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第零章 導論

自從 1956 年的閘流體問世，人類便開始了電力電子的時代。電力電子

是一門涵蓋高功率電力與小功率電子的綜合性學科，主要是運用高功率的

電子元件來實現電能的轉換，它的主要目標是節約能源，我們努力的尋找

提高效率的途徑來節省有限能源和保護人類生存的環境。電力電擬技術是

結合功率半導體元件對電源加以轉換與控制，以符合各種負載的需求。其

主要研究是以功率半導體為核心，結合電機機械、控制理論、電子電路和

微電腦等應用知識的綜合科技。

由圖 0-1 中，我們得知對於電力電子的關鍵性組件是功率電路，功率中

使用功率半導體元件組成的切換開關來增加其電能轉換效率，由於切換特

性與負載效應使的輸入端與輸出端的波形並不是我們所希望的，所以一般

都會加入適當的濾波器。而系統的輸出端，可以是電機或機械的負載，我

們必須取出適當的電機變數或機械的訊號做回授，而控制電路則是處理回

授訊號或驅動功率元件，做系統達到穩定的需求。此外，電力電子系統中

還包括了許多機械的元件，如散熱片、機殼與特定負載需求的周邊元件，

如此才能架構出整個電力電子設備。
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圖 0-1 典型的電力電子系統

表 0-1 為圖 0-1 中作電力電子系統的方塊描述，輸入端為電機能量，包

括電力系統與整流器，輸出端為負載。方塊的內容包括輸入濾波器、功率

電路、輸出濾波器、電機變數和機械變數回授、控制電路、驅動電路。在

直流轉直流的應用中，為了降壓與隔離的作用，一般會在功率電路與濾波

電路之間須加入高頻變壓器，而輸入端則需要全波整流器以得到我們想要

的直流電源。在諧振式轉換器的應用中，為了產生諧振電路，一般是在功

率電路與高頻變壓器之間加入電容與電感形成諧振電路，利用電容與電感

的諧振，使得零電壓/零電流切換功率晶體，切換率與效率可以提高。
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表 0-1 電力電子系統的方塊描述

輸入濾波器 低通(low-pass)或高通(high-pass)

功率電路

(a)整流器；(b)交流轉直流轉換器

(c)直流轉直流轉換器；(d)直流轉交流轉換器

(e)交流轉交流轉換器；(f)諧振式轉換器

輸出濾波器 低通(low-pass)或高通(high-pass)

電機變數回授 電壓和/或電流回授

機械變數回授 編碼器(encoder)做速度回授

控制電路 (a)狀態空間模型；(b)回授控制設計；(c)專家系統；

(d)類神經與模糊控制

驅動電路 驅動功率開關元件如 BJT，MOSFET，IGBT

負 載 (a)直流馬達；(b)感應馬達；(c)感應加熱的元件；

(d)其他負載

在典型的電力電子設備，主要是由各種電力轉換器形成的功率電路所

組成的，而電力轉換器是由功率半導體元件所構成，在固定的控制模式下

決定開關的切換與導通時間，使得負載能夠穩定的操作。電力轉換器視不

同的負載需求而有不同的分類，主要區分為 AC/DC、DC/DC、DC/AC 與

AC/AC 轉換器四種。如表 0-2 所示為功率電路中各種轉換器的種類與名稱。
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表 0-2 功率電路中電力轉換器的種類與名稱

電力轉換器種類 名稱與應用領域

1.

AC/DC 轉換器

a.二極體整流器

b.相位控制整流器

應用領域：(a)一般整流電路(b)功率因數修正電路

2.

DC/DC 轉換器

a.截波器(chopper)

b.切換式電源供應器

應用領域：(a)電子式安定器；(b)焊接與切割

(c)切換式電源供應器

3.

DC/AC 轉換器

反流器(inverter)

應用領域：(a)馬達驅動與控制

(b)太陽電池的電力轉換

(c)不斷電電源系統

4.

