח  ∆Vo (∆Vc):
	𝑄𝑐=𝑉𝑐∗𝐶=𝐼𝑐∗𝑡
	∆𝑉𝑜=∆𝑉𝑐=,∆𝑄𝑐-𝐶.
	∆𝑄𝑐=,,𝑇-2.∗,∆𝐼-2.-2.=,,𝑇∗∆𝐼-4.-2.=,𝑇∗∆𝐼-8.
	נבחר למשל ב- toff-
	∆𝐼𝐿=,𝑉𝑜∗𝑡𝑜𝑓𝑓-𝐿.
	∆𝑉𝑜=,,𝑇∗∆𝐼-8.-𝐶.=,,𝑇∗𝑉𝑜∗𝑡𝑜𝑓𝑓-8.-𝐶.=,𝑇∗,𝑉𝑜∗𝑡𝑜𝑓𝑓-𝐿.-8∗𝐶.=,𝑇∗𝑉𝑜∗𝑡𝑜𝑓𝑓-8∗𝐿∗𝐶.
	ומכאן אדוות מתח המוצא –
	∆𝑉𝑜=,𝑇∗𝑉𝑜∗𝑡𝑜𝑓𝑓-8∗𝐿∗𝐶.
	או
	∆𝑉𝑜=,(1−𝐷.𝐶)∗𝑉𝑜-8∗𝐿∗𝐶∗,𝑓(𝑝𝑤𝑚)-2..
	הערות:
	1. בממיר ממותג מסוג Buck מתח המוצא תמיד יהיה נמוך ממתח הכניסה, וכן תהיה לו גם אדווה קטנה של מתח (זהו אחד החסרונות בממיר ממותג).
	2. מגדירים פרמטר בשם Rp שמציין את אדוות המתח במוצא הממיר, ככל שמקדם זה נמוך יותר מדובר בממיר איכותי יותר:  Rp=,∆Vc-Vo.
	3. ניתן לראות בנוסחת חישוב אדוות מתח המוצא שככל שתדר המיתוג fpwm יהיה גדול יותר אדוות מתח המוצא תהיה קטנה יותר.
	4. על מנת לחשב את הספק הכניסה Pin  מומלץ לחשב זאת דרך הנצילות (במידה וניתן). וכן ניתן לחשב גם דרך מכפלת מתח הכניסה בזרם הכניסה הממוצע.
	𝑃𝑖𝑛=𝑉𝑖𝑛∗𝐼𝑖𝑛(𝑎𝑣)
	5. כאשר מתכננים ממיר ממותג יש לבחור בגודל סליל מינימאלי כך שהוא "לא ינוח" אלא שהוא יהיה ברציפות במצב טעינה ופריקה. על מנת לבחור סליל שיבטיח רציפות יש לחשבו לפי הנוסחה הבאה:
	𝐿,𝑚𝑖𝑛.=,𝑡𝑜𝑓𝑓∗𝑅𝐿-2.
	הוכחה:
	במצב toff-
	𝑉𝑜=𝐿,∆𝐼-𝑡𝑜𝑓𝑓.
	𝐼𝐿,𝑚𝑖𝑛.=𝐼𝐿,𝑎𝑣.−,∆𝐼-2.
	המשמעות ל- L(min) הוא שבסיום toff-
	𝐼𝐿,𝑚𝑖𝑛.=0𝐴
	ולכן-
	,∆𝐼-2.=𝐼𝐿,𝑎𝑣.
	∆𝐼=2∗,𝑉𝑜-𝑅𝐿.
	,𝑉𝑜∗𝑡𝑜𝑓𝑓-𝐿,𝑚𝑖𝑛..=2∗,𝑉𝑜-𝑅𝐿.
	𝐿,𝑚𝑖𝑛.=,𝑡𝑜𝑓𝑓∗𝑅𝐿-2.
	באופן מעשי יש לבחור סליל שהוא גדול ב- 25% מ- L(min).
	𝐿𝑝=1.25∗𝐿(𝑚𝑖𝑛)
	תרגיל דוגמא 1:
	נתון ממיר  DC to DC כמתואר באיור הבא:
	נתון: תדר המיתוג 25KHz בעל יחס מחזור של 60%.
	חשב:
	א. מתח המוצא.
	ב. זרם ממוצע בסליל.
