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1. UVOD

Prema definiciji izmjenjivaci su pretvaraci istosmjernog sustava pojne mreze u izmjeni¢ni sustav
troSila, odnosno moze se rec¢i da su izmjenjivaci uredaji koji povezuju istosmjernu pojnu mrezu i
izmjeni¢no tro$ilo [1]. Izmjenjivac¢i mogu biti neautonomni (zavisni) ili autonomni (nezavisni).
Kada postoji aktivna izmjeni¢na mreze koja odreduje frekvenciju rada, tada je izmjenjivac
neautonomni. Kada je izmjeni¢na mreza pasivna, odnosno frekvencija rada izmjeni¢nog trosila
isklju¢ivo je odredena izmjenjiva¢em, takvu vrstu izmjenjivata moze se nazvat nezavisni ili
autonomni izmjenjiva¢ [1]. U slucaju da je troSilo jednofazno, takav izmjenjiva¢ naziva se
jednofaznim autonomnim izmjenjivac¢em, a kada je trofazno trosilo u pitanju takav izmjenjivac je
trofazni autonomni izmjenjiva¢. Jednofazni autonomni izmjenjivaC moze se smatrati
¢etveropolom kojem je na ulaz priklju¢ena istosmjerna pojna mreza napona E i struje ig, a na izlaz
priklju¢eno izmjeni¢no trosilo napona u i struje i, [2]. Frekvencija izvora jednaka je nuli, dok je
frekvencija troSila razli¢ita od nule, te za nju vrijedi fi,- = f # 0. Simbol jednofaznog

izmjenjivaca prikazan je slikom 1.1.

O—p— —p—0
A — A

E /\/ |u
O] O

Slika 1.1. Simbol autonomnog izmjenjivaca [2]

Vazno je naglasiti kako je jedna od najbitnijih komponenata autonomnog izmjenjivaca reaktivna
komponenta, tj. transformator koji odreduje veli¢inu i masu cijelog uredaja, ali uvelike utjece i na
cijenu izmjenjivaca. Autonomni izmjenjivac po vrsti istosmjernih pojnih mreza moze biti: strujni
ili naponski [2]. Strujni izmjenjivaci se napajaju iz istosmjernih strujnih izvora, te se ponasaju kao
izmjeni¢ni strujni izvor, sukladno tome naponski izmjenjivaci se napajaju iz istosmjernih strujnih
izvora i ponasaju se kao naponski izmjeni¢ni izvor. Po svojoj upravljivosti autonomni izmjenjivaci

mogu biti regulirani ili neregulirani [1], ¢ija dublja analiza ¢e biti predocena u narednom dijelu.



Postoji viSe vrsta izvedbi realizacije autonomnog izmjenjivaca, jedna od njih je i spoj sa srednjom
tockom, poznat i pod nazivom izmjenjiva¢ sa srednjim izvodom [1]. Upravo na takvom bit ¢e
provedena analiza rada kako bi se mogao razumjeti nacin na koji radi jedan takav sklop. Prvo je
potrebno postaviti teoretski model i primijeniti teorijske pretpostavke rada takvog izmjenjivaca
kako bi se odredile o¢ekivane vrijednosti napona pojedinih ventila. Nakon toga prepustiti se izradi
uredaja, Cija ¢e izrada rezultirati laboratorijskom maketom izmjenjivaca, a zatim mjerenjima

dokazati sve pretpostavke dobivene iz teorijske analize rada.

1.1.  Zadatak zavr$nog rada

Zadatak zavr$nog rada je izrada makete autonomnog reguliranog izmjenjivaca. Potom provesti
matematicku analizu rada pretpostavljenog modela sklopa. Mjerenjima odrediti valne oblike struja
i napona svih ventila izmjenjivaca, a naposljetku usporediti dobivene rezultate, te dobiti zakljucke

iz provedenih postupaka.



2. ANALIZA RADA AUTONOMNOG REGULIRANOG
IZMJENJIVACA

Pretpostavkom da su pretvaratke komponente idealne, tj. ako se MOSFET-e modelira
antiparalelnim spojem idealnih dioda i upravljivih ventila, moguée je analizirati princip rada
autonomnog izmjenjivaca sa srednjim izvodom pomoc¢u modela prikazanog shemom prema slici

2.1. Djelatno trosilo, kakvo se koristi i prilikom mjerenja, modelirano je idealnim otporom.

[>T
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Slika 2.1. Autonomni izmjenjivac u spoju sa srednjim izvodom

Kako se radi o reguliranom izmjenjivacu, vodenje ventila V1 i V2 ovisi iskljuéivo o upravljackim
impulsima. Period rada izmjenjivaca je T. Neka je s aT odreden trenutak dovodenja impulsa na
ventil Vi, pri ¢emu vrijedi; 0 < a < [. Transformator ¢e se takoder smatrati idealnim, prijenosnog
omjeraus : U2 :uz=1:1:N]J2]. Napon na troSilu u ovisit ¢e o naponu E, ali i o na¢inu upravljanja
ventilima. Stoga ¢e se napon na trosilu odrediti prema poznavanju upravljackih impulsa ventila.

Iz toga proizlazi da se moraju osigurati intervali u kojima za upravljacke signale vrijedi;
xy1=1 5 Ky =10
Xy1 = 0 ; Xy = 1

te dva intervala za koje vrijedi;



Xy1 = 0 ; Xy = 0
Ustvari intervali u kojima ne vodi niti jedna upravljiva sklopka.
Prema tome u analiza rada razlikuju se Cetiri intervala:

INTERVAL A; vodi ventil V1, ne vode ventili Va2, Vi1 1 Va2, (T <t <T/2)
INTERVAL B; vodi ventil V2, ne vode ventili Vi, Vi1 i V2o, (T/2+ oT <t<T —aT)
INTERVAL C; vodi ventil Vi1, ne vode ventili V1, V2 i V22 (0<t<aT)
INTERVAL D; vodi ventil Va2, ne vode ventili Vi, V2 i Vi1 (T/2<t<T/2 + aT)

Y V V V

» INTERVAL A

Kako bi se odredio valni oblik naponai struje na idealnim ventilima V1 i V2, ovisno o stanju vodenja
moguce ih je zamijeniti otvorenom i zatvorenom sklopkom. Kada ventil vodi tada se modelira
zatvorenom sklopkom, odnosno kada ne vodi ventil je modeliran otvorenom sklopkom. Radi
jednostavnijeg prikaza na slici 2.2. nisu prikazani ventili V11 i V22, koji se modeliraju otvorenim
sklopkama. Napon E iznosi 12 V, dok napon uv: iznosi nula, iz razloga $to je sklopka V1 zatvorena,

a napon ventila uv, je nepoznanica koju treba odrediti.

Slika 2.2. Nadomjesna mreza za interval A

Prema slici 2.2. iz dviju petlji oznacenima plavom i crvenom bojom mogu se odrediti vrijednosti

napona ventila i ulaznog namota transformatora.

Postavljanjem Kirchhoffovih jednadzbi za petlju oznacenu crvenom bojom, dobije se jednadzba

za koju vrijedi [3]:



uVZ_ul_U_Z:O, (2_1)
odnosno:

Uy, = u1+ Uy .

Iz petlje oznacene plavom bojom vidljivo je kako vrijedi jednadzba:

E—u =0, (2-2)
to jest prema jednadzbi (2 — 2) napon ulaznog namota u; jednak je naponu izvora E.
Naponi uj i uz jednaki su zbog srednjeg izvoda ulaza transformatora pri ¢emu vrijedi Uy : Uz =1

: 1, te iz toga slijedi:

Napon tro$ila u tom intervalu ¢e biti odreden prijenosnim omjerom ulaznog i izlaznog namota
transformatora, te iznosi:

u=n-E. (2-4)
Poradi ¢injenice da je izmjenjivac¢ opterecen djelatnim troSilom valni oblik struje odgovara valnom

obliku napona, a iznos mu se moze odrediti primjenom Ohmovog zakona;

ig=Ig= " (2-9)

gdje je R otpor trosila.

» INTERVALB

Interval B u kojem vodi ventil V2, ne vode ventili Vi, Vi1 i V22, sliCan je sa stajalista analize
intervalu A, stoga nije potrebno ulaziti u dublju u analizu tog intervala. Sve prilike koje vrijede u
intervalu A, vrijede i u B. Sada je napon ventila uv, jednak nuli, a treba odrediti napon uv;.

Prema slici 2.3. za B interval vrijede sljedec¢e Kirchhoffove jednadzbe:

u, = _E, (2*6)
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Slika 2.3. Nadomjesna mreza za interval B

Napon trosila u ovom sluéaju intervala takoder ¢e biti odreden prijenosnim omjerom ulaznog i
izlaznog namota transformatora, ali kako je inducirani napon na ulaznom namotu negativan tako

¢e 1 napon tro§ila biti negativan za ovaj dio periode.

u=n-(-E). (2-8)

Pretpostavljena struja i,, koja prolazi ulaznim namotom, suprotnog je smjera od struje
istosmjernog izvora ig, tako da e i struja troSila biti negativna. Isto se moze dokazati i iz ¢injenice

da valni oblik struje mora odgovarati valnom obliku napona, stoga vrijedi:

. (-E
ld=1d=%=n(R)' (2—9)

» INTERVALC

Interval C zapocinje kada prestane voditi ventil V2, a ventil V1 jos nije uklopio. Tada ne vodi niti
jedan upravljivi ventil ve¢ se sva struja zatvara kroz neupravljivi ventil V1. Struja koja se zatvara
kroz petlju (struja i), suprotnog je smjera od pretpostavljene struje ulaznog namota i,. Napon na

ventilu uy; jednak je nuli, te se prema slici 2.4. mogu odrediti ostale vrijednosti napona.



A,
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Slika 2.4. Nadomjesha mreza za interval C

Primjenom Kirchhoffovih jednadzbi za petlje oznacene crvenom i plavom bojom, mogu se zapisati

jednadzbe;

uvz: u1+ uz,

ule.

Pogledaju li se rjeSenja jednadzbi dobivenih u slucaju intervala A, moze se primijetiti kako su
jednaka rjeSenjima dobivenima i za ovaj slu€aj. Takvo pak stanje bi znacilo da je su na trosilu
osigurani napon i struja za vrijeme cijele periode. Drugim rije¢ima ako bi ventil V11 vodio cijeli
interval C, ovakav bi se izmjenjiva¢ ponasao kao neregulirani. To¢nije za trajanje ovog intervala

na tro$ilu bi cijelo vrijeme bio konstantan napon.

Kako bi se omogucila regulacija izlaznog napona, treba pretpostaviti da struja i, tijekom intervala
C pada na nulu. Isto tako pretpostavka je da je vrijeme vodenja neupravljivog ventila znatno manje
od vremena kada on ne vodi, a samim tim ne vodi niti jedan ventil. Ovakvo stanje bi znacilo da

namoti nisu protjecani strujom pa ¢e i naponi na primarnim namotima biti:

Tada ¢e vrijednosti napona upravljivih ventila biti jednake:
Uy, = Uyy = E . (2 — 11)



Kako su vrijednosti induciranih napona na ulaznim namotima jednaki nuli, a i kroz njih ne tece

struja, tako ¢e i struja i napon na tro$ilu biti jednake nuli u tom dijelu intervala C.

» INTERVAL D

Interval D je slican intervalu C. Sada nakon isklapanja ventila V1, provede neupravljivi ventil Va».
Takoder se polazi od pretpostavki navedenih za prosli slucaj; vrijednost struje i;; S€ Smanjuje sve
dok ne padne na nulu, vrijeme vodenja neupravljivog ventila znatno manje od vremena kada on

ne vodi. Interval D prikazan je slikom 2.5.

e

Slika 2.5. Nadomjesna mreza za interval D
Prema slici 2.5. kada ventil V22 vodi tada je inducirani napon ulaznog namota jednak:
u, = —F.
Napon ventila V1 iznosi:
uy, = E+ E =2E.

U slucaju kada struja ventila padne na nulu, naponi na ulaznom namotu takoder kao i u intervalu
C poprimaju vrijednost nula:

U =u,=0.

Vrijednosti napona ventila su tada jednake:

Uy, = Uy = E.



Sada je moguce prikazati valne oblike struja i napona izmjenjivaca, a dobiveni valni oblici dani su

slikom 2.6.

Il +al

al

i
i
1
Intervali
vodenja

Slika 2.6. Valni oblici struja i napona autonomnog reguliranog izmjenjivaca



3. OPIS I IZRADA SKLOPA

Autonomni izmjenjiva¢, odnosno uredaj koji je izraden, sastoji se od dva glavna dijela;

energetskog podsustava i upravljackog podsustava. Shema uredaja prikazana je prema slici 3.1.

UPRAVLJACKI
PODSUSTAV
15 12| 13
§R1 18
I B l 54
ot VRL 4*2
Tl I Im
R4

ENERGETSKI PODSUSTAV

Slika 3.1. Shematski prikaz podsustava uredaja

Uloga transformatora je da za svaki dio periode, napon koji dobije od ulaza transformira na 230V,

te osigura izmjenican valni oblik napona §to je omoguceno srednjim izvodom koji transformator

sadrzi na primaru [4].

10



3.1. Upravljacki podsustav

Osnovni dio upravljackog podsustava je integrirani krug SG3524. Integrirani krug SG3524 djeluje
kao oscilatorni sklop koji na svojim izlazima EMIT 1 i 2 (nozice oznacene s 11 i 14 prema slici
3.1.) daje upravljacke impulse. Vrijeme trajanja upravlja¢kih impulsa odredeno je nacinom
upravljanja cijelim krugom, pa se tako ovaj integrirani krug moze koristiti i za pulsno-Sirinsku
modulaciju (engl. PWM; pulse-width modulation). U ovom slu¢aju sklop je izveden tako da na
izlazu daje pravokutne protutaktne upravljacke impulse jednakog vremena trajanja, koje ¢e biti
odredeno otpornim djelilom koje se nalazi na nozici 2 integriranog kruga, pa ¢e tako, vrijeme

upravljackih impulsa, biti odredeno polozajem promjenjivog otpornika VR1.

Slika 3.2. Prikaz komponenti uredaja na Stampanoj plo€ici

Osim toga sam sklop sadrzi niz specifi¢nosti kao §to su 2 signalna indikatora naslici 3.1. ozna¢enih
kao LED1 ERROR i LED2 POWER. Power indikator pokazuje da je sklop uklju¢en, odnosno led
indikator svijetli sve dok je na ulazu uredaja narinut napon. Uloga Error indikatora, u slucaju
neispravnog rada sklopa, javlja gresku. Greska se uglavnom javlja kada oscilator SG3524 izgubi

minimalni napon potreban za njegov rad koji iznosi 8V. Iznos minimalnog napona i sve ostale

11



specifikacije integriranog kruga nalaze se u prilogu 1. U slu¢aju kada dode do greske i uredaj
prestane raditi, moguce je resetirati uredaj pomocu tipke za resetiranje, tada se na nozici 10 (nozica
shutdown) preko kondenzatora C2 ponovno uspostavi potreban napon. Tipkalo je na slici 3.1.

prikazana kao SW1 RESET, a sve spomenute komponente moguce je vidjeti i na slici 3.2.

3.2.  Energetski podsustav

Najbitniji dio energetskog podsustava je transformator, kako je ve¢ naglaseno u teorijskoj analizi
izmjenjivaca. Ovako izveden uredaj zahtjeva transformator s dva primarna namota jednakog broja
zavoja izmedu kojih je izvedena srednja. Tako da prilikom sklapanja jedan dio perioda je protjecan
jedan namot, a drugi dio perioda drugi namot primara. To na sekundaru, koji ima samo jedan
namot, omogucava izmjenic¢ni valni oblik. Sklapanje je omoguéeno dovodenjem upravljackih
impulsa na MOSFET-e IRF3250, koji u ovakvom rezimu rada rade kao sklopka. U energetskom
djelu nalaze se jo$ i dvije energetske diode prema slici 3.1. oznacene kao D3 i D4, koje u ovom
sklopu sluze kao zastita, te kroz njih ne prolazi struja. Udarna struja isklapanja ¢e se provesti kroz
tzv. body diode MOSFET-a iz razloga $to je njihov dinamicki otpor manji od dinami¢kog otpora
dioda D3 i D4, a to je vidljivo iz prilozenih specifikacija komponenti koje se nalaze u prilogu 2 i
3.

Slika 3.3. Prikaz transformatora s dva primarna namota

12



3.3. lzrada uredaja

Za izradu uredaja bilo je potrebno naéi odgovaraju¢u shemu. Sheme takvih uredaja mogu se naci
u elektrotehnickim ¢asopisima i naravno na internetu. Velik broj shema za ovakve uredaje je upitne
ispravnosti te se njihovom izradom mogu dobiti uredaji koji nerade adekvatno ili uopée nerade.
Stoga su neki od dijelova za uredaj nabavljen u kompletu, tzv. kit verzija uredaja, zbog sigurnosti
da uredaj nakon sastavljanja radi [4]. |z tog razloga prilikom izrade ovog uredaja nije bilo potrebno
izraditi i jetkati tiskanu plo¢icu. Komponente za uredaj kostale su priblizno 250 kn. Nakon toga
bilo je potrebno nabaviti transformator. Transformator potreban u ovom uredaju specifi¢an je iz
razloga $to ima nizenaponski primar 10,5 V i viSenaponski sekundar 220 V, a uz to na primaru se
nalazi i srednji izvod (oznaka transformatora: 10,5-0-10,5 / 220 V). Nabavka ovakvog
transformatora bila je zahtjevna, jer isti u praksi nije Cesto koriSten i zbog svih navedenih
specifikacija njegova cijena raste. Zato je prilikom izrade uredaja odluceno za izradu
transformatora od strane tvrtke TRAFO D.O.O., koja je specijalizirana za izradu svih vrsta
transformatora. Snaga nabavljenog transformatora iznosi 100 VA, dok mu je cijena bila 275 kn.
Pribavljanjem svih potrebnih dijelova uredaj je potrebno spojiti u funkcionalnu cjelinu. Nakon $to
je uredaj zavrSen u laboratoriju se provode mjerenja. Nakon njihove provedbe, uredaj treba
prilagoditi radu u laboratoriju, to jest napraviti maketu autonomnog izmjenjivaca, ¢iji ¢e izgled
biti prilagoden izvodenju laboratoriskih vjeZbi. Takva maketa mora sadrZavati model autonomnog
1zmjenjivaca, te na njoj izvedene mjerne tocke kako bi se nesmetano mogli snimati valni oblici

napona i struja na pojedinim ventilima ispravljaca.
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4. PROVEDENA MJERENJA

Provedena mjerenja izvrSena su za djelatno trosilo, odnosno zarulju snage 25 W, te za prazni hod.
Mjerenja su provedena u laboratoriju za energetsku elektroniku, a kao izvor napajanja koristi se
istosmjerni izvor (0—30V, 0—5 A), kojem je potrebno postaviti strujno ograni¢enje na 5A. Vazno
je jo$ jednom naglasiti da, kako je ve¢ spomenuto u opisu upravljackog podsustava, vrijednost
ulaznog napona ne smije pasti ispod 8 V, koji je minimalni napon za rad integriranog kruga
SG3524 [prilog 1]. U tom slucaju led indikator javlja gresku i na svom izlazu uredaj nece dati

zadovoljavajuce valne oblike struja i napona.

Slika 4.1. Provodenje mjerenja za djelatno trosilo

Sva myjerenja izvrSena su pomocu osciloskopa TEKTRONIX TDS224 i pripadajue mjerne
opreme, kojim su snimljeni valni oblici struja i napona. Ampermetrima i voltmetrima na ulazu i
izlazu iz uredaja Su mjerene struja i napona istosmjernog izvora napajanja, te efektivne vrijednosti

struja i napona trosila. Shema mjerenja dana je slikom 4.2.

14



12V

UPRAVLJACKA
JEDINICA
563524

MATEJ MILETIC

AUTNONOMI REGULIRANI
IZMJENJIVAC

Slika 4.2. Shema mjerenja za djelatno trosilo
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4.1. Mijerenje struje i napona trosila

U prvom mjerenju bilo je potrebno izmjeriti struju i napon na tro$ilu za nazivnu vrijednost izlaza,
tj. 230 V. Mjerenje je izvrseno pomocu osciloskopa kojim je snimljen valni oblik napona trosila i

strujnih sondi TEKTRONIX A622 kojima je snimljen valni oblik struje i.

Slika 4.3. Valni oblik napona trosila, u

Slika 4.4. Valni oblik struje trosila, iq
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Iz izmjerenih veli¢ina prema slikama 4.3. i 4.4. vidi se kako postoje dijelovi perioda u kojem su
napon i struja jednaki nula, Sto govori kako se radi o reguliranom izmjenjivacu. ISto tako
usporedivsi prilozene slike s valnim oblicima dobivenima u teorijskoj analizi prema slici 2.6.,
vidljivo je kako se valni oblici podudaraju sa onima dobivenima matematickom analizom. Sa
snimljenih valnih oblika moze se primijetiti da u vremenu kada bi napon i struja trosila trebali biti
nula, zbog vodenja ventila Vi1 1 V22 ipak postoje odredene vrijednosti struje i napona u tom
intervalu. Kako bi se odredilo $to se stvarno dogada u izmjenjivacu prilikom njegova rada,
naposljetku ¢e biti izvrSena i mjerenja u praznom hodu kada struja ima manju vrijednost u odnosu

na slucaju kada je izmjenjiva¢ opterecen trosilom.

Moguce je odrediti frekvenciju koju izmjenjiva¢ daje na izlazu. Oc¢itanjem s osciloskopa vidljivo

je kako je period jednak 17 ms. Tada je frekvencija:
1
f=x 4-1

f = 58.82 Hz

T 17103

Moze se primijetiti kako frekvencija za 8 Hz odstupa od frekvencije koju bi uredaj trebao dobiti
na izlazu. Te se postavlja pitanje; da li je moguée regulacijom Sirine vodenja utjecati na

frekvenciju?

Odgovor na to pitanje pokusat ¢e se dobiti u sljede¢im mjerenja.
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4.2. Nacin regulacije izmjenjivaca

Ve¢ ranije naglasena regulacija uredaja se vrsi zakretanjem potenciometra koji se nalazi u
upravljackom dijelu, na slici 3.1. oznacen kao VR1. Stoga je potrebno u tri tocke, (tri razlicita
polozaja otpornika) pri kojima ¢e napon i struja tro$ila biti razli¢iti, izmjeriti valne oblike struja i
napona trosila, te ih usporediti. O¢itane vrijednosti s instrumenata za pojedina mjerenja dana su u

tablici 1. Shema mjerenja prikazana je prema slici 4.2.

a) b)

Slika 4.5. Struja ig i napon u na trosilu:

a) zal. mjerenje
b) za 2. mjerenje

c) za3. mjerenje

18



Tablica 4.1. Ocitanja mjerenja regulacije

Broj le(0) [A]  Ue(0)[V] la [A] U[V] At [ms] f [Hz]
mjerenja

1. 2,89 11,66 0,1 248,1 0 58,82

2. 1,419 13,12 0,08 170,1 9 57,14

3. 0,081 11,68 0,023 2,341 17,5 54,05

U prvom mjerenju na troSilo je narinut maksimalni napon kojeg moze dati uredaj (248,1 V). Taj
napon je dobiven kada je potenciometar okrenut u krajnji polozaj. U tom slucaju uredaj je
upravljan tako da ne postoji vrijeme u kojem ne vodi niti jedan ventil, odnosno jednu polovinu
perioda vodi Vi, a drugu V». Tada se uredaj ponasa kao ne regulirani izmjenjivac i takvo stanje
nece biti proucavano, ve¢ samo stanja u kojem postoje intervali u kojem ne vode niti jedan
upravljivi ventil. Okretanjem potenciometra u drugu stranu povecava se vrijeme kada ne vode

upravljivi ventili, te je moguce doci u stanje u kojem oni uopce ne vode, $to odgovara 3. slucaju.