AC/AC 轉換器

a.交流電壓控制器

b.換流器(cycloconverter)

c.直流鏈轉換器(dc link converter)

d.矩陣式轉換器(matrix converter)

應用領域：電熱與感應加熱
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第一章 電源轉換器

第一節 線性電源轉換器

線性電源轉換器是傳統電源電轉換器的設計方式，由於功率電晶體工作

線性區( Linear Region )故取其名，優點是其電路架構簡單，如圖 1-1 所示。

輸出電壓 Vo的調整是藉由參考電壓( 設家電壓 )Vo,ref與輸出電壓的誤差來

調整電晶體基極電流，使得輸出電壓( Vo = Vd – Vce )等於 Vo,ref，此時電晶體

工作於線性區，其極射極上存在一個電壓值，同時集極電流流經負載，電

晶體的動作就如同可變電阻一樣，用來吸收整流後的濾波電壓 Vd與輸出電

壓 Vo之間的電壓差( VCE = Vd – Vo )，交流電源電壓經過整流與濾波而得的

電壓值 Vd是一個變動的範圍值，因此，輸入端的低頻變壓器其匝數的選擇

必須使得輸出電壓 Vo低於漣波電壓的最小值 Vd,min，所以，線性電源轉換

器的功率消耗很大，系統需要很大的散熱片，導致功率無法提昇，而低頻

變壓器的體積與重量與線性電源轉換器的輸出功率成正比，輸出功率愈

大，變壓器與電感所需的體積與重量會更加龐大。一般要求整流後的電壓

漣波較小時，而輸出濾波電容器得電容量與體積也相對增大。
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圖 1-1 線性電源轉換器
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第二節 切換式電源轉換器

切換式電源轉換器是屬於直流轉直流轉換器的電路架構，如圖 1-2 所

示。其廣泛地使用在電腦相關產品、通訊與網路系統、軍事與航工業、醫

療設備; 工業與儀用設備、照明系統、民生產品的應用上。其輸入端通常

是由市電整流而得的直流電壓，電路中做用功率元件如 BJT、MOSFET 或

IGBT 作為切換開關，利用開關導通或截止的切換動作將輸入的直流高壓切

割成高頻高壓的訊號，再經由輸出電壓的關係由工作週期( Duty Cycle )來決

定，將輸出電壓回授與設定電壓做比較來控制功率元件的工作週期，因此

控制器必須藉由調整工作週期的大小來穩定所需的輸出電壓。

圖 1-2 切換式電源轉換器
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切換式電源轉換器的功率元件工作在飽和區，當開關導通時，集極電

流流過功功率元件，集射極兩端僅有很小的電壓降。當開關截止時，集射

極兩端存在一個固定的電壓差，也就是功率元件本身所消耗的功率非常

小，所以切換式電源轉換器具有較高的能源轉換效率。

電源轉換器是各種儀器設備與應用產品中必須的動力來源，為了符合

現在代產品輕薄短小、優柔效省的需求，實現的方法就是採用切換式電源

轉換器的設計方式，藉由提高切換頻率來減少佔有絕大多數體積與重量的

變壓器與電感。而切換式電源轉換器一般工作在 20KHz 到 100KHz 之間，

若是配合零電壓與零電流切換的技術，其工作頻率可達 200KHz 之上，可有

效地提高系統的功率密度( Power Density )。隨著半導體元件的開發與材料

技術的進步，切換式電源轉換器除了趨於輕薄短小外，切換頻率也越來越

高，當切換頻率提高時，將會增加切換損失與電磁干擾的問題發生。在電

源轉換器的高頻切換操作中，其電壓與電流波形具有非常快速的上升與下

降時間，電壓和電流的急遽變化是造成電磁干擾產生的主要原因，極大的

di / dt 與 dv / dt 經由導線而傳導出去，不僅對本身的線路元件造成嚴垂傷

害，也可能經由電源傳輸而影響其他的電器設備。
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第三節 線性電源與切換式電源轉換器之優缺點比較

