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1. UvOD

Za zavrsni rad izradena je maketa jednofaznog neupravljivog naponskog izmjenjivaca u mosnom
spoju upravljanog s pomocu integriranog kruga 4047. Shema makete je pronadena na internetu,
te uz male izmjene je slozena krajnja shema [1]. Komponente koje su koriStene za izradu makete
bile su lako nabavljive. Maketa je izradena na bakrenoj plo¢ici na kojoj je koristen foto postupak

za izradu same plocice.

Izmjenjivaci su pretvaraci istosmjernog sustava pojne mreze u izmjenicni sustav troSila [2].
Izmjenjiva¢i mogu biti pasivni ili aktivni, regulirani ili neregulirani, te naponski ili strujni.
Izmjenjiva¢ je autonomni jer je izmjeni¢na mreZa pasivna. Nereguliran je zato S$to se efektivna
vrijednost izlaznog napona mijenja jedino promjenom vrijednosti istosmjernog napona na ulazu.
Izmjenjiva¢ je naponski zato Sto je na ulazu naponski izvor 12 V. Izmjenjivaci se koriste u
elektromotornim pogonima za napajanje izmjeni¢nih motora kojima treba mijenjati brzinu vrtnje.
Takoder, bitna primjena je kod fotonaponskih sustava za povezivanje istosmjernog izvora i
izmjeni¢nog troSila. Ostale primjene autonomnih izmjenjivaca ukljucuju sustave za neprekidno
napajanje elektricnom energijom, pretvarace frekvencije, prenosive sustave napajanja i sustave

za prilagodbu izmjeniénih trosila obnovljivim izvorima energije.

1.1. Zadatak rada

Zadatak zavr$nog rada je izrada makete jednofaznog neupravljivog naponskog izmjenjivaca u
mosnom spoju upravljanog s pomocu integriranog kruga 4047, te analiza rada energetskog dijela
kao i mjerenje valih oblika napona i struje opterecenog zaruljom od 25 W (djelatno trosilo), te
opterecenog brija¢im aparatom (djelatno-induktivno trosilo). Dobivene valne oblike nadalje

treba usporediti s onima dobivenim analizom rada izmjenjivaca.



2. 1ZRADA IZMJENJIVACA 1 KOMPONENTE

Shema jednofaznog neupravljivog naponskog izmjenjivaca pronadena je na internetu [1]. Na

slici 2.1. prikazana je prvobitna shema na kojoj su napravljene male promjene. Osigura¢ POJ1

(8A) zamijenjen je osiguracem od (5A) zbog ogranienja struje na ulazu. Izbafen je osigurac

POJ2 (0.5A) te otpornik R3 (150Q) i tinjalica DT1 koja pokazuje da izmjenjiva¢ radi tj. da ima

izlazni

napon na sekundarnim stezaljkama transformatora. U wupravljacki strujni krug

integriranog kruga dodan je potenciometar kako bi se mogla uraditi fina regulacija frekvencije.
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Slika 2.1. Shema autonomnog naponskog neupravljivog izmjenjivaca preuzeta iz [1].
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Slika 2.2. Promijenjena shema autonomnog naponskog neupravljivog izmjenjivaca.




2.1. lzrada tiskane plo¢ice

Za izradu bakrenih plocica postoji vise metoda, u ovom slucaju izabran je foto postupak. Za foto
postupak potrebni su: fotooslojna plocica, prozirni A4 papir za grafoskop, 50 grama granula
natrijevog hidroksida (NaOH), pola litre solne kiseline (HCI, 19 %), pola litre hidrogena (H202,

3 %), te aceton.

Kako bi se mogla naciniti ploc¢ica, primarno je potrebno u nekom programu nacrtati izgled
tiskane plocice. Pri tome je koristen program pod imenom "PCB Wizard 3.50 Pro Unlimited".
Nacrtanu shemu tiskane plocice potrebno je ispisati laserskim pisacem na prozirni A4 papir koji
¢e posluziti za osvjetljivanje ploc¢ice. Ploc¢ica je u programu zrcaljena kao §to se moze vidjeti na
slici 2.3. Po moguc¢nosti je dobro ispisati uzorke na 2 lista papira, te zalijepiti jedan preko

drugoga kako ne bi doslo do oStecenja vodova pri osvjetljivanju plocice.

Slika 2.3. Izgled tiskane plocice u PCB Wizard programu

Potrebno je izrezati fotooslojnu plocicu na istu veli¢inu kao $to je na ispisanom papiru tiskana
plocica. S fotooslojne plocice skida se zastitna folija, te preko nje stavlja ispisani prozirni papir i
staklo kako ne bi dolazilo do pomicanja tijekom osvjetljivanja. Osvjetljivanje se vr§i pomocu
zarulje jakosti 125-250 W. Koristen je grafoskop koji ima zarulju jakosti 250 W. Osvjetljivanje
se provodi 10 minuta. Nakon osvjetljivanja, na plocici se mora vidjeti kako je svjetlost "skinula"

lak koji nije bio zasticen. Vodovi ¢e biti vidljivi Zutom bojom.



Slika 2.4. Izgled tiskane plocice tijekom osvjetljivanja.

Sljede¢i postupak je razvijanje plocice. Razvijanje plo€ice se radi tako da se u litru mlake vode
stavi 50 grama natrijevog hidroksida, te dobro promijesa otopinu. U otopinu Se stavlja plo€ica i
lagano preko nje prelazi Cetkicom kako bi se skinuo fotooslojni lak. Nakon skidanja laka na
plocici ¢e biti dobro vidljivi zastieni vodovi. Nakon razvijanja plocice slijedi nagrizanje plocice.
Nagrizanje plocice se radi tako da se u jednu posudu pomijesa 500ml solne kiseline koja je 19
%-tna, te 500ml hidrogena koji je 3 %-tni. U posudu se stavi plo¢ica koju treba pomicati cijelo
vrijeme u posudi kako bi se bakar skinuo. Potrebno je koristiti zastitne rukavice zato $to je

otopina opasna za ¢ovjekovu koZu.

_______——#

Slika 2.5. Izgled tiskane plocice nakon skidanja bakra.



Nakon skidanja bakra s ploCice potrebno je acetonom skinuti lak s zasticenih vodova. Zatim je
potrebno izbusiti rupe na plo€ici. Busenje rupa se radi malom busilicom koja ima svrdlo 0.5 mm.