	ג. זמן הפוגה.
	ד. זרם מבוא מרבי.
	ה. את גודל הקבל אם ידוע שאדוות מתח המוצא 0.2V.
	פתרון לתרגיל דוגמא 1:
	א.
	𝑉𝑜=𝐷.𝐶∗𝑉𝑖𝑛=0.6∗12=7.2𝑉
	ב.
	𝐼𝐿,𝑎𝑣.=,𝑉𝑜-𝑅𝐿.=,7.2-2.=3.6𝐴
	ג.
	𝑇=,1-𝑓.=,1-25∗,10-3..=40𝜇𝑠𝑒𝑐
	𝑡𝑜𝑛=𝐷.𝐶∗𝑇=0.6∗40∗,10-−6.=24𝜇𝑠𝑒𝑐
	𝑡𝑜𝑓𝑓=𝑇−𝑡𝑜𝑛=,40−24.∗,10-−6.=16𝜇𝑠𝑒𝑐
	ד.
	𝐼𝑖𝑛,𝑚𝑎𝑥.=𝐼𝐿,𝑚𝑎𝑥.=𝐼𝐿,𝑎𝑣.+,∆𝐼-2.
	∆𝐼𝐿=,𝑉𝑜∗𝑡𝑜𝑓𝑓-𝐿.=,7.2∗16∗,10-−6.-,0.18∗10-−3..=0.64𝐴
	𝐼𝑖𝑛,𝑚𝑎𝑥.=3.6+,0.64-2.=3.92𝐴
	ה.
	∆𝑉𝑜=,,1−𝐷.𝐶.∗𝑉𝑜-8∗𝐿∗𝐶∗𝑓,,𝑝𝑤𝑚.-2..
	𝐶=,,1−𝐷.𝐶.∗𝑉𝑜-8∗𝐿∗∆𝑉𝑜∗𝑓,,𝑝𝑤𝑚.-2..=,,1−0.6.∗7.2-8∗,0.18∗10-−3.∗0.2∗,,25∗,10-3..-2..=16𝜇𝐹
	תרגיל דוגמא 2:
	תכנן ממיר ממותג מוריד מתח (Buck) בעל הנתונים הבאים:
	1. תדר המיתוג  f(pwm)=12KHz.
	2. הממיר מייצב במוצא מתח של 5V כאשר הוא מוזן ממצברים בערך של 12V.
	חשב:
	א. את יחס המחזור.
	ב. את גודל הסליל שיבטיח רציפות כאשר ידוע שהממיר מחובר לעומס של 5Ω.
	ג. בחר קבל אשר יבטיח שאדוות מתח המוצא Rp לא יעלה על 5%           (יש להשתמש בסליל מעשי).
	ד. שרטט את הממיר כולל ערכי הרכיבים.
	ה. בהנחה ונצילות הממיר המתוכנן 95% , חשב את הזרם הממוצע במבוא.
	פתרון לתרגיל דוגמא 2:
	א.
	𝐷.𝐶=,𝑉𝑜-𝑉𝑖𝑛.=,5-12.=0.4166=41.66%
	ב.
	𝐿,𝑚𝑖𝑛.=,𝑡𝑜𝑓𝑓∗𝑅𝐿-2.
	𝑇=,1-𝑓,𝑝𝑤𝑚..=,1-,12∗10-3..=83.333𝜇𝑠𝑒𝑐
	𝑡𝑜𝑛=𝐷.𝐶∗𝑇=0.4166∗83.33∗,10-−6.=34.716𝜇𝑠𝑒𝑐
	𝑡𝑜𝑓𝑓=𝑇−𝑡𝑜𝑛=,83.333−34.716.∗,10-−6.=48.617𝜇𝑠𝑒𝑐
	𝐿,𝑚𝑖𝑛.=,48.617∗,10-−6.∗5-2.=121.53𝜇𝐻
	𝐿𝑝=1.25∗𝐿,𝑚𝑖𝑛.=1.25∗121.53∗,10-−6.=151.9𝜇𝐻
	ג.
	𝑅𝑝=,∆𝑉𝑜-𝑉𝑜.