表 1-1 線性電源轉換器與切換式電源轉換器的優缺點比較

線性電源轉換器 切換式電源轉換器

優

點

1.電路結構簡單 1.體積小、重量輕

2.輸出電壓的漣波較小 2.轉換效率高

3.電磁干擾的問題小 3.廣泛的輸入電壓範圍

4.電路的可靠度與穩定性高 4.功率密度高

缺

點

1.重量與體積龐大 1.電路結構與控制複雜

2.效率差 2.輸出電壓的漣波較大

3.雜訊與電磁干擾的問題嚴重

4.電路穩定性容易受溫度影響

第四節 切換式電源轉換器之未來趨勢

切換式電源轉換器的未來趨勢有：

提高功率因數與模組化並聯電源供應器的需求增加

提高系統的功率密度與縮小系統的體積

低電壓輸出系統

可靠度與效率的提高
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第二章 切換式電源供應器

第一節 切換電源轉換器之型態

切換式電源轉換器可分為：

基本型轉換器

衍生型轉換器

第二節 基本型轉換器

所謂基本型是指轉換器的輸入端與輸出端之間沒有電氣隔離，而電路

中僅有一個主動功率元件，此功率晶體作為切換開關使用，一般常用的有

雙極性電晶體(BJT)、場效電晶體(MOSFET)與絕緣閘阻隔電晶體( IGBT )。

基本型轉換器包括降壓型( buck )轉換器與升壓型( boost )轉換器，而其他轉

換器都是這兩種轉換器的衍生型括璞結構，主要是其等效電路可由降壓型

或升壓型轉換器推導出來。而降壓型( buck – boost )轉換器的電路特性是取

降壓型的輸入電流為不連續的脈波形式與升壓型的輸出電流為不連續的脈

波形式。邱克( cuk )轉換器的電路特性是取升壓型的輸入電流為連續的脈波

形式與降壓型的輸出電流為不連續的脈波形式。
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第三節 衍生型轉換

衍生型轉換器是指轉換器的輸入端與輸出端之間有電氣隔離的特性，

而電路中的主動功率元件在一個或一個以上，衍生型轉換器包括：

返馳式( Flyback )轉換器

順向式( Forward )轉換器

推挽市轉換器

半橋式( Half – Bridge )轉換器

全橋式( Full – Bridge )轉換器

第四節 脈波寬調整變-PWM

由切換式電源轉換器中，在已知的輸入電壓條件下，藉由控制功率開

關的導通時間 ton與截止時間 toff可以達到控制其平均輸出電壓的目的。也就

是說，在固定切換轉週期下( Ts = ton + toff )，輸出電壓的平均值 Vo是由 ton

和 toff的大小來決定。調整功率開關的導通時間 ton就可以控制其平均輸出

電壓的大小，這種控制方式稱為脈波寬度調整( Pulse – Width Modulation ,

PWM )。圖 2-1 所示為電源轉換器的切換模式。
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圖 2-1 電源轉換器的切換模式

固定切換頻率之下，功率開關控制訊號( Vs )是由控制電壓( Vcontrol )與重

複的鋸齒波電壓( Vramp )比較結果所產生。控制電壓訊號是由誤差放大器所

產生，其值是由實際的輸出電壓( Vo.fb )與設定電壓( Vo.ref )兩者之間的差值。

重複的鋸齒波電壓表示為固定的切換頻率，PWM 控制下的切換頻率為幾個

kHz 到數百個 kHz。當控制電壓訊號大於鋸齒波電壓，開關控制訊號為高準

位，功率晶體導通;反之，當控制電壓訊號小於鋸齒波電壓，開關控制訊號

為低準位，功率晶體截止。圖 2-2 所示為脈波寬度調變。功率開關的工作週

期( duty ratio ) D 定義為功率開關導通的時間與切換週期的比值。輸出電壓

的高低，自然與功率開關的導通時間比例有關，工作週期越大輸出電壓越

高。功率開關的工作週期可以表示為：

D = ton / Ts = Vcontrol / Vramp -------------------- (2-1)
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圖 2-2 脈波寬度調變(a)方塊圖；(b)比較器訊號

由法拉第定理得知，在整個週期中，垮於電感兩端的電壓，其平均值

應為零，也就是根據電感器達到伏秒平衡來決定電感賞的電流是否為連續

情況。再一個切換週期結束時，電感點流的最小值不降為零而保持連續狀

態，稱之為連續電流模式；連續電流模式表示電感點流為連續( iL > 0 )且能

量大於零，而此能量並未完全釋放。不連續電流模式表示電感電流為不連

續( iL < 0 )且能量完全釋放。
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第三章 返馳式轉換器( Flyback Converter )

第一節 返馳式( Flyback )轉換器之介紹

前面所討論的降壓型與升壓型轉換器是屬於基本型轉換器，電路本身

不需做電器隔離。在實際的應用電路中，由於功率的提升與安全規範的考

量，設計上必須考慮隔開輸入端與輸出端，一般的設計會使用變壓起做為

電氣隔離與電壓準位的調整。返馳式轉換器的電路結構其實就是具有隔離

特性的降昇壓型轉換器，電路由一個功率開關 Q1、耦合電感、輸出二極體

Do、濾波電容器 Co 與負載 R 所組成，如圖 3-1 所示。其磁性元件的功能不

是變壓器，而是利用耦合電感來達道能量轉換的目的，整個電路的設計重

點是儲存與釋放磁能。返馳式轉換器具有成本低、電路成熟與架構簡單的

特點，並且容易達到多組輸出的目的，所以常使用在輔助電源的設計以供

應整個系統的電源需求。

圖 3-1 反馳式轉換器電路(a)電路架構
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圖 3-1 反馳式轉換器電路(b)連續電流模式下的電厲與電流波形(續)
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第二節 功率開關

當功率開關 Q1 導通時，如圖 3-2( a )所示。由電源端看進去的磁性元件

是電感，輸入電源對儲能電感充電，輸入點流 ipri流經儲能電感的一次側繞

組，並儲存能於儲能電感中、電感上有壓降存在、輸入電流 ipri線性上升。

由於繞組的一次側與二次側的極性相反，因此輸入二極體 Do 為逆向偏壓，

二次側視為開路，此時輸出能量完全由輸出電容 Co 提供，此時輸出電容上

的電壓會有些許程度的降低，完全視電容量的大小而決定。一次側儲能電

感 LP之電壓方程式為:：

Vd = LP dipri dt = LP

ΔiQ ton ---------------------------------- ( 3-1 )

輸入電流的變化率 ΔiQ為：

ΔiQ = Vd LP ton -------------------------------------------- (
3-2 )

當功率開關截止時，如圖 3-2(b)所示。由於儲能電感的磁通必須連續，

史的輸出二極體 Do 順向偏壓，繞組的極性相反，感應電流出現在二次側。

此時的儲能電感電壓也會反相來重置磁通，其電壓大小等於輸出電壓加上

二極體的順向壓降。而流過二極體的儲能電感電流開始線性減少，除了供

應負載點流，同時也對輸出電容 Co 充電，這時候輸出電容上的電壓會有些

許程度提高，也完全視電容量的大小而決定。跨於二次繞組上的降壓為 Vs =

Vo + VF。二次側儲能電感 LS之電壓方程式為：
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Vo + VF = LS disec dt = LS

ΔiD toff ------------------------------ ( 3-3 )

二次側電流的變化率 ΔiD為：

ΔiD = Vd + VF

Ls toff ---------------------------------------- ( 3-4 )

圖 3-2 反馳式轉換器電路(a)功率開關導通；(b)功率開關截止
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n 為匝數比，其值為 n = NP Ns =

LP Ls ，而一、二次繞組的電流變化率

相差 n 倍的關係，由於儲能電感上的電流增減量應相同：

ΔiD = n．ΔiQ -------------------------------------------- ( 3-5
)

代入輸出二極體的漣波電流 ΔiD與輸出電流的漣波電流 ΔiQ的關係式：

n Vd LP ton =

( Vd + VF ) Ls toff -------------------------------- ( 3-6 )

將 ton = D．Ts與 toff = ( 1 – D ) Ts代入上式可以得到：

n Vd LP D．Ts =

( Vd + VF ) Ls ( 1 – D ) Ts ---------------------- ( 3-7 )

得到平均輸出電壓對輸入電壓的比值為：

Vo + VF Vd =

1 n ．

D 1 – D ---------------------------------- ( 3-8 )

當輸出電壓 Vo 的準位遠大於 5V 時，二極體的順向壓降 VF可以忽略不

計，平均輸出電壓對輸入的比值可以改寫為：

Vo Vd =

1 n ．

D 1 – D -------------------------------------- ( 3-9 )