Na kraju je potrebno zalemiti komponente na plocicu.

Slika 2.6. Izgled konacne tiskane plocice

2.2. Komponente izmjenjivaca
Komponente izmjenjivaca su:

e Osigura¢ (5A) - Sluzi za ograniCavanje ulazne struje.

e Kondenzator (C1=10nF) - Sluzi za regulaciju vremena vodenja MOSFET-a.

e Kondenzator (C2) - SluZi za peglanje ulaznog napona ( nije spojen na plocici jer
koristimo regulacijski naponski izvor na kojemu je napon ispeglan).

e Otpornici (R1=345 kQ i R2=82 kQ) - Sluze za regulaciju vremena vodenja MOSFET-a.

e Integrirani krug (CMOS 4047) - SluZi za upravljanje MOSFET-a.

e MOSFET-i (2xIRF9540 i 2xIRF540) - Sluze za stvaranje izmjeni¢nog napona na
transformatoru.

e Transformator - Sluzi za povecanje napona s 12 V na 230 V.

e Promijenjivi otpornik 50 kQ - Sluzi za finu regulaciju frekvencije.



3. PODUSTAVI IZMJENJIVACA

Postoje dva podsustava izmjenjivaca: upravljacki i energetski. Energetski podsustav se sastoji od
razli¢itih poluvodic¢kih ventila (dioda,tiristora,bipolarnih tranzistora, IGBT tranzistora, MOS
tranzistora...), RLC komponenata, tranzistora. Upravlja¢i podsustav se sastoji od pasivnih
komponenata za upravljanje poluvodic¢kih ventila kao $to je integrirani krug i ostale pasivne
komponente. Pomoc¢u upravljackog sustava upravlja se brzina, odnosno frekvencija sklapanja

poluvodickih ventila.
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Slika 3.1. Podsustavi autonomnog naponskog neupravljivog ispravijaca

Na slici 3.1. plavom bojom je oznaen upravljacki podsustav, a crvenom bojom je oznafen

energetski podsustav.

3.1. Upravljacki podsustav

Upravljacki podsustav makete se sastoji od: integriranog kruga CMOS 4047, kondenzatora C2 i
C1, otpornika R1 i R2, promjenjivog otpornika, te sklopke koja mijenja frekvenciju s 50Hz na
60Hz. Integrirani krug sluzi za upravljanje MOSFET-a. On upravlja s MOSFET-ima tako $to za
jednu poluperiodu na izlazu 10 pusta pozitivan napon a na izlazu 11 je napon 0, a za drugu
poluperiodu obrnuto. Dok je pusten pozitivan napon na izlazu 10 vodit ce MOSFET Q3 jer je on

N-tipa pa mu treba pozitivan napon uss kako bi proveo, a na izlazu 11 je napon 0 te ¢e voditi



MOSFET Q2 jer je on P-tipa pa mu treba negativni napon na ucs da bi proveo. MOSFET-i Q2 i
Q3 te Q4 i Q1 rade u paru. Upravljanje frekvencije sklapanja i uklapanja MOSFETA moze se

regulirati otpornicima R1,R2, potenciometrom, i kondenzatorom C1. Frekvencija se upravlja

. (3-1)

4,40'R-C’

pomocu sljedece formule: f =

Potenciometar je podesen tako da je njegov otpor 372kQ. Kada je sklopka otvorena frekvencija

1
4,40-(372kQ+82Kk0)-10nF

sklapanja ventila je f = = 50.06Hz , a kada je sklopka zatvorena

1

frekvencija sklapanja je f = 130372k TonF = 61.09Hz .
ulD
lzlaz 10 s CMOS4047
t
ull lzlaz 11 s CMOS4047

Slika 3.2 Valni oblici napona na izlazima 10 i 11.

3.2. Energetski podsustav

Energetski podsustav makete se sastoji od: dva MOSFET-a IRF 540 (N-kanalni), dva MOSFET-
a IRF 9540N (P-kanalni), te transformatora prijenosnog omjera 230/12V, snage 100VA.
Stezaljke transformatora su zamijenjene kako bi se dobio prijenosni omjer 12/230V (zamijenjen
primar i sekundar). MOSFET-i sluze za stvaranje izmjeni¢nog napona na transformatoru. Na
shemi se vidi da su MOSFET-i spojeni s zajednickim odvodom (eng. drain), sto je jako bitno kod

P-kanalnog MOSFET-a kako bi se dobio negativan napon ups za vodenje.



4. ANALIZA RADA IZMJENJIVACA

4.1. Analiza rada djelatno optereéenog izmjenjivaca

Za objasnjavanje rada ovoga sklopa potrebna je nadomjesna shema jednofaznog naponskog
izmjenjivata u mosnom spoju, gdje ¢e MOSFET-i biti modelirani pomoc¢u punoupravljive
naponski jednosmjerne sklopke. Transformator pomocu kojeg se podize napon modeliran je kao

idealni transformator, radi lakSeg provodenja analize rada.
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Slika 4.1. Shema spoja jednofaznog naponskog izmjenjivaca u mosnom spoju sa naznacenim

smjerovima struja i hapona.

Na slici 4.1. oznaceni su Smjerovi struja i napona u granama Kkoji su zadani polozajem pojedinog
ventila, medutim smjerovi struja ivi — iva su pretpostavljeni u odnosu na ocekivani rad sklopa,
odnosno struje antipararelnih dioda ¢e zbog ¢isto radnog optereéenja uvijek biti jednake nuli, pa
se moze re¢i kako je i1=iv1, S§to vrijedi i za preostala tri ventila. Princip rada ovakvog
izmjenjivaca je slijedeci: ventili V1 (zajedno sa antiparalelnim diodama) i Vs rade u paru,
odnosno ventili V2 i V3 rade u paru. Kada je par ventila V1 i Va4 zatvoren, par ventila V2 i Vs je
otvoren, tada struja prolazi u jednom smjeru kroz trosilo, u ovom slucaju kroz primar idealnog
transformatora, te je napon na troSilu jednak naponu E. Kada je par ventila V2 i V3 zatvoren, a

ventili V1 i V4 otvoreni struja prolazi u suprotnom smjeru kroz trosilo, te je na njemu napon -E.



Dakle u analizi rada postoje dva karakteristicna intervala:
A) vode ventili V1,V11 1 V4,Vas, a ne vode ventili V2,V i V3, Va3 (0 <t < g)

B) vode ventili V2,V22 i V3,V33, a ne vode ventili Vi,V11 1 V4, Vas (T/2 <t <T)
Karakteristi¢ne intervale promotriti ¢emo na nadomjesnim shemama.