	∆𝑉𝑜=𝑅𝑝∗𝑉𝑜=,5-100.∗5=0.25𝑉
	𝐶=,,1−𝐷.𝐶.∗𝑉𝑜-8∗𝐿∗∆𝑉𝑜∗,𝑓,𝑝𝑤𝑚.-2..=,,1−0.4166.∗5-8∗151.9∗,10-−6.∗0.25∗,,,12∗10-3..-2..=66.67𝜇𝐹
	ד.
	ה.
	𝜂=,,,𝑉𝑜-𝑅𝐿.-2.-𝑉𝑖𝑛∗𝐼𝑖𝑛,𝑎𝑣..   ⇒𝐼𝑖𝑛,𝑎𝑣.=,,,𝑉𝑜-2.-𝑅𝐿.-𝑉𝑖𝑛∗𝜂.=,,,5-2.-5.-12∗0.95.=0.438𝐴
	(עבודת בית מס' 7 בגמר לימוד פרק זה)
	פיתוח נוסחאות:
	חישוב גודל המשרן/שינוי הזרם I∆:
	עבור ton-
	𝑉𝑖𝑛=𝐿,∆𝐼-𝑡𝑜𝑛.
	עבור toff-
	𝑉𝑜−𝑉𝑖𝑛=𝐿,∆𝐼-𝑡𝑜𝑓𝑓.
	הקשר בין Vo ל- Vin-
	𝑉𝑜=,𝑉𝑖𝑛-1−𝐷.𝐶.
	הנצילות-
	𝜂=,𝑃𝑜-𝑃𝑖𝑛.∗100
	𝐼𝐿,𝑎𝑣.=𝐼𝑖𝑛=,𝑃𝑖𝑛-𝑉𝑖𝑛.
	חישוב גודל הקבל/אדוות מתח המוצא ∆Vo:
	𝐼𝑐=𝐶,∆𝑉𝑐-∆𝑡.
	עבור ton בלבד-
	𝐼𝑐=𝐼𝑜
	∆𝑉𝑐=,𝐼𝑜∗𝑡𝑜𝑛-𝐶.
	מקדם אדוות מתח המוצא Rp-
	𝑅𝑝=,∆𝑉𝑜-𝑉𝑜.
	קביעת גודל המשרן המינימאלי בתכנון ממיר Boost:
	עבור toff בלבד-
	𝑉𝑜−𝑉𝑖𝑛=𝐿,∆𝐼-𝑡𝑜𝑓𝑓.
	𝐼𝐿,𝑚𝑖𝑛.=𝐼𝐿,𝑎𝑣.−,∆𝐼-2.
	תנאי לרציפות-
	𝐼𝐿,𝑚𝑖𝑛.=0
	𝐼𝐿,𝑎𝑣.=,∆𝐼-2.
	𝐼𝐿,𝑎𝑣.=𝐼𝑖𝑛=,,,,𝑉𝑜−𝑉𝑖𝑛.∗𝑡𝑜𝑓𝑓-𝐿,𝑚𝑖𝑛...-2.=,,𝑉𝑜−𝑉𝑖𝑛.∗𝑡𝑜𝑓𝑓-2∗𝐿,𝑚𝑖𝑛..
	𝐿,𝑚𝑖𝑛.=,,𝑉𝑜−𝑉𝑖𝑛.∗𝑡𝑜𝑓𝑓-2∗𝐼𝑖𝑛.
	סליל מעשי-
	𝐿𝑝=1.25∗𝐿,𝑚𝑖𝑛.
	תרגיל דוגמא 1:
	נתון ממיר DC to DC מסוג Boost כמתואר באיור הבא:
	נתוני הממיר:
	L=100μH , RL=20Ω , fpwm=40KHz , toff=15μsec , PRL=7.2W
	חשב:
	א. יחס המחזור  D.C .
	ב. מתח הכניסה Vin.
	ג. בהנחה ונצילות הממיר 92% חשב זרם ממוצע בסליל.
	ד. זרם המבוא המרבי.
	ה. גודל הקבל עבור אדוות מתח של 0.2V.
	פתרון לתרגיל דוגמא 1:
	א.
	𝑇=,1-𝑓.=,1-40∗,10-3..=25𝜇𝑠𝑒𝑐
	𝑡𝑜𝑛=𝑇−𝑡𝑜𝑓𝑓=,25−15.∗,10-−6.=10𝜇𝑠𝑒𝑐
	𝐷.𝐶=,𝑡𝑜𝑛-𝑇.=,10∗,10-−6.-25∗,10-−6..=0.4=40%
	ב.
	𝑉𝑜=,𝑃𝑅𝐿∗𝑅𝐿.=,7.2∗20.=12𝑉
	𝑉𝑖𝑛=𝑉𝑜∗,1−𝐷.𝐶.=12∗,1−0.4.=7.2𝑉
	ג.
	𝑃𝑖𝑛=,𝑃𝑜-𝜂.=,7.2-0.92.=7.82𝑊
	𝐼,𝑎𝑣.=𝐼𝑖𝑛=,𝑃𝑖𝑛-𝑉𝑖𝑛.=,7.82-7.2.=1.08𝐴
	ד.
	Δ𝐼=,𝑉𝑖𝑛∗𝑡𝑜𝑛-𝐿.=,7.2∗10∗,10-−6.-100∗,10-−6..=0.72𝐴
	𝐼𝑖𝑛,𝑚𝑎𝑥.=𝐼𝐿,𝑎𝑣.+,1-2.∗Δ𝐼=1.08+,1-2.∗0.72=1.44𝐴
	ה.
	Δ𝑉𝑜=Δ𝑉𝑐=0.2𝑉
	𝐼𝑐=𝐶,Δ𝑉𝑐-𝑡𝑜𝑛.
	𝐼𝑐=𝐼𝑜
	Δ𝑉𝑐=,𝐼𝑜∗𝑡𝑜𝑛-𝐶.
	𝐼𝑜=,𝑉𝑜-𝑅𝐿.=,12-20.=0.6𝐴
	𝐶=,𝐼𝑜∗𝑡𝑜𝑛-Δ𝑉𝑐.=,0.6∗10∗,10-−6.-0.2.=30𝜇𝐹
	תרגיל דוגמא 2:
	נתון ממיר מעלה מתח Step Up Boost בעל הנתונים הבאים:
	. IL(av)=2A , Po=10W , ƞ=0.94 , D.C=0.35
	חשב:
	א. מתח המוצא.
	ב. נתון שזמן ההפוגה (toff) הינו 25μsec חשב את תדר המיתוג.
	ג. את גודל המשרן אם נתון ∆IL=0.1*IL(av).
	ד. את מתח המוצא המרבי אם ידוע שגודל הקבל הינו 90μF.
	פתרון תרגיל דוגמא 2:
	א.
	𝐼𝑖𝑛=𝐼𝐿,𝑎𝑣.=2𝐴
	𝑃𝑖𝑛=,𝑃𝑜-𝜂.=,10-0.94.=10.63𝑊
	𝑉𝑖𝑛=,𝑃𝑖𝑛-𝐼𝑖𝑛.=,10.63-2.=5.315𝑉
	𝑉𝑜=,𝑉𝑖𝑛-1−𝐷.𝐶.=,5.315-1−0.35.=8.17𝑉
	ב.
	𝐷.𝐶=,𝑡𝑜𝑛-𝑇.
	𝐷.𝐶=,𝑇−𝑡𝑜𝑓𝑓-𝑇.=1−,𝑡𝑜𝑓𝑓-𝑇.
	,𝑡𝑜𝑓𝑓-𝑇.=1−𝐷.𝐶
	𝑇=,𝑡𝑜𝑓𝑓-1−𝐷.𝐶.=,25∗,10-−6.-1−0.35.=38.46𝜇𝑠𝑒𝑐
	𝑓,𝑝𝑤𝑚.=,1-𝑇.=,1-38.46∗,10-−6..=26𝐾𝐻𝑧
	ג.
	Δ𝐼𝐿=0.1∗𝐼𝐿,𝑎𝑣.=0.1∗2=0.2𝐴
	𝑉𝑖𝑛=𝑉𝐿=𝐿,Δ𝐼-𝑡𝑜𝑛.
	𝑡𝑜𝑛=𝑇−𝑡𝑜𝑓𝑓=,38.46−25.∗,10-−6.=13.46𝜇𝑠𝑒𝑐
	𝐿=,𝑉𝑖𝑛-,Δ𝐼-𝑡𝑜𝑛..=,5.312-,0.2-13.46∗,10-−6...=357.7𝜇𝐻
	ד.
	𝐼𝑜=,𝑃𝑜-𝑉𝑜.=,10-8.17.=1.22𝐴
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