觀察反馳式轉換器的二次側電流為脈波形式，所以流過輸出電容的漣

波電流相較於降壓型轉換器，很明顯的大了許多，因而輸出電容量的使用

也必須增加。輸出漣波電壓的大小與輸出電容的等效串聯電阻 RC有很大的

關係，若要使輸出電壓漣波減少，輸出漣波電容的材質需選擇較低的等效

串聯電阻，而等效串聯電阻的大小與漣波電壓有關：

RCo,max ≦ ΔVo.max

Δis --------------------------------------- ( 3-10 )
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再選擇輸出電容器時，其漣波電流的規格必須大於有效的漣波電流，其數

值為：

ICo,rms = Vo Vd

D 1 – D ----------------------------------- ( 3-11 )

開迴路的電路架構下，輸出無法得到很好的穩壓效果，穩壓特性與負

載大小、工作週期大小與功率元件的導通壓降有關，在開迴路系統下並不

需要慮。此外，適當的考慮漏電感的影響，有助於功率元件在耐壓上的考

量。

閉回路系統的目的是為了得到適當的控制器，而控制器的放置是為了

補償輸出電容的 ESR 所造成的高頻零點，模擬電路時滿合理的放置 ESR 值

是很重要的。輸出端加入了動態的負載特性，類似電子式負載的功能，用

來測試控制器的性能。電流檢知電阻的大小會影響輸出功率，我們必須先

計算出輸入電流的值以 UC3842 內部為 1V 的保護準位來設計。輸出漣波電

壓的大小不僅與電解電容的等效串聯電阻 RC有關，當輸出二極體上的漣波

電流愈大時，輸出漣波電壓也愈大。
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第四章 實作電路的成果

第一節 LM317L Variable Power Supply

一、輸出電壓值：

理論值：

Vo,min = 1.25 ( 1+ R2.min R1 ) = 1.25 ( 1+

0Ω 220Ω ) ≒ 1.25V

Vo,max = 1.25 ( 1+ R2.max

R1 ) = 1.25 ( 1+ 5Ω

220Ω ) ≒ 30V

Vo = 1.25 ~ 30 V

實際值：

Vo = 1 ~ 30 V

二、電路之使用元件

變壓器 100V：24V 1 個

三極體 1N4002 4 個

陶瓷電容 100Nf(104) 1 個

電解電容 2200uF 1 個

電解電容 1uF 1 個

IC LM317L 1 個

電 阻 10KΩ 1 個
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電 阻 240Ω 1 個

可變電阻 5KΩ 1 個

散熱片 1 個

電源線 1 條

PC 板 1 塊

銅 柱 4 支

三; 電路圖

圖 4-1 Power Supply 之電路圖

四、實體電路

圖 4-2 Power Supply 之實體電路
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第二節 交流轉直流之反馳式轉換電源供應器

一、電路之使用元件：

電源線 1 條

保險絲 6.3A 1 個

陶瓷電容 330u/25V 4 個

陶瓷電容 102/500V 1 個

陶瓷電容 1u/50V 1 個

陶瓷電容 201/200V 1 個

陶瓷電容 47u/50V 1 個

陶瓷電容 33u/400V 1 個

積層電容 102/50V 1 個

積層電容 100p/50V 1 個

積層電容 680p/50V 1 個

積層電容 152p/50V 1 個

電 阻 330Ω 1 個

電 阻 10Ω 1 個

電 阻 1KΩ 2 個

電 阻 9.1KΩ 1 個
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電 阻 2.4KΩ 1 個

電 阻 10KΩ 3 個

電 阻 1.2Ω 1 個

電 阻 47Ω 1 個

電 阻 39Ω 1 個

可變電阻 10KΩ 1 個

二極體 ER1002F 200V/10A 2 個

二極體 FR105 1 個

二極體 1N4148 1 個

二極體 2N2907 1 個

光耦合器 817A 1 個

電壓調整器 431 1 個

CMOS 2SK2645 1 個

PWM IC UC3842 1 個

PC 板 2 個

銅 柱 8 支

水泥電阻 5 個
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二、使用儀器：

示波器 1 台

三用電表 1 台

烙 鐵 1 支

自制 Power Supply 1 式

三、電路圖

圖 4-3 交流轉直流之反馳式轉換電源供應器的電路圖
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四、實際輸出電壓值及波形圖

VDS 無載 Vin 90V ：Vout 11.84 v/div ，5 μs/div

圖 4-4 MOS 汲極電壓 VDS實作波形 90V(無載)

VDS 無載 Vin 120V ：Vout 11.84 v/div ，5 μs/div

圖 4-5 MOS 汲極電壓 VDS實作波形 120V(無載)
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VDS 無載 Vin 140V ：Vout 11.84 v/div ，5 μs/div

圖 4-6 MOS 汲極電壓 VDS實作波形 140V(無載)

VDS 重載 Vin 90V ：Vout 10.95 v/div ，5 μs/div

圖 4-7 MOS 汲極電壓 VDS實作波形 90V(重載)
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VDS 重載 Vin 120V ：Vout 10.89v/div ，5 μs/div

圖 4-8 MOS 汲極電壓 VDS實作波形 120V(重載)

VDS 重載 Vin 140V ：Vout 11.21 v/div ，5 μs/div

圖 4-9 MOS 汲極電壓 VDS實作波形 140V(重載)

4-8


	
VDS 輕載 Vin 90V ：Vout 11.75v/div ，5 μs/div

圖 4-10 MOS 汲極電壓 VDS實作波形 90V(輕載)

VDS 輕載 Vin 120V ：Vout 11.75 v/div ，5 μs/div

圖 4-11 MOS 汲極電壓 VDS實作波形 120V(輕載)
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VDS 輕載 Vin 140V ：Vout 11.75 v/div ，5 μs/div

圖 4-12 MOS 汲極電壓 VDS實作波形 140V(輕載)

VGS 無載 Vin 90V ：Vout 11.84 v/div ，5 μs/div

圖 4-13 MOS 閘極馳動電壓 VGS實作波形 90V(無載)
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VGS 無載 Vin 120V ：Vout 11.84 v/div ，5 μs/div

圖 4-14 MOS 閘極馳動電壓 VGS實作波形 120V(無載)

VGS 無載 Vin 140V ：Vout 11.84 v/div ，5 μs/div

圖 4-15 MOS 閘極馳動電壓 VGS實作波形 140V(無載)
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VGS 重載 Vin 90V ：Vout 10.75 v/div ，5 μs/div

圖 4-16 MOS 閘極馳動電壓 VGS實作波形 90V(重載)

VGS 重載 Vin 120V ：Vout 10.89 v/div ，5 μs/div

圖 4-17 MOS 閘極馳動電壓 VGS實作波形 120V(重載)
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VGS 重載 Vin 140V ：Vout 11.19 v/div ，5 μs/div

圖 4-18 MOS 閘極馳動電壓 VGS實作波形 140V(重載)

VGS 輕載 Vin 90V ：Vout 11.75 v/div ，5 μs/div

圖 4-19 MOS 閘極馳動電壓 VGS實作波形 90V(輕載)
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VGS 輕載 Vin 120V ：Vout 11.75 v/div ，5 μs/div

圖 4-20 MOS 閘極馳動電壓 VGS實作波形 120V(輕載)

VGS 輕載 Vin 140V ：Vout 11.75 v/div ，5 μs/div

圖 4-21 MOS 閘極馳動電壓 VGS實作波形 140V(輕載)
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表 4-1 輸入電壓與負載之比較

Vin R Vout

量測端 R 無載 R 重載 R 輕載

90V Vo

VDS

11.84V 10.79V 11.75V

120V Vo 11.84V 10.89V 11.75V

140V Vo 11.84V 11.21V 11.75V

電壓調

整率%

實際值

12V

1.33% 10.4% 2.08%

1.33% 10% 2.08%

1.33% 6.58% 2.08%

90V Vo

VGS

11.84V 10.75V 11.75V

120V Vo 11.84V 10.87V 11.75V

140V Vo 11.84V 11.19V 11.75V

電壓調

整率%

實際值

12V

1.33% 10.4% 2.08%

1.33% 9.42% 2.08%

1.33% 6.75% 2.08%
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五、實體電路：

圖 4-22 交流轉直流之反馳式轉換電源供應器的實體電路圖

圖 4-23 交流轉直流之反馳式轉換電源供應器的總實體電路圖
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