Interval A:

1 X
| . — Y ir2=0
TNAAA A
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Slika 4.2. Nadomjesna shema za interval A s oznacenim smjerovima strujama i naponima.

KZN:

) E-un-U-us=0=>u=E (4-1)
) Ui-U2+UE=0 =>uUp= U (4-2)
) Uvs - Uva- Ur=0 => U3 = Uy (4-3)
KZS:

a) hvi- it- e=0=>in=k (4-4)
b) iv2+it - lwu=0=>i = iw (4-5)

C)i-in-ie=0=>i=lin (4-6)



Posto je u analizi rada koriSten idealni transformator ¢ije su konstitutivne relacije:
Ur=nuz ; iz = - niy (4-7)

Napon na sekundaru transformatora ¢e biti:

Us = u?t (4-8)
Uvrstavanjem prvog KZN-a dobije se slijedece:

m:§=m=U@) (4-9)

Struja sekundara koja je diktirana troSilom u ovom sluc¢aju ¢e biti u fazi sa naponom jer je trosilo

smatramo ¢isto radnim (zarulja).

Iz relacije (4-9) mozemo napisati kirchoffov zakon struje za sekundarni krug:

-—E—l/n.E—i: = -
===l = 2= =1(0) (4-10)
Interval B:
I C
+® - &
\ }
® y —
uvl =E / o uv2 =0
iv1=0y Y2
I 4 it —eeee b
w=E
2=
i3 Y Ih4w
[ 3
w3 =0 ]
®
i
-0 -

Slika 4.3. Nadomjesna shema za interval B s oznacenim Smjerovima strujama i naponima.
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KZN:

) E-Ue-U-Uus=0=>u=E
) ui-u2-u=0 =>u1= W
) Uz - U+ Ur=0 => Uy = Ut
KZS:

a) i+ it- v3=0=>1l3=It

b) v2-it - va=0=>1it =i

C) i - ivl' iv2:0:>i:iv2

(4-11)
(4-12)

(4-13)

(4-14)
(4-15)

(4-16)

Za ovaj interval takoder vrijede relacije (4-9) i (4-10), medutim paznju treba obratit na smjer

napona odnosno struje tro$ila koji su suprotnog smjera od onih u intervalu A.

Posto se u analizi rada transformator modelirao idealnim transformatorom koji ima jednostavne

matematicke jednadzbe, ali fizikalno ne modelira najbolje stvarni transformator (idealni

transformator moze transformirati ¢ak i istosmjerne napone i struje), potrebno je naglasiti

vaznost dobivanja dvaju razli¢itih smjerova protjecanja struje kroz namote primara

transformatora. Promjenjivi smjer struje koji je dobiven u analizi modela izmjenjivaca, u

stvarnom izmjenjivacu ¢e stvarati promjenjivi magnetski tok koji ¢e po Faraday-Lenzovom

zakonu u sekundaru realnog transformatora inducirati napon.

Iz provedene analize se mogu nacrtati valni oblici struja i napona trosila i ventila.
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Slika 4.4. Valni oblici napona i struje trosila i ventila.
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4.2. Analiza rada djelatno-induktivno optereé¢enog izmjenjivaca

Kao i kod analize djelatno optere¢enog autonomnog naponskog neupravljivog izmjenjivaca

postoje dva intervala:

A) vode ventili V1,Vi1 i Va,Vas, a ne vode ventili V2,Vzz i Va,Va3 (0 < £ < 2)

B) vode ventili V2,V22 i V3,Vz3, a ne vode ventili Vi,V11 i VaVaus (T/2 <t <T)

Napon tro$ila ovisi iskljuc¢ivo o sklopnom stanju ventila V1, V11, V2 i V22, V3,V33 V4,VasV ane o
trenutnom smjeru struje trosila. Stoga se napon troSila odreduje na temelju poznavanja valnih
oblika upravljackih signala. Na troSilu su, prema slikama 4.2 i 4.3 , moguce dvije vrijednosti
napona; kada vodi Vi, Vi1 tj. kada vodi Vs, Va4 jer rade u paru, napon na troSilu je pozitivan,
iznosa NE, a kad vodi V2,V22 i V3,Va3, napon na troSilu je negativan, iznosa -NE. Rastavom

napona trosila, slika 4.5 a), u Fourierov red dobije se izraz za napon tro$ila u obliku:

ANE & sin not
u= Z a)in
T =~ n

= 1,3,5, ... (4-17)

Valni se oblik struje, a time i valni oblici struja ventila odreduju analizom nadomjesne sheme

kruga trosila prikazane na slici 4.5 b).

a) b)

Slika 4.5. a) Valni oblik napona trosila;

b)nadomjesna shema kruga trosila izmjenjivaca operecenog djelatno-induktivnim trosilom .

Iz jednadzbe u = uL + iR, uz pisanje konstitutivne relacije induktiviteta u,_ = Lﬂ:a)L%,
10,
dobije se diferencijalna jednadzba za krug trosila:
i 1 +0<ot<n-0
tgo- 2 _4i=NE. o= (4-18)
d(wt) R |-1 n+0<ot<2n-0
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gdje je tgp =wL/R, te se nakon rjeSavanja diferencijalne jednadzbe koriste¢i metode rjesavanja

viseharmonijskih mreza dobije izraz za valni oblik struje trosila:

ot
9o
1—26—7[ +0<ot<n-0
1+e 9
_ot-n (4-19)
9o
S n+0< ot <210
1+e %

Karakteristi¢ni valni oblici napona i struja autonomnog neupravljivog naponskog izmjenjivaca

optere¢enog djelatno-induktivnim trosilom prikazani su na slici 4.6.

u

NE

NE

<3~

|
|
|
|
|
‘ I\
! T 1
| | | wt
| I |
| | |
| I |
= | \ |
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| | |
| | |
| | |
1 } }
| | | | wt
: | | |
Uy | | |
¥ | | | |
| | | |
| | | |
— | .
| |
| | E
| |
T T
wt
| | | |
. | | I |
Intervali | | | |
vodenja | | | |
| | | |
Val oM Ve V2
I T ¥ i
0 wt, m m+wt 2

Slika 4.6. Karakteristicni valni oblici napona i struja izmjenjivaca.
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4.3. Upravljanje MOSFET-ima

U analiziranom sklopu postoje dvije vrste MOSFET-a P-kanalni i N-kanalni, stoga je svakom od
njih potrebno dovesti odgovaraju¢e napone Ucs | Ups kako bi pravilno izvrSavali pretvaracke
funkcije. Nacin na koji CMOS 4047 upravlja MOSFET-ima je slijede¢i: na izlazima 10 i 11
CMOS 4047 daje pravokutne naponske impulse koji jedan za drugim kasne za polovicu periode
a vrsna vrijednost im je jednaka naponu napajanja, odnosno efektivan je jednaka polovici vrsne

vrijednosti napajanja napona napajanja.
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Slika 4.7. Shema s naznacenim karakteristicnim naponima.

Uvijeti pri kojima N tip MOSFET-a vodi su: pozitivan napon ups, te pozitivan napon ugs. Posto
su u realizaciji koristeni 1 P tipovi MOSFET-a njima ¢e biti potrebno osigurati negativne
vrijednosti napona Ugs i Ups za vodenje. Adekvatni polariteti napona osigurani su kroz zajednicki
spoj odvoda te spajanjem gejta na izlaze 10 i 11. Kako bi se osigurao izmjenjivacki nacin rada,
dva MOSFET-a rade u paru, po jedan P i po jedan N kanalni. Radi objasnjenja promotrit ¢emo
trenutak kada je na 10. izlazu integriranog kruga napon jednak nuli, odnosno na 11. jednak
naponu napajanja (12V). Tada su osigurani uvjeti za vodenje MOSFET-a Q1 i Q4, dok

MOSFET-i Q2 i Q3 nemaju uvjete za vodenje (na njima ne postoje naponi Ugs Niti -Ugs).

U narednim slikama biti ¢e prikazano naponske prilike na MOSFET-ima u intervalu 0 < t <

N
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Slika 4.8. Naponske prilike na paru MOSFET-a koji vode te njihove izlazne karakteristike.
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Slika 4.9. Naponske prilike na paru MOSFET-a koji ne vode te njihove izlazne karakteristike.
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5. MJERENJA NA IZMJENJIVACU

5.1. Mjerenja i snimanja valnih oblika za djelatno optereéen izmjenjivac

Prvo mjerenje odradeno je u praznom hodu prilikom ¢ega je izmjeren oc¢ekivani napon na izlazu

sklopa od 217.6 V (iako je predvideno da na izlazu izmjenjivaca bude 230 V), na ulaz sklopa je

postavljen napon od 12.25 V. Frekvencija na sekundarnim stezaljkama transformatora je bila

52.78 Hz.

Slika 5.2. Shema mjerenja.

Tablica 5.1. Izmjerene vrijednosti na izmjenjivacu.

INSTRUMENT PRAZNI HOD OPTERECENJE
A1 24.93 mA 0.169 A
V1 12.25V 13.25V
Az 0A 0.094 A
V2 2176V 220V
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Slika 5.4.Valni oblik napona sekundara transformatora na kojem se vidi prenapon uzrokovan

trenutnim sklapanjem MOSFET-a.
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Nakon obavljenog mjerenja u praznom hodu izmjenjivac je opterecen radnim troSilom snage 25
W (zarulja sa zarnom niti) odmah se mogao zamijetit pad ulaznog i izlaznog napona te povecanje

ulazne i izlazne struje. Za pokus opterecenja obavljena su slijede¢a mjerenja:

Slika 5.5. Valni oblici napona us i struje trosila is.

Na valnim oblicima se jasno moze vidjeti kako struja slijedi oblik napona, odnosno kako nema
faznog pomaka izmedu osnovnih harmonika napona i struje zbog optereCenja ¢isto radnim
troSilom. Izrazeni Sum koji se javlja na valnom obliku struje jest mjerni Sum koji se javlja

prilikom mjerenja malih struja strujnim klijeStama koja imaju veliku osjetljivost.

Nakon ocitanja vrijednosti na instrumentima moze se provjeriti podudaraju li se dobivene

vrijednosti sa onima koje su dobivene u teorijskoj analizi rada.

Instrumenti kojima su mjereni napon i struja sekundarnog kruga transformatora su UNISET
Hexagon 340 koji mjere TRMS vrijednosti (stvarne efektivne vrijednosti).
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Prema teorijskoj analizi efektivna vrijednost struje je:

I = /% [, i2(t)dt (5-1)

Gdje je:

| — efektivna vrijednost struje

T — period

i2(t ) — kvadrat funkcije struje ovisan o vremenu

funkcija struje se zatim rastavlja na dva intervala vodenja.

I = j [f(?(,f—R)z de+ fr (= )2 de (5-2)

Gdje je:
E — napon napajanja

R — otpor trosila

nisko naponska strana )

n — prijenosni omjer idealnog transformatora (ovdje uzet kao —
visoko naponska strana

2 _1[E* T E* o _ B T]_E
"=z [nZ-RZ T T ~nr 2] T nR (5-3)
Otpor trosila(zarulje) dobije se na slijedeci nacin:
2 2 2

P=2 — - R="=2Y _ 31160

R P 25
Prijenosni omjer transformatora:
n=-==0.0522

230
E = 13.25V
Uvrstavanjem gornjih podatka u jednadzbu (5-3) dobije se | = —=— = 0.119 A
Na osnovu oc¢ekivanih i dobivenih rezultate moze se izraCunati postotna pogreska.

— Xmj—Xp 0 -

P="% 100% (5-4)
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Gdje je:
p — postotna pogreska
Xmj — mjerni rezultat

Xp — dogovorna prava vrijednost

_ 0.094-0.119
0.119

100% = —21%

Vidi se kako su izmjerena vrijednost i vrijednost dobivena proratunom po iznosu veoma bliske
(21% odstupanje), a razlika se moze pripisati mjernoj pogresci. S obzirom da je cijeli model
idealiziran greSka od 21% nam je prihvatljiva i moze se reci kako dobiveni rezultati odgovaraju

teorijskoj analizi.

U tre¢em mjerenju snimljeni su valni oblici napona na ventilima V1 i V3 koji rade protutaktno,

dok je valni oblik valni oblik struje ostavljen radi provjere.

Slika 5.6. Valni oblici napona uvi, U I struja trosila is.

Na prikazu osciloskopa moze se vidjeti kako je za vrijeme vodenja ventila V1 na njemu napon
nula, dok je u isto vrijeme napon na ventilu V3 napon pozitivan i jednak naponu napajanja
odnosno tro$ila. Za vrijeme vodenja ventila V3 napon na njemu je nula, u isto vrijeme napon na
ventilu V1 je jednak negativnoj vrijednosti napona napajanja jer se radi o P kanalnom MOSFET-

u kojem je za rad potreban negativan napon ups,
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Vrijednosti pojedinih iznosa napona moze se direktno i$¢itati na ekranu osciloskopa ili se mogu
prebrojiti podioci koji u ovom sluéaju imaju vrijednost 10V/podioku, a vrijednosti napona

dostizu nesto manje od jednog podioka. Takoder se moze vidjeti prisutnost mjernog Suma.

Slika 5.7. Srednje vrijednosti napona Ugs na P kanalnom MOSFET-u (negativno) i N kanalnom
MOSFET-u (pozitivno) te ulazni napon.

Cetvrto mjerenje obuhvaéa snimanje napona na ventilima V1i V2 te napona Ugsi.

Slika 5.8. Valni oblici napona uvi, Uw, Ucst i struja trosila is.

Sa snimljenih valnih oblika moze se vidjeti kako su naponi ventila V1 i V2 kada ne vode
negativnih predznaka jer se u oba slucaja radi o P kanalnim MOSFET-ima, takoder se moze
vidjeti kada napon ugs ventila V1 iznosi nula tada taj ventil ne vodi struju, odnosno na njemu
postoji negativan pad napona. Napon ugs ventila V1 je takoder negativnog predznaka kada on
vodi jer se radi o P kanalnom MOSFET-u.
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U petom mijerenju snimljeni su naponi na ventilima V2 i V4 i struja trosila.

Slika 5.9. Valni oblici napona uvz, U I struja trosila is.

Na prikazanim oblicima moZe se uociti kako je za vrijeme vodenja ventila V2 napon na ventilu

V4 pozitivan (N kanalni MOSFET).

Sestim mjerenjem snimljeni su valni oblici napona na ventilima V4 i V3 te napon Ugss .

Slika 5.10. Valni oblici napona uvs, U3, Ugss I struja trosila is.

Na slici 5.10 moze se vidjeti kako ventili V3 i V4 rade protutaktno (dok jedan vodi, drugi ne
vodi). MozZe se vidjeti da ventil V4 vodi dok na njemu postoji pozitivan napon Ugs (izlaz 1).

23



Na oba ventila javljaju se pozitivni naponi jer se radi o N kanalnim MOSFET-ima, takoder
napon ugs ventila V4 je pozitivan.

Sedmim mjerenjem snimljeni su valni oblici struje ventila VV3 i napona na ventilu V3.

Slika 5.11. Valni oblik napona uys i struja ventila is.

Na prikazanim oblicima moze se uociti kako napon ventila V3 je pozitivan (N kanalni

MOSFET) te dok je napon pozitivan MOSFET ne vodi, tj dok je napon na ventilu V3 jednak nuli
MOSFET vodi i ima struje koja je pozitivna.

Osmim mjerenjem snimljeni su valni oblici napona pojne mreze i struja pojne mreze.

Slika 5.12. Valini oblik napona pojne mreze E i struja pojne mreze i.
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5.2. Mjerenja i snimanja valnih oblika za djelatno-induktivno opterecen
izmjenjiva¢

Mjerenja i snimanja valnih oblika su odredena kao i kod djelatno opterecenog izmjenjivaca. Za
opterecenje djelatno-induktivno koristili smo brija¢i aparat BRAUN Sixtant S/5330. Prvim

mjerenjem su se izmjerili naponi i struje prema shemi 5.2.

Tablica 5.2. 1zmjerene vrijednosti prilikom opterecenja.

A1 1.368 A
V1 1251V
Az 0.084 A
V2 220V

Nakon obavljenog ocitavanja s instrumenata prelazi se na snimanje valnih oblika. Prvo mjerenje
snimanja valnih oblika je snimanje napona i struje na djelatno-induktivnom tro$ilu tj. brijaCem

aparatu.

Slika 5.13. Valni oblik napona us i struje is.

Na slici 5.13 se moze vidjeti pad napona za 3 volta zbog prikljucenja opterecenja. Prvi harmonik

struje troSila kasni za prvim harmonikom napona zato Sto je troSilo djelatno-induktivno.
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Dobiveni valni oblik struje poklapa se s teorijskom analizom izmjenjiva¢a. Daljnja mjerenja su

provedena izmedu istih mjernih tocki kao i kod optereéenja sa radnim troSilom.

Slika 5.14.Valni oblici napona uvi, U i struja trosila is.

Slika 5.15. Valni oblici napona uvi, Uv2, Ugs1 i struja trosila is.
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Slika 5.16. Valni oblici napona uvz, Uva i struja trosila is.

Slika 5.17. Valni oblici napona uvs, Uvs, Ucss @ struja trosila is.
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Slika 5.18. Valni oblik napona w3 i struja ventila ivs.

Slika 5.19. Valini oblik napona pojne mreze E i struja pojne mreze i.

Na slikama 5.14-5.19 moze se vidjeti da ne dolazi do promjene napona na ventilima, jedina

razlika je u struji troSila koja vise nije u fazi s naponom te je drukcijeg oblika.

28



6. ZAKLJUCAK

Cilj zavrs$nog rada je bio napraviti maketu jednofaznog neupravljivog naponskog izmjenjivaca u
mosnom spoju upravljanog s pomocu integriranog kruga 4047; 12V/230V,50Hz-60Hz, 100VA s
znanjem koje je steCeno na predavanjima i vjezbama, te odraditi mjerenja na samoj maketi kako
bi rezultate usporedili s teorijskom analizom. Valni oblici dobiveni mjerenjem i valni oblici
dobiveni teorijskom analizom se poklapaju, te se dolazi do zakljucka da su ciljevi uspjeSno

obavljeni.

Izradena maketa povezuje istosmjerni i izmjeni¢ni elektri¢ki sustav. Ovaj izmjenjiva¢ za
stvaranje izmjeni¢nog signala koristi ¢etiri MOSFET-a od kojih su dva P i dva N tipa. Zbog
koriStenja cetiri MOSFET-a nije potrebno Koristiti transformator sa srednjim izvodom na
primaru. Zbog toga je ovaj izmjenjiva¢ znatno jeftiniji od onoga izmjenjivaca s dva MOSFET-a

koji koristi transformator sa srednjim izvodom na primaru.

Autonomni izmjenjivaci ¢esto se nalaze u primjeni kod asinkronih motora za regulaciju brzine
vrtnje. Koristi se jos kod fotonaponskih panela za pretvorbu istosmjernog napona u izmjenicni te

se koriste jo§ za neprekidno napajanje racunala ili nekog elektroni¢kog sustava.

Izmjenjivaci ¢e imati masovnu primjenu u buduénosti zbog sve veceg koristenja fotonaponskih
panela. U fotonaponskim panelima nastaje istosmjerna struja koju za svakodnevnu primjenu
treba pretvoriti u izmjenic¢nu. Pritom se energija iz istosmjernog dijela sustava prenosi prema

izmjeni¢nom, a izmjenjiva¢ moze proizvesti potrebni napon odgovarajuce frekvencije.

Nedostatak ovoga izmjenjivaca je ta §to se efektivna vrijednost izlaznog napona jedino moze
mijenjati promjenom napona na istosmjernim pristupima. Za taj nacin upravljanja potreban je
sloZeni istosmjerni ulazni sustav, primjerice fazno upravljivi ispravljac ili istosmjerni pretvarac.
Nemogucénost mijenjanja frekvencije u ve¢em rasponu od 50Hz do 60Hz isto predstavlja

nedostatak ovome izmjenjivacu.

Izradom ovog zavrSnog rada se povezuje teorijsko znanje steceno kroz tri godine Skolovanja s
stvarnim problemima u laboratoriju. Uz pomo¢ zavrSnog rada stecena su nova prakti¢na znanja i

rjeSavanje stvarnih problema u inZenjerskoj praksi.
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SAZETAK

Izrada i analiza rada jednofaznog neupravljivog naponskog izmjenjivaca u
mosnom spoju upravljanog s pomocu integriranog kruga 4047;

12V/230V,50Hz-60Hz, 100VA

Za zavrsni rad napravljena je maketa jednofaznog neupravljivog naponskog izmjenjivaca u
mosnom spoju upravljanog s pomoc¢u integriranog kruga 4047; 12V/230V,50Hz-60Hz, 100VA.
Shema samog sklopa pronadena je na internetu [1]. Na shemi su napravljene male preinake.
Izmjenjivac je napravljen na tiskanoj plocici koja je izradena foto postupkom. Za izmjenjivac su
odredeni podsustavi izmjenjivaca, a to su energetski podsustav i upravljacki podsustav. Nakon
izrade izmjenjivaca prvo je napravljena teorijska analiza rada tako $to je modelirani ispravljac s
idealnim komponentama i na osnovu nadomjesne sheme nacrtani su valni oblici struja i napona.
Nakon teorijske analize izvrSena su mjerenja u laboratoriju. Obavljena su mjerenja s Cisto
djelatnim optere¢enjem 1 djelatno-induktivnim opterecenjem. Djelatno opterecenje je
predstavljala zarulja od 25 W, dok je djelatno-induktivno opterecenje predstavljao brijaci aparat.
Nakon obavljenog mjerenja usporedeni su rezultati dobiveni teorijskom analizom i mjerenjem.
Rezultati su bliski te se dolazi do zaklju¢ka da je teorijska analiza to¢na. Mala odstupanja u

mjerenju se mogu pripisati mjernoj opremi.
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ABSTRACT

Design and analysis of the single phase, voltage inverter in H-bridge
configuration controled by IC 4047; 12V/230V,50Hz-60Hz, 100VA

For the final project the inverter 12V to 220V was constructed. Firstly, the schematic was found
on the internet and some changes were made [1]. The inverter was created on the circuit board
using the photo processing method which has two subsystems, the energy subsystem and the
control subsystem. A theoretical analysis was then completed on the inverter using ideal
components on the basis of equivalent circuits which created waveform diagrams of current and
voltage. After the theoretical analysis was conducted on the inverter, a practical analysis was
completed to ensure that results matched. Measurements were made with active load (real
power) and active-inductive load (reactive power). A 25 watt light bulb was used to carry out
the active load test, while an electric shaver was used for the active-inductive test. The practical
analysis was compared with the theoretical analysis and concluded that the results were similar.
This means that the theoretical analysis conducted was correct. Small deviations in measurement
can be attributed to the measuring equipment.
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Prilog 1 - Podatkovna tablica za CMOS 4047

{{* TEXAS

INSTRUMENTS

Diata sheed acquired from Hamis Semiconduchor
SCHE0L4C — Revised September 2003

CMOS Low-Power
Monostable/Astable
Multivibrator

High Voltage Types (20-Volt Rating)

B CD4047B consists of a gatable

astabla multivibrator with logic techni-
ques incorporated 1o permit positive or
negative edge-triggered monostable
multiviorator action with retriggering and
axtarnal counting oplicns.
Imputs include 4+ TRIGGER, —-TRIGGER,
ASTABLE, ASTABLE, RETRIGGER, and
EXTERMAL RESET. Buffered cutpuls are
d, 0, and OSCILLATOR. In all modes of
operation, and external capacitor must be
connected betwean C-Timing and RC-
Comman  terminals, and an external
resistor must be connected belwsan tha
R-Timing and RC-Common terminals.

Astabie operation is enabled by a high
lawval on the ASTABLE input or a low level
on the ASTABLE input, or bolh. T
pericd of the square wave al the G and
Quiputs in this mode of operation is a
function of the sxtemal componants
employed. “Trua” inpul pulsas on the
ASTABLE inpul or “Complement” pulses
on the input allow the circult to
ba used as a gatanl& multivibratos. Thie
OSCILLATOR output period will be half of
the  terminal output in the astable
made. Howeaver, a 50% duty cycle Is nol
guarantesd at this culput,

The CDA04TE triggers in the monocstable
mode whien a posilive-going edge ocuUrs on
the+ TRIGGER-input whils the - TRIGGER is
hedd low. Input pulses may be of any duration
relative to the oulput pulse

i retrigger capability is desired, the
RETRIGGER input is pulsed. The retrig-
pgerable mode of operation s limited to
positive-going edge. The CDA04TE will
retrigger as long as the RETRIGGER-input
is high. with or without transitions (See
Fig. 34).

An extarnal countdown option can be im-
plemented by coupling Q" 1o an external
“N” countar and raesetting the countar
with the trigger pulse. The counter cutput
pulse |3 fed back lo the ISTIB'EI'.'E input
and has a duration egual 1o N times the
paricd of the multivibrator.

A migh level on the EXTERNAL RESET in-
put assures no outpul pulse during an
"ON" powsr condition. This Inpul can
alse be activated to lerminate the oulput
pulsa at any time. For monostable opera-
tion, whenever Vp is applied, an internal
power-on resat circuit will clock the O aut-
put low within one cutput periad (1g,).

The CD404TB-Series types are supplied in
14dead hermetic dualindine ceramic
packages (F3A suffix), 144ead dualindine
plastic packages (E suffix), 14dead
small-outline packages (M, MT, M36, and
NSR suffixes). and 1d-ead thin shrink
small-outline packages (PW and PWR
suffixes).

CD4047B Types

Features:

W Low power cansumption: special CMOS
oscillator configuration

® Monostable jone-shot) or astable (freerunning)

aperation

B True and complemented buffered outpuls

m Only one external B and C reguired
m Buffered inpuis

® 100% tested for quiescen! curreni af 20 V

B Sfandardized, symmelrical oulout
characterstics

m 5V, 10-¥, and 15V parametric ratings

® Mests all requirements of JEDEC
Tentative Standard No. 138,
"Slandard Specilications for
Description of ‘&'
Series CMOS Devices”

Monostable Multivibrator Features:

B Fositive- or negative-edge [rigger

B Output puise wigth independent of
trigger pulse duration

B Retriggerable option for pulse width
expansion

® Internal power-on reset circwit

B Long pulse widths possibie using smail

C components by means of exrer-

nal counter provigion

W Fagtrecovery time essentially indepen-
dent of pulse width

w Puise-width accuracy maintained at
duty cycles approaching 100%

Astable Muftivibrator Fealures:

W Frag-running or gatable operaling
modes

m 50% duty cycle

TOP WIEW

0T EIM

Tesminal Diagram

u Osciltator output avallable
u Good asfable frequency stability:
Frequency deviation:
= 2% + 00FWSC @ 100 kHz
= =05% +0.015%/°C @ 10 kHz
feircuits “trimmed "™ to frequency
Vpp = 10V = 10%)

Applications:

Cigital egquipment where low-power
dissipation andior high moise immunity
dre primary design requirements:

® Envelope detection

B Frequency muitiplication

B Freguency division

B Freguency discriminators

m Timing cireuits

m Time-delsy spplications

RECOMMENDED OPERATING CONDITIONS

Far maximum relfabiiity, nominel operating conditions should be selected so
that operation is always within the following ranges:

CHARACTERISTIC
N, | Max_ | NS
Supply-Vollage Range [For T, = Full Package-Temperalue
Ranga) 3 18 v
NOTE: IF AT 15V OPERATION A 10 M2 RESISTOR 1S USED THE OPERATING
TEMPERATURE SHOLULD BE BETWEEN =25%C and 100'C
MAXIMUM RATINGS, Ahsolute-Maximim Values:
0 SUPPLY-VOLTAGE RANGE, Map)

Wollages raleranced o Ve TEMIRAL .. .....0i0eii e iinneeaiiiomcomnnsnnnnsnsossssn . =08W 0+200
INPUT VOLTAGE AAMGE, ALL INPUTS .. 0.5V Vg #0.5V
BC BPUT CURRENT, ANY OMEINPUT L. it ees s samssieeemeeenaans . = 10mA
POWER DISSIPATION PER PACKAGE ;pu]g

Far Ty = -885C to +1009G |, R . SODMW

For Ty = +100%C lo +1 25'3!.':

DEVICE DISSIPATION PER CHJTF‘LI'I' 'rnmon

-+ » Darate Linsadity sl 12mWO0 to 200mW

FOR Ty = FULL PACKAGE-TEMPERATURE RAMGE (Al Package Types). . ...ooooomnnuen e, TDDMW
OPERATING-TEMPERATURE RAMBE TR, ... o ige e enees .en =BSRC 1o 12500
STORAGE TEMPERATURE RANGE [Tgigh. vvooervsinneiiimeaiin i, -05°C 1o +180%G
LEAD TEMPERATURE (DURING SOLDERIMNG )

Al diglancs 118 £ 1732 inch {188 20 F9mm) from case for 108 MBE .. .00ieeorerommsasiiaiiis +2855C

Copynight @ 2003, Texas Instruments Incorporated
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CD40478 Types

T i T
el | i .
| i T
gl V7 Lt
I_l:l’_—— . - Sl ﬁz_
s [ // g 2
Bl E - (/.p{ E3 "Ii&"‘ e |
f :."L ,&’;%M“ gm 3 (o et e 1 £
= o [ = [
B, " L _/" iq.:_,..-"_.-' _]/::;

PO Y PR I R S I |'°' P P YT Y IR
0 T R0 & p | 5 q f] Ty
" LT Ew'lmulltr lrlim = .": o d " m:uliﬂrlnul':‘cr :rsﬂ"n. o " o

Fig. 26— Typical power dizsipation vs. oulpul
freguency r'k"DD =5 ¥L

RPUTS

Ee

RALE- ATE R

Fig. 28— Quiescent device current
fest oirowlf.

1. Astable Mode Design Information

A, Unit-te-Unit Transfar-Voitage
Varlations — Tha following - analysis .
Fraunts variations from unit to unlt as'a
unction of transfer-voltage (v shifi
(33%—G7% Vpp for -l'r“-l;lil.ljrlninﬂ
(astable) operation.

-
e
Fig, 32—Asiabie mode we)

VTR
ty = —ACn :
Yoo + VTR
typically .ty = 1.1 ARG
Yoo — MR
ta = —RCIn H
HVpp - V1R
typically, ts = 1.1 ARG
ta = 2ity + tg)
- —2RC N WTrWVoD = VTR

Vpp + Vrpi2vpp - Vg

Fig. 27—Typical power dissipation vs. outpul
fraquancy (Vo = 10 VL

oo
MPUTE | ? | gureuts
YiK - .
:\—- - - ¢?
\’”_ ey b =
- -
* MOITE:
vs5 TEST ANY COMBINATION
OF HPUTH EXCEPT FI4 3

WA R

Fig. M—lnput-voitage tesr sircwit.

Typ: Vrg=05 Vpp 14 =4.40 RC
MII'I:‘H'TR=0,33 “nn . ta:‘-mm
- Max: Vrg=087 ¥pp ta=4.62 RC

thus If used, the varlation
will be” +5%, —0% dua to variations in
tranater voltage.

B. Veriations Due to Vpp and Tempaera-
turs Changes — In a on 1o variations
frowm unit to unit, the astable pariod varies

#ariations cumes and 25°C as

- wﬂn“’mw Typical varla-
. tiona ars p f I graphical lorm in
m_t 19 16 with s refarence for

’ reference for temperature varlations

Cunes.

- IL. Mancsiable Mode Design Information

The following analysia presents varia-
tions from unit 10 uni-as & function of
transfervoltage (Vrg) shift (33% — 87%
Vppl for one-shot (monostable) cperation.

s, 13 JURL [ Leel
remamae T LT L

L

Fig. 33—Monostable wavelorms.
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Fig. 28—Typical power dissioation vs. culpul
fraquency (Vo = 15 VL

Yo
IWPUTE

Yoo MOTE

0\-@-- MELSURE INPUTS

& SEQUENTI&ALLY,

Ve T BOTH Vg AMD Vgg-

COMMECT &LL WWUSED

-l WPUTS TO EITHER
V55

Vg O Vigy:
SICA - ITanE

Fig. 31 —input-leakage-curant
test elrcult,

"
~AC In 0

oo
typleally, t4* = 1.38 ARG

I =

= ity 4 tg)
MreHVoo — Vre)

2Vpp — VTRWZVDD!

where tyy = Monosiable mode pulse
width. Values for tyy are as follows:

Typ: Vrr=05 Vpp  tm=248RC
Min: Vg =033 Vg ty =271 RC
Max: ¥Vrg =087 Vpp tp =248 RC

thus Isjtyy = 248 RClis used, the variation
will be +%F%—T% due to varlations in
tranafer vottaga.

HNaotbe:

In the astable moda, the first positive half
cycls has a duration of tyy; succesading
durations ans ta/2.

In addition to varlations from unit to unit,
the monostable pulse width varles with
Vpp -and iemperature. These variations
are prasenied in graphlcal form in Fig. 19
1o 28 with 10 V as reference for voltage-
varlation curves and 25°C as reference for
temperature-variation curves.

tpg = =RCIn
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Prilog 2 - Podatkovna tablica za MOSFET IRF 9540

PD - 914378

IRF9540N

HEXFET® Power MOSFET

International
TR Rectifier

Advanced Process Technology
Dynamic dv/dt Rating

175"°C Operating Temperature
Fast Switching

P-Channel

Fully Avalanche Rated

Description

Fifth Generation HEXFETs from Intemational Rectifier
utilize advanced processing techniques to achieve
extremely low on-resistance per silicon area. This
benefit, combined with the fast switching speed and
ruggedized device design that HEXFET Power
MOSFETs are well known for, provides the designer b D
with an extremely efficient and reliable device for use W

in a wide varety of applications.

Voss =-100W

RDS{DI‘I} =017

Ip=-23A

The TO-220 package is universally preferred for all
commercial-industrial applicaticns at power dissipation
levels to approximately S0 watts. The low thermal
resistance and low package cost of the TO-220
contribute to ite wide acceptance throughout the
industry.

Absolute Maximum Ratings
Parameter Max.

TO-7204R

Units

b @ Te = 25°C

Continuous Drain Current, Vg @ -10V

I (@ T = 100°C

Continuous Drain Current, gz @ -100

o

Pulsed Drain Current O

Po@Tc =25°C

Power Dissipation

Linear Cerating Factor

Vas

Gate-to-Source Voltage

=

Simgle Pulse Avalanche Energy®

I

Avalanche Currentd

Ear

Repetitive Avalamche Energyl

14

cha/dt

Peak Diode Recovery dwidt &

-5.0

T

TBT G

Operating Junction and
Storage Temperature Range

=55 to+ 175

Soldering Temperature, for 10 seconds

300 (1.Gmm from case )

Meounting torgue, 6-32 or M3 srew

10 Toin (1. 1M-m)

Thermal Res

istance

Parameter

Typ.

Max.

Units

Junction-to-Case

1.1

Case-to-Sink, Flat, Greased Surface

0.50

“ChwW

Junction-to-Amibient

a2




Prilog 3 - Podatkovna tablica za MOSFET IRF 540

International
z¢r| Rectifier

PD-9.373H

IRF540

HEXFET® Power MOSFET

Dynamic dv/dt Rating
Repetitive Avalanche Rated
175°C Operating Temperature
Fast Switching

Ease of Paralleling

# Simple Drive Requirements

Vpsg = 100V
HDS{I‘JH} = Dﬂ??ﬂ
Ip = 28A

o

Description

Third Generation HEXFETs from Intemational Ractifier provide the dasigner
with the bast combination of fagt switching, ruggedized device design, low

on-resistance and cost-effectivenass,

The TO-220 package s universally preferred for all commerciak-industrial
applications at power dissipation levels to approximately 50 watts. The fow
thermal resistance and low package cost of the TO-220 contribute to its wide

acceptance throughout the industry.

Absolute Maximum Ratings

o Pomameter ! Max. | Units
llo® Tc=25°C__| Continuous Drain Gurrent, Ves @ 10V | 28 !

! lp @ Te=1007C | Cortinuows Dvain Current, Ygs @ 10V | & 1 A
llow ________|Pulsed DrainCurrent ® ' 110

{Po® Tg=25°C_| Powar Dissipation 18 [ w

! Lingar Derating Factor 1.0 WG

1 Vas Gate-to-Source Voltage +20 v

I Eas { Single Fulse Avalanche Energy @ 230 i
{lam ___|Avalanche Current ® _ 2 A
|Ean | Repstitive Avalanche Energy @ T w | md
[ avian | Peak Diode Recovery dwidl @ 55 Vins
1T, | Operating Junction and -E5 10 +175

l_IE“T’ . | Storage Temperaiure Range I o
| |Soklering Temperalure, lor 10 seconds o (.emmiromease) |
| ) | Mourting Torque, 8-32 or M3 screw 10 lofsr (1.1 Marm) ]

Thermal Resistance

e Paramater | Min. | Typ. | Max. | Unils |
Rac Junction-lo-Case o 11 -~ = 1 10

Racs Case-1o-Sink, Flal, Greased Sudace ! — rJ_er__‘| = | oW
Faua Junction-to-Ambient -— - | &2
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