Prema slici 4.5.b) mogu se uociti dijelovi periode koji su oznaeni s At; i At,. Ti periodi
oznacavaju intervale C 1 D. Zbroj vrijednosti tih vremena iznosi At, §to predstavlja vrijeme kada
je napon na troSilu priblizno jednak nuli. 1z tablice u kojoj se nalaze o€itanja mjerenja vidljivo je
kako se povecanjem vremena oznacenog s At frekvencija malo smanjuje, ali je tada na troSilu
nezadovoljavajuca vrijednost napona. Stoga se zakljucuje kako se promjenom regulacije ne moze
utjecati na frekvenciju koju na izlazu daje uredaj, a koja bi trebala biti 50 Hz. PogreSka postoji

zbog tolerancija komponenata od kojih se sastoji sklop, a koje odreduju frekvenciju rada.

4.3. Snimanje karakteristi¢nih valnih oblika napona ventila

4.3.1. Struja troSila i upravljacki impulsi

Kako bi se izvelo ovo mjerenje potrebno je strujnim klijeStama mjeriti struju troSila, a mjerne
naponske sonde prikljuciti izmedu odvoda i upravljacke elektrode oba ventila. Iz razloga §to su
odvodi spojeni u istu to¢ku, potrebno je masu naponske sonde spojiti na izvedenu mjernu to¢ku za

odvod, te invertirati jedan kanal jer su obje sonde spojene u istu tocku.
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Tablica 4.2. Ocitanja mjerenja regulacije

Broj le(0)[A] = Uk(0) [V] la[A] U[Vv] At [ms]
mjerenja
1. 2,686 11,18 0,096 232,6 0
2. 1,898 12,89 0,086 1942 5
3. 0,401 12,01 0,047 69,7 15
b)

Slika 4.6. Upravljaci impulsi Ugsz, Ugs2:

a) zal. mjerenje
b) za 2. mjerenje

c) za 3. mjerenje
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Ovo mjerenje je vrlo bitno jer ukazuje na ovisnost vodenja ventila o upravljackim impulsima koje
dobivaju. Tako da kada ventil dobije upravljacki impuls on provede $to se sa slika vidi s
prisutnoscu struje na troSilu (kanal 3 osciloskopa). U prvom mjerenju vidljiv je sluc¢aj u kojem
napon izlaza nijednog trenutka ne iznosi nula, stoga vrijeme oznaceno kao At takoder iznosi nula.
U tom slucaju prestankom upravljackog signala Ugs1, u istom trenutku pocinje drugi signal Ugsz,
tada se javlja maksimalno vrijeme vodenja i iznosi 17 milisekundi, tj. cijelu periodu. Takav rezim
rada odgovara neupravljivom ispravljacu. Prema slici 4.6.b) primjecuje se kako je vremenski
interval izmedu upravljackih impulsa uvijek jednak, ali isto tako i trajanje impulsa je jednako pa s
se moze reci da je upravljacki rad izmjenjivaca protutaktan. Moze se primijetiti kako za vrijeme
oznaceno s At upravljivi ventili ne vode, stoga se to vrijeme moZe i nazvati vremenom stanke.
Najvece vrijeme stanke u kojem upravljivi ventili ne vode ventili postignuto je u trecem mjerenju
I iznosi 15 milisekundi. Sva trajanja vodenja ventila uvjetovana su integriranim krugom Kkoji

upravlja cijelim uredajem.

4.3.2. Struja troSila i naponi Uvz i Uy

U mjerenju je bilo potrebno izmijeriti struju trosila strujnim klijestama, te napone na ventilima, tj.
napone izmedu uvoda i odvoda MOFFET-a. Prilikom mjerenja, izvodi mase naponskih sondi
spajaju se na istu tocku (odvod). Mjerenja su provedena za tri vrijednosti efektivnog napona trosila

od nazivne (230 V) prema manjim vrijednostima, shema mjerenja je prikazana na slici 4.2.

Tablica 4.3. Ocitanja mjerenja

Broj  1:(0)[A]  Ue(0)[V] la [A] U[V] At [ms]
mjerenja
1. 2,53 12,25 0,096 2345 3
2. 1,558 12 0,08 170,2 7
3. 0,464 12,04 0,049 76,3 16
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Slika 4.7. Struja trosila i naponi ventila, id, Ui, Uvz:

a) zal. mjerenje
b) za 2. mjerenje
C) za 3. mjerenje

Iz prikazanih rezultata mjerenja jasno se vidi kako dok jedan ventil vodi, drugi ne vodi. Za vrijeme
dok nijedan upravljivi ventil ne vodi struja na trosilu je priblizno nula, $to se jasno vidi sa slike
4.7., a na ventilima postoji odredeni napon koji je i predviden analizom. Vrijeme trajanja vodenja
ventila odredeno je polozajem potenciometra, pa tako da ventili najduze vode pri naponu na trosilu

230 V. Smanjivanje vremena vodenja ventila smanjuje se i napon na trosilu.
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4.3.3. Struja trosila i naponi Uvi I Ugs:

Mjerenjem se ponovno snima valni oblik struje, ali ovaj put napon na ventilu V1, te upravljacki
napon na istom ventilu. Postupak mjerenja je sli¢an kao i proslom mjerenju samo §to se ovaj put
jedna naponska sonda postavlja na upravljacku elektrodu MOSFET-a. Kanal 1 osciloskopa je

napon Ugsi, @ kanal 2 napon uv:.

a)

Slika 4.8. Upravlja¢i impuls i napon ventila Uvi, Ugs::

a) zal. mjerenje
b) za 2. mjerenje
C) za 3. mjerenje
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Iz valnih oblika napona prikazanima na slici 4.8. moze se zakljuditi kako ventil, za vrijeme dok
mu je dan upravljacki impuls, vodi. Prestankom upravljackog impulsa na ventilu se, za vrijeme
koje je ve¢ ranije nazvano vrijeme stanke, javlja odredeni napon $to se najbolje vidi iz treceg
mjerenja gdje je vrijeme kada vodi upravljivi ventil najkrace. Takvo stanje ostaje sve dok drugi
ventil ne dobije upravljacki signal, tada se na ventilu V1 javlja napon koji je predviden i u teorijskoj
analizi rada izmjenjivaca, napon 2E. Napon Kkoji se javlja prilikom vremena stanke ventila takoder
je pretpostavljen analizom i iznosi priblizno E. Medutim prema slici 4.8. vidi se kako kroz trosilo
protece odredena struja i1 za dio perioda kada ona treba biti jednaka nuli. Takoder se moze
primijetiti da ta struja vremenom opada, pa ¢e se prema teorijskoj analizi pretpostaviti da u tom

intervalu provedu neupravljivi ventili.

4.3.4. Struja tro$ila i naponi Uvz i Ucsz

a)

Slika 4.9. Upravljaci impuls i napon ventila uv, Uss2:
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a) zal. mjerenje
b) za 2. mjerenje

C) za 3. mjerenje

IzvrSena mjerenja su identi¢na mjerenjima odradenima u odlomku 4.3.3., samo $to se sada mjere
naponi na ventilu V2, te njegov upravljacki napon Ugsz. Stoga nije potrebno praviti detaljnu analizu
ovisnosti napona ventila o upravljackom impulsu, jer svi zakljucci koji su dobiveni za proslo

mjerenje vrijede i prilikom ovog mjerenja.

4.4. Mjerenja u praznom hodu

Kako bi se to¢no utvrdilo §to se dogada u izmjenjivacu kada je napon na tro$ilu priblizno jednak
nuli (intervali C i D) potrebno je izvrSiti mjerenja prilikom praznog hoda transformatora. U tom
slucaju struja ¢e biti neznatnija nego u sluc¢aju djelatnog trosila, odnosno impedancija ¢e biti manja
nego u prethodnim mjerenjima. Ova mjerenja potrebno je izvesti pri referentnim vrijednostima

napona, odnosno napon ulaza 12 V, a napon praznog hoda treba biti 230 V.

Slika 4.10. Napon praznog hoda i struje iz, ip2
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Sa slike 4.10. prilikom ¢ega su mjereni napon praznog hoda u, struja primarnog namota i, i struja
diode D4 (struja ip2), vidi se kako kroz diodu ne te¢e gotovo nikakva struja §to dokazuje tvrdnju
da nemaju nikakvu ulogu u prijenosu energije, tj. sluze samo za zastitu. Medutim vidi se kako kroz
primar transformatora protece struja, prvo negativna struja koja je nazvana iz. Ona predstavlja
struju kroz tzv. body diodu, a $to je teoretski predstavljeno strujom kroz ventil V2. Nadalje ta struja
opada, pa kroz primar prestane teéi struja, a zatim po¢ne voditi ventil V2, te kroz namot ponovno

protece struja.

Prilikom mjerenja prema slici 4.11., u praznom hodu mjerene su struje is, i2 i struja kroz srednji
izvod. Usporede li se te struje, vidi se da ukupnoj struji kroz srednji izvod ie odgovaraju struje
kroz namote. Iz ovog mjerenja se zakljuCuje da su struje kroz srednji izvod za trajanje cijele

periode, neovisno koji od upravljivih ventila vodi, jednake.

Slika 4.11. Struja srednjeg izvoda i struje iy, iz
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Slika 4.12. Struje primara iz, iz i upravljacki napon Ugs2

Slika 4.12. prikazuje mjerenja pri kojima su mjerene struje na ventilima i upravljacki napon na
ventilu V2. Moze se primijetiti kako struja prolazi kroz upravljivi ventil, te raste sve dok je na
njemu prisutan upravljacki napon, Sto je ve¢ pokazano i prijasnjim mjerenjima. Medutim sa slika
koja prikazuju mjerenja u praznom hodu vidi se kako struja kroz primar pada na nulu, $to se ne

vidi u ostalim mjerenjima zbog povecéanja impedancije dodavanjem otpornog trosila.

Stoga ¢e biti potrebno 1 izvrsiti mjerenja za razliCite vrijednosti napona praznog hoda kako bi se
vidjelo na koji nacin povecanje vremena vodenja ventila utjece na valni oblik napona na izlazu

uredaja. Vrijednosti mjerenih veli¢ina dane su u tablici 4.4.

Tablica 4.4 Ocitanja mjerenja za prazni hod

Broj. Ue (0) [V] I (0) [A] UVl
mjerenja

1. 12,10 0,845 258,8

2. 12,20 0,311 204,2
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Slika 4.13. Struja ulaza transformatora iz i napon praznog hoda u:

a) zal. mjerenje

b) za 2. mjerenje

Promatrajuéi izmjerene rezultate prema slici 4.13. i tablici 4.4., moze se zakljuciti kako se valni
oblik napona uvelike izobli¢uje kada je narinut napon praznog hoda iznosa 258,8 V. Odnosno tada
upravljivi ventili vodi gotovo cijelo vrijeme poluperiode, pa je tako i izlazni napon veci. Struje su
zamjetne $to prilikom isklapanja ventila rezultira negativnom strujom, odnosno strujom kroz body
diodu MOSFET-a. Provodenje struje kroz body diodu za posljedicu daje visoku vrijednost napona
izlaza, pa se tada izmjenjiva¢ ponasa gotovo kao neregulirani. Vrijeme kada je izlazni napon
jednak nuli je vrlo kratko i iznosi oko jedne milisekunde, a ono nastupa tek kada se struja kroz

diodu smanji do vrijednost nula.

Kada je se potenciometar postavi u polozaj u kojem se vrijednost napona smanji na 204,2 V dobije
se valni oblik sa slike 4.13.b). Moze se uociti kako su iznosi struje sada puno manji, a efektivna
vrijednost struje e iznosi 0,311 A. Sada je vrijeme u kojem vodi upravljivi ventil krace, gotovo
4,5 milisekundi, pa je tako i struja ventila manja. Vidljivo je negativna struja (struja i22) koja je
gotovo zanemariva i jako brzo i$¢ezava. Takva stanja za posljedicu daju valni oblik napona kojem
znatan dio perioda vrijednost pada na nulu, otprilike 6 milisekundi. Primjecuje se da je nemoguce
dobiti valni oblik pri kojem napon izlaza, nakon prestanka vodenja upravljivog ventila, trenutno

poprima vrijednost nula. Razlog tomu je Cinjenica da se struja, nakon isklapanja upravljivih
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ventila, mora zatvoriti kroz neku petlju, a zatvara se upravo kroz tzv. body diode koje su
modelirane neupravljivim ventilima. Iz prilozenih mjerenja u praznom hodu moze se zakljuciti
kako ovako izveden izmjenjivac i nije optimalno rjeSenje, jer se ventili dodatno sklopno opterecuju

kada provedu neupravljivi ventili. Stoga ovakva izvedba u praksi i nije ¢esto koriStena.
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5. ZAKLJUCAK

Izradom uredaja, tj. autonomnog izmjenjivaca, moguce je bilo izvrSiti mjerenja, ali prije toga je
napravljena teorijska analiza rada uredaja kako bi se rezultati mjerenja mogli usporediti s
analitickim ocekivanjima. Sam ureda;j je dosta specifi¢an u odnosu na ostale izmjenjivace jer sSu u
njega implementirani dijelovi kao $to su; signalni led indikatori koji pokazuju napaja li se uredaj
ili javljaju gresku, tipka za resetiranje uredaja i promjenjivi otpornik u upravljackom dijelu. Zbog
takvog otpornika kojim se moze utjecati na rad uredaja zakljucuje se kako se u ovom slucaju radi

o reguliranom izmjenjivacu.

Kako je rije¢ o reguliranom autonomnom izmjenjivacu moguce je mijenjati vrijednost napona na
izlazu iz uredaja promjenom polozaja potenciometra koji se nalazi u upravljackom krugu. Ta ista
spomenuta regulacija vrsi se na nacin da se povecava, odnosno smanjuje vrijeme kada je napon na
tro$ilu jednak nuli. Zapravo upravljackim krugom se podesava koliko ¢e dugo upravljivi ventili
voditi. Pa je tako mjerenjima dobivena efektivna vrijednost napona na trosilu 2,341 V, kada su
ventili vodili svega 5 milisekundi. Mijenjanjem vrijednosti otpornika smanjuje se vrijeme kada je
struja na tro$ilu nula, te se povecava napon trosila. Tako pri 170,1 V vrijeme kada je vrijednost
napona na tro$ilu nula iznosi 9ms. Postavljanjem otpornika u krajnji polozaj na trosilu se javlja
efektivna vrijednost napona od 248 V, a tada ventili vode kroz cijelu periodu. To govori da ovaj
uredaj moze raditi kao i neregulirani izmjenjivac, ako se potenciometar nalazi u krajnjem polozaju.
Iz rezultata ovih mjerenja moguce zakljuciti kako se uvijek moze dobiti izlani napon 230 V,
neovisno 0 naponu napajanja sto je velika prednost ovog izmjenjivaca. Odredivanjem frekvencije

rada utvrdeno je kako frekvencija prelazi zeljenih 50 Hz, te ju nije moguce korigirati regulacijom.

Medutim kako bi se ovako izveden sklop mogao realizirati za vrijeme kada isklopi jedan upravljivi
ventil mora provesti jedan neupravljivi. Sto je poblize prikazano naposljetku, u mijerenjima
praznog hoda. Tada kako je i prikazano u radu, kroz MOSFET protece negativna struja, Sto utjece
na valni oblik struje i napona tro$ila, a za rezultat ima pojavu valnih oblika struja i napona izlaza

onda kada bi oni trebali iznositi nula.

Moze se zakljuciti da ovako realiziran izmjenjiva¢ nije idealno rjeSenje, jer se pretvaraCke
komponente dodatno optere¢uju kada ne vodi niti jedan upravljivi ventil. Stoga ovakvi uredaji u
praksi nisu koriSteni za velike snage, pogotovo za induktivna troSila kao $to su motori gdje bi se
zbog induktivnog karaktera troSila, udarne struje isklapanja bile jako velike, §to bi u konacnici

moglo unistiti uredaj. Medutim kako su mjerenja odradena za djelatno troSilo snage 25 W, pa je
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iznos impedancije malen, prilikom mjerenja za napone manje od 230 V, ipak je dobiven valni
oblik gdje struja trosila u jednom dijelu perioda bude nula. Ipak u mjerenjima postoje odstupanja
od onoga dobivenog u analizi rada ispravljaca, a glavi krivac tomu je realni transformator koji

izoblicuje valne oblike pa tako se struji i naponu nadziru i odredeni nezadovoljavaju¢i valni oblici.
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SAZETAK

Izraden je autonomni regulirani izmjenjivac 12/230 V, 50 Hz, 50 VA. Rad izmjenjivaca temelji se
na integriranom krugu SG3524 i MOSFET-ima IRF3250. Provedena je analiza rada matematickog
modela kojom su detaljno prikazane sve pretpostavke, zakonitosti, te objasnjenja princip rada
izmjenjivaca. Takva analiza za rezultat daje valne oblike struja 1 napona koji se mogu oc¢ekivati na
izlazu, ali i pojedinim ventilima, uz pretpostavku idealnog transformatora i ventila. Provedena su
mjerenja za razlicite rezime rada izmjenjivaca. Mjerenja su provedena osciloskopom u nekoliko
izvedenih mjernih toCaka, a provedena su prvo za djelatno trosilo, a zatim pri praznom hodu
transformatora. Valni oblici izmjereni pri djelatnom troSilu usporedeni su s onima dobivenima
teorijskom analizom, te je dobiven uvid u nac¢in regulacije autonomnog izmjenjivaca. Prikazane
su ovisnosti vodenja ventila o upravljackim impulsima koje generira integrirani krug. Mjerenjima
u praznom hodu pobliZe su prikazane sve struje koje prolaze kroz izmjenjivac, te se dobiva uvid u

stvarno stanje rada izmjenjivaca $to nije bilo moguce prilikom mjerenja s djelatnim troSilom.

Kljuc¢ne rijeci: analiza rada, autonmni, djelatno tro$ilo, izmjenjiva¢, jednofazni, mjerenja, prazni

hod, regulirani,

TITLE:

Design of the, single-phase, regulated, voltage inverter in half-bridge configuration controlled by
SG3524

KEY WORDS: analysis, autonomus, inverter, load, no load, regulated, resistive, single-phase,

work measurements

ABSTRACT

The autonomous regulated inverter 12/230 V, 50 Hz, 50 VA, is composed. Its operation are based
on integrated circuit SG3524 and MOSFET's IRF3250. A mathematical model analysis was
performed by which are demonstrated all assumptions, legalities and explanations of inventor
principles. The results of such analysis are current and voltage waveforms which can be expected

on the exit, but also on certain valves, with the assumption of ideal transformer and valves.
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Measurements are conducted for different working regimes of an inverter. Measurements are
executed by an oscilloscope in various performed measuring points and are conducted for active
loads firstly, and then without a load of the transformer. There are shown lead dependencies of
valves on control pulses which are regenerated by the integrated circuit. All currents that are going
trough inverter are shown by no load regimes, by which is displayed insight into an actual state of

the inverter which was not possible while measuring with a ressistive load.

34



ZIVOTOPIS

Matej Mileti¢
Brac¢e Radic¢a 5, 35400, Nova Gradiska

E-mail: matejmilel@gmail.com ; mmiletic@etfos.hr

Matej Mileti¢ roden je 4.4.1995. godine u Novoj Gradiski. Osnovnu skolu Mato Lovrak u Novoj
Gradiski upisuje 2002. godine. ZavrSava svih osam razreda s odlicnim uspjehom, a u osmom
razredu sudjeluje na drzavnom natjecanju iz predmeta Tehnicka kultura. Godine 2009. upisuje
Elektrotehnicku i ekonomsku $kolu Nova Gradiska, smjer tehni¢ar za racunalstvo, gdje takoder
biva sudionikom dvaju drzavnih prvenstava. Drzavno prvenstvo za srednje strukovne skole iz
Osnova elektrotehnike, te drZzavno prvenstvo iz rukometa. Za vrijeme srednjoskolskog
obrazovanja aktivno sudjeluje u Skolskim aktivnostima, pa tako biva jednim od osniva¢a debatnog
kluba spomenute srednje Skole, Sto rezultira odlascima na debate. A kao kruna srednjoskolskog
djelovanja namece se uceS¢e na medunarodnom europskom seminaru za mlade: Youth Policies
and Public Consultation on the Imoprtance of the Recognition of Non-Formal Learning;
Transnational Seminar 22nd — 27th of April 2014 Kalamata, Greece. Gdje je aktivno sudjeluje u
stvaranju u nove europske politike za obrazovanje mladih. Srednju Skolu zavrSava iznimnim
uspjehom, te po zavrSetku srednje Skole biva nagraden i priznanjem Matice hrvatske. Nakon
srednje Skole, 2014. godine upisuje Elektrotehnicki fakultet Osijek, gdje trenutno zavrSava
preddiplomski studij elektrotehnike, smjer elektroenergetika. Odli¢ne rezultate polucuje i u
akademskom obrazovanju, gdje na tre¢oj godini biva nagraden priznanjem za izniman uspjeh u

studiranju.

Materinji mu je jezik hrvatski, a od stranih jezika govori engleski. Matej Mileti¢ posjeduje razna
znanja 1 vjestine, te je vrlo sposoban u komuniciranju s drugima 1 vodenju timova. Velika
odgovornost i zalaganje rezultat su viSegodi$njeg treniranja rukometa na visokoj razini, gdje Matej
trenutno igra za Rukometni klub Nova GradiSka, te se natjeCe u 1. hrvatskoj rukometnoj ligi —
sjever. Vrlo vjest u rukovanju s racunalom, pa tako ima znanja i iskustva u radu s programima kao
Sto su MS Office, MatLab, Microsot Visio, Virtual Studio, AutoCAD, Eagle, Photoshop i drugi
programski paketi.

(vlastoruc¢ni potpis)

35


mailto:matejmile1@gmail.com
mailto:mmiletic@etfos.hr

PRILOZI

Prilog 1: specifikacije integriranog kruga SG3524

i3 Texas
INSTRUMENTS
562524, 5G3524
WL SO SLVEBITTE —APRL 1977 -REYESED JANUARY 2015

6 Pin Configurations and Functions

SGEI5Z4, .. DOR N PACKAGE
SGI524 .. D, N, OR NS PACKAGE

{TOP VIEW)
[ | B REF QUT
M+ [} 2 Voo
ocscouT[] s EMIT 2
CURR LIM+ ] 4 coLz2
CURR LI} 5 COL 1
RT[| & EMIT 1
cTl+ 0] SHUTDOWN
GHD [) & ] come

Pin Functions

PN
HAME o TYPE DESCRIPTION
CoL 1 12 (4] Callecior terminal of BJT outpas 1
CoL 2 13 5] Callector terminal of BJT outpast 2
COoOMP 9 1] Erroer amplifier compersation pn
CT T — Capaitor terminal used o set osdllator frequency
CURR LI+ 4 I Positive curment brmibng amplifer input
CLARR Liki= 5 I HWegaive oumrent limiting amplifier input
EMIT 1 11 5] Emitter terminal of BJT output 1
EMIT 2 14 o] Emitter ierminal of BT output 2
GHD -] — Ground
1= 2 I Possitive error amplifier imput
14« 1 I Pesitive ermor amplifier imput
Q&0 ouT 3 ] Oscillator Output
REF OUT 18 4 ] Referenoe regulator output
RT & - Rasistor terminal used %o set oscilator frequency
SHUTDOWM 10 I Deavice shusdown
Ver 16 - Positive supply
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Texas

INSTRUMENTS
SG2524, 563524
SLVSOTTE ~APRIL 1577 _REVISED JANUARY 2015 o ticom
7 Specifications
7.1 Absolute Maximum Ratings
over operating free-air temperature rangs (unless othansise noted)!
MiIN MAK | UNIT
W Supply valtage! ¥ 4 W
le  Cobecles autoul curent 00| mA
| by Reference culpat current 50 mA
Current through CT terminal =5 mh
Ts Mandmum junction temperaluns 160 *C
Lead iemperature 1,6 mm {1/16 inch) from case for 10 seconds 260 b 1
h Siorage ismperabure range =85 150 *c

{1} Stresses beyond those listed under Absolufe Maximum Ralings table may cawse permanent damage o the devics. Thess are siress
rafings only, and functional operation of the dewvice at thess or any other conditions beyond those indicated under Recammended
Operating Condifions table are not implied. Exposure to absolube-masimumeraled condiions: for exiended periods may affect device
reliability.

{2} Al voltage values ame with respect fo netwark ground berminal.

{3} The reference reguialor may be bypassed for operation from a ficed 5=V supply by conmscling the YCOC and reference cutput {REF
OUT) pin both ba #he supply voltage. In this configuration, the maximum supply voltage =8 V.

7.2 ESD Ratings

VALUE UMNIT
HI.I'I':iII'I body madel (HEM), per ANSVESDAMEDEC JS-001, al 1000
) pires
W Elecimstatic dischargs W
L g Charged device model (COM), per JEDEC specfication JES022- 200
CA01, all pins ! 1
{1} JEDEC document JEP15S5 states that 500-v' HEM allows safe manufaciring with a standard ESD control process.
{2} JEDEC document JEP1ST states that 250-% CDM allows safe manufacturing with a standard ESD control process.
7.3 Recommended Operating Conditions
over operating free-alr temperature range (unless otherstse notad)
MK WA UHIT
Vee Supply Voltage B A0 1
Reference outpud current o 1] mi
Current through CT lerminal =006 -2 mé
Ry Tirring resistar 1B 100 [
Cy Timing capacitor 0.001 0.1 uF
SE2524 =25 a5
T, erating fres-air bemperat "C
4 Operating e 5E3524 o 70
T.4 Thermal Information
SGxi24
THERMAL METRIC ! D [ [ [ NS UNIT
16 PINS
s Junction-lz-ambient Ihermal resisiance 2119 [E [ &7 [ 84 AN

{1} For more infarmation about tradiional and new thermal metrcs, ses the IC Package Thermal Medrcs application report, SPRASES.

{2}  Maximum power dissipa$on is a function of Tj(max), BJA, and Ts. The maximum allowable power dissipation at any alowable ambient
temperature is PD = (TJ{max) = TAJBRIA. Operation at the absolule maximum TJ of 150°C can impact relfiability.

{3} The package thermal impedance is caloulaled in accordance with JESD 51-7.
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i3 TEXAS
INSTRUMENTS

www.ti.com

$G2524,5G3524

SLVS07TE —APRIL 1977 -=REVISED JANUARY 2015

7.5 Electrical Characteristics

over operating free-air temperature range, Ve = 20 V, f = 20 kHz (unless otherwise noted)

5G2524, 5G3524

SLVEITTE _APRIL 1077_REVIEED JANLIARY 2015

SG2524 SG3524
PARAMETER TEST CONDITIONS!" UNIT
MIN TYPM MAX MIN TYPE MAX

Reference section

QOutput voltage 4.8 3 5.2 4.6 5 54 \

Input Regulation Voo =8Vio4d0V 10 20 10 30| mv

Ripple rejection f=120 Hz 66 66 dB

Output regulation lg =0 mA to 20 mA 20 50 20 50 my

Output voltage change with temperature | T, = MIN to MAX 0.3% 1% 0.3% 1%

Shori-circuit output current'™ Vi =0 100 100 mA
Error Amplifier section
Vio Input offset voltage Vig=25V 0.5 5 2 10 my
hg Input bias current Vic=25V 2 10 2 10 A

Open-loop voltage amplification 72 B0 60 80 dB
Vicr Common-monde input voltage range Ta=25"C 1'8312 1'83‘2 W
CMMR  Common-mode rejection ratio 70 70 dB
By Unity-gain bandwidth 3 3 MHz

QOutput swing Ta=25°C 0.5 38 0.5 38 \
(1) For conditions shown as MIN or MAX, use the appropriate value specified under recommended operating conditions.
(2) Al typical values, except for temperature coefficients, are at T, = 25°C.
(3) Standard deviation is a measure of the statistical distribution about the mean, as derived from the formula:

N 2
> %)
n-1
N-1
Texas
INSTRUMENTS

. B O

7.6 Electrical Characteristics — Continued, Both Parts
el Dperating free-air temperature rEnge, Ve ® 20 W, 1= 20 kHz (unless othensse notad)

FARAMETER | TEST CONDITIONS ™ | wn]  wRR] x| uwim
Dacillaton saction
tosc Cscilatnr requancy Cr =000 oF, Ry = 2k 450 [
Seandard dasiariion of fraguancy ™ All values "Lﬁ‘- e, 5 —
Fraquency chanca wih vokage Voo = BV A0V, Ta= 35°C 1%
B Fraquency changs wih lemgemium Ta = MIN 02 MAX m
Cutput amplince & 0SC OUT To=25°C 35 v
- Cuilpit pailss Suralion [wishi at DSC OUT Cr =001 4F, TA = 28°C [ ™
Output section
Vgnge  Colector-amitior eeakidown volage 40 v
Callocior o stane curent Vg =80V oo 50| pa
[T Calocior-amitier salraion wollags I = 50 ma 1 [ v
Vi Ermifar culput vollage W= 20V, g = 250 pa 17 18 v
1 Tum-afl valage rise e R =2 kO oz ™
1 Tum.-on valage fall tima Rz =2 kO o ™
Congar alor seclicn
Mansimaim duty cyche, sach oulput 45%
. Input inreshold vokage &t COMP i::::' :‘:m _u:s v
s Ingeut bias cumant - A
Cusrent limiting section
W Input voltage range - 1] v
Vigguss,  Ganse al Ta = 25°C 175 200 226 mw
rumwi?mm of sansa vokage VoV ® 50T Viggum 2V [T T
Total Davies
Wiz = 40V, IN-, CURR LIM-, Cr,
S i, coue, S st S
and pulpuls open

{1} For conditions shown as MIN or MAX, use Se appropriate value specified under recommended operating oonditions.
{2} Al typical values, except for lemperature coeffidents, are at Ty = 268°C.

{3) Stand,

mzasure of the statistical distribubion about the mean, as derived from e formula:
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Prilog 2: specifikacije MOSFET-a IRF3205

PD-9127T8E

International
TSR Rectifier IRF3205

HEXFET® Power MOSFET

= Advanced Process Technology o
& Ultra Low On-Resistance Vpse = 55V
= Dynamic dwidt Rating
s 175°C Operating Temperature RD&m] = 8.0mi}
= Fast Swilching G
» Fully Avalanche Rated Ip = 110A%

8
Deascription

Advanced HEXFET®Power MOSFETs from Infemational
Rectifer utilize advanced processing technigues to achieve
extrernely low orn-resistance per silicon area.  This
benefil, combined with the fast swilching speed and
ruggedized device design that HEXFET power MOSFETs
arewell known for, provides the designer with an exdresmely
efficient and reliable device for use in a wide variety of

applications. Y \‘\\‘
The TO-220 package i universally preferred for all

commercial-industrial applicaions at power dissipation
levels fo approximately S0 watts.  The low thermal TO-220A8

resistance and low packape cost of the TO-220 confribute
1y its wide acceptance throughout the ndustry.

Absolute Maximum Ratings

Parameler Max. Units
llp i@ Te = 25*C | Continuous Drain Curent, Yes @ 10V 1103
iz it Te = 100°C | Continuous Drain Current, Vs @ 100 -]
[ Pulsed Drain Current © FE]
[PoBTo=25'C | Power Dissipason 00 W
Linear Derabing Facior [E] WG
™ GatesieSource Voltage + 40 W
[ Aovalanche CurrentD =] A
Eum Repetitive Avalanche Energy (@ Fi] md
dwidt Peak Diode Recovery deidl @ 5.0 Wins
T, Operating Junction and 88 1o+ 176
Tara Siorage Temperature Range b
Soldenng Temperahee, for 10 seoonds 300 {1.6mm from case |
Mourting torque, B2 or M3 srew 0 i 1.1 M)
Thermal Resistance
Parameter Max. Units
Plass JurcioreiceCase — 0.78
Racs CasestosSink, Flat, Greased Surface 0.60 —— "GN
Flaus, Junctionstoefiminient: — &2
www_irf_com 1



IRF3205

Intemational

TIoR Rectifier
Electrical Characteristics @ T, = 25°C (unless otherwise specified)
Parameter Min. | Typ. |Max. | Units Conditions
W mrss DirairmioeSouroe Breakdown Vokage 65 | | — v Ve = OV, lg = 260pk
AVpoyssitT) | Breakdown Vollage Temp. Coeffident | eee |57 | e | WAL | Reference 1o 268%C, Io = Tmi
Rosig=) Static Drain-to=Source On-Resistancs | === | = [ 80 | mi | Ves = 1V, b =624 &
W Gaph) Gale Threshold Vakage 20 |40 | V | Ves=Ves, o= 280ph
i Forward Tramsconductanos A | — — 5 Vo = 25V, g = B2AE
— | | 25 Ve = 55, Viag = W
pss Corasinmio=Sourns Leakage Cumen — 1 — =0 i U_M=MU.V.;=W.TJ=150'C
lnss Gale=ip=5ource Forward Loakage — | — 100 ik Wi = 200
Gaie=in=50urTe Reverse Leakage — | — 100 Ve = w1V
0, Total Gane Charge — | — [ 138 o= A
™ Gaiesip=Souroe Charge el e EE N L R
| Qo Gatesio=Drain {"Miller®] Charge — | — | 54 Vs = 10V, See Fig. & and 13
| s Turm=0n Delay Time — 13| — Wpp = 28V
1 Rize Time — ]| — s lg = E2A
| Loy Turn=Off Delay Time — G| — R = 4.50
1y Fall Time — | BE | — '.'E = 10W, Ses Fig. 10 &
Betwesn lead, B
Ly Intsmal Crain Inductancs —| a5 |— g | Bmen (02800 @
from package
Ls Iniernal Source Inductanoe: — TS| — aned cemer of die ot 1
Cim Input Capactance — | H2AT | — Vi =0V
Com Output Capacitance — TR | — Wi = 25
Cram Reverse Trmnsier Capaditanos | 2] || pF | = LO0MHz, See Fig. &
|[Ens Single Pulse Avalanche Encrgy® — 0508 264%] mJ | las = B2A. L = 138H
Source-Drain Ratings and Characteristics
Parameter Min. | Typ. | Max. | Units Conditions
ls Contruous Scuce Current 110 MOSFET symbol v
{Body Diode) 4 | =howing the
[ Pulsed Scurce Cument integral reverse "
{Body Dinde) —|—| ™ pen junction dinde.
Wi Diode Forward Vokage — | 13 | W | Ty=25%C, g = G2A, Vg = OV &
[ Feverse Fecoeary Time — GG [ 10 | re | T,=28%C, | = G2A
Q. Heverse Recowery Change — | 123 218 | nC | didt= 100 ps 5
[ Foreard Turm=On Time Intrinsic hameon time i negligible (Lmeson 5 dominased by L+ )
Naotes:

lIqu:!m.rMmh'lg: pubse width limited by
mane. junction temperabsre. | Ses fig. 1)

@ Staring T,= 28°C, L= 130uH

R = 2540 lpg = 824, (See Figure 12)

@ |gp o B2A, dikdt £ 207A, Ving, £ Vipjoss.

T, 175

& Pulse width < 400us; duby oycle < 2%.

% Caloulaled continuous current based on maximum allowable
junciion iemperabere. Package limitabion current s TSA

B This is a typical value at device destinuction and represants
aperation outsde rabed lmis.

#This is a calculabed value limited 1o Ty = 17565,

LU e ]
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Prilog 3: specifikacije diode IN5402

IN5400 thru IN5408

PLASTIC SILICON RECTIFIER CHENG-YI1

ELECTRONIC

WVOLTAGE AANGE S0 TO 1000 Viohs
CURAENT 1.0 Ampares

DO-201AD
FEATURE . o
+ Low forward voltage m
+ High current capability Mk, 1
+ Low leakage cumment i
+ High surge capability ﬁ%‘;
+ Low cost !
MECHAMICAL DATA L‘ﬁ.‘]
+ Case:Mold plastic use UL 94Ve0 recognized ‘

flame retardant epaxy : Kl ™ J

+ Terminals: Axial leads, solderable per Eak,

MIL-STD=-202, methad 208
« Polarity:Color band denctes cathods

‘ rhing an: Ay Nirnersions in inches and (milimeters)

MAKIMUM RATINGS AND ELECTRICAL CH.mEHISTIES
Ratinga &t #5'C ambaant mpaniturs unbion. ofserwiss L

Sireghin phisss, el wires, B0HE, nisttive or inductii loed.

Fer capacitiva load, danils corrent by 1%,

P T e e e e e [
Meaniffiuin Reduimanl Paak Rivers Vallsgs ] 100 i i) 300 400 SO0 &00 200 oo
Meamifriuiin RAS Vellags 35 T 140 20 20 350 420 £50 00
Maximum D Blacking Valage 1o 1, =1207C 5o | 100 | sen | om0 | 400 | soo | soo | 200 | wooo
Maximum Avaregs Formand Recifed Cormant
7, |12 S| Lansel Lisgith a1 1, wreee ab
Fuak Famwerd Surge Currend B.3 m singls hall sirs-wavw 150
Manimum Farwand Vallage ol 3.04 Feak |
M Rivarss Corrand, 1, =25'C o
&l Raked DC Blecking Vakegs 7, =25 50
Maximum Full Lead Bavarss Curesd, Full Crele Avarge, — A
-5 |12 B Ll Lisglh T =n0Ens
Tyaical honcion Copecitancs Mot 1) 50 =
Sieroge Tergerclun Range Ty, -85 +175 =
Oparaling Tampanstors Rangs T) -85 0 & 170 C

Mol ¢ 1. Maasurad o 1.0 MMz and sap lad o vllogs of 4.0 Vi
* JEDEC Registered ol




