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1. UvOD
Trofazni izmjenjivaci su u danasnjici pronasli brojne primjene. Kako u obnovljivim izvorima
energije, tako 1 u frekvencijskim pretvaracima, elektricnim automobilima, itd. Posebno su
pogodni za koriStenje u frekvencijskim pretvarac¢ima koji sluze za pokretanje raznih vrsta
motora upravo zbog raznih nacina upravljanja istima. Za razliku od direktnog uklopa motora
na mrezu, te na taj nacin prevelikog opterecivanja mreze, ako se motor putem frekvencijskog
pretvaraca spoji na mrezu, mogu se posti¢i daleko manja opterecenja mreze $to je uvelike
pogodno u industriji te velikim postrojenjima. Za ovaj diplomski rad izraden je trofazni
izmjenjiva¢ u mosnom spoju. Mosni spoj izmjenjivaca je jedna od najjednostavnijih izvedbi
izmjenjivaca. Svaka grana izmjenjivaca sastoji se od dvije punoupravljive komponente
energetske elektronike te njima u antiparalelnom spoju neupravljive komponente. U ovom
sluc¢aju to su tranzistori i diode. Dakle, cijeli izmjenjivac sastoji se od Sest tranzistora te Sest
antiparalelno spojenih dioda. Tako svaki par tranzistora i dioda odgovara jednoj fazi, odnosno
jednoj grani izmjenjivaca. Cilj takvog izmjenjivaca je oblikovanje trofaznog izlaznog napona,
te u ovom slucaju upravljanje njegovom frekvencijom. Vise o komponentama energetske
elektronike te o samim izvedbama izmjenjivaca moze se pronaéi na [1, 2]. U ovom radu trofazni
izmjenjiva¢ koriSten je za pokretanje asinkronog trofaznog motora. Da bi pokretanje motora
bilo moguce, potrebno je na izmjenjiva¢ dovesti upravljacke signale. Kako su u danas$njici
pristupacni te lako nabavljivi razni mikroupravljaci, za potrebe ovog izmjenjivaca koriSten je
arduino razvojni sustav s atmega328p mikroupravljaem. Napisan je algoritam za arduino
upravlja¢ u svrhu dobivanja upravljackih signala koji za svaki par tranzistora moraju biti
komplementarni te moraju biti pomaknuti za 120 stupnjeva elektri¢no u odnosu na drugu granu
izmjenjivaca, odnosno drugi par tranzistora. Takva metoda upravljanja naziva se metoda Sest
koraka i jedna je od najjednostavnijih metoda. Ona pruza mogucnost upravljanja frekvencijom

izlaznog napona, ali ne i amplitudom, te je zbog toga ovo neupravljivi izmjenjivac.



2. IZRADA PRETVARACA I KOMPONENTE

Postupak izrade izmjenjivaca zapocinje crtanjem sheme u jednom od programa za izradu
tiskanih plo¢ica. Konkretno, koristen je ,,Cadsoft Eagle“ zbog toga Sto je jedan od ponajboljih
takvih programa koji pruza razne mogucnosti i rjesenja u izradi Stampanih ploc¢ica (PCB,eng.),
pa ¢ak i moguénost da nakon ubacivanja komponenata program samostalno nacrta Stampanu
plo¢icu (naredba autorouter). Ta naredba moze pomo¢i pocetnicima u radu, no za neke vece
projekte nije ju preporucljivo koristiti zbog toga $to zahtjeva veliku procesorsku mo¢ racunala,
te rezultat uglavnom nije zadovoljavajuci jer se ¢esto dogodi da se vodovi preklapaju ili slicno
tome. Autorouter se moze koristiti za neke manje projekte, ali preporucljivo je da Covjek
samostalno radi na ve¢im projektima. Vazno je za napomenuti kako se ,,Eagle* sastoji iz dva
dijela. Prvi dio se zove ,,Eagle Schematic” te sluzi za unos komponenata te povezivanje tih
komponenata prema shemi, a drugi dio je ,,Eagle Board* koji sluzi za konac¢nu izradu dizajna
same $tampane plocice. Sami proces zapo€inje unoSenjem komponenata u ,,Eagle schematic®
putem biblioteka koje sam program nudi. Ukoliko se ne moze pronaci potrebna komponenta,
Eagle nudi moguénost ubacivanja novih biblioteka ru¢no koje se mogu naéi na internetu [3] ili
se moze samostalno nacrtati komponenta i unijeti u neku od postojecih biblioteka. Pri crtanju
sheme izmjenjivaca ve¢ su sve komponente bile u Eaglovim bibliotekama, osim integriranog
sklopa IR2110. Nakon unoSenja komponenata u radni prostor, slijedi povezivanje istih prema

shemi [4] koja je prikazana na slici 2.1, a shema iz ,,Eagle Schematica“ prikazana je slikom 2.2
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Slika 2.1 Originalna shema
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Slika 2.2 Shema jedne grane izmjenjivaca nacrtana ,,Eagle Schematic-om*

Slikom 2.3 prikazan je energetski dio izmjenjivaca koji ujedno predstavlja i jednu granu zbog
toga Sto se kao Sto je vec reCeno, jedna grana izmjenjivaca sastoji od para tranzistora i njima

antiparalelno spojenog para dioda.
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Slika 2.3 Energetski dio izmjenjivaca
Sve ostale komponente na shemi dio su upravljackog kruga.

Nakon zavrSetka crtanja sheme u ,,Eagle Schematic-u®, pritiskom na dugme na alatnoj traci
,,.Switch to Board*, Eagle automatski povuce podatke o unesenim komponentama iz schematic-

a, te se prebaci na ,,Eagle Board*. Nakon prebacivanja na Board, svi elementi prethodno uneseni



u ,,Schematic* nalaze se u ,,Board-u® i tankim Zutim linijama je pokazano sa ¢ime se koja
komponenta spaja. U konacnici je potrebno poslagati komponente u ,,Board-u‘ prema vlastitom
izboru sa ciljem da konacna plocica bude §to manjih dimenzija, te ih prema tankim zutim
linijama koriste¢i tipku ,,Route* povezati. ZavrSeni dizajn izmjenjivaca u ,,Eagle Board-u“

prikazan je slikom 2.4.

Slika 2.4 Dizajn jedne grane izmjenjivaca u ,,Eagle Board-u®

Pogleda li se slika 2.4 moze se uociti kako se radi o dvoslojnoj ploc€ici. Plavi vodovi prikazuju
one vodove Kkoji se nalaze na donjem dijelu plocice, dok su crveni vodovi na gornjem dijelu.
Kao §to je ve¢ napisano, dizajner §tampanih plo¢ica na umu mora imati da plo€ica treba biti
kompaktna i §to manjih dimenzija kako bi u kona¢nici bila i §to jeftinija. Ova plo¢ica dimenzija
je 72x51 mm. Za primijetiti je kako nisu svi vodovi istih dimenzija ve¢ postoje i ,,deblji* vodovi
koji sluze za energetski dio, odnosno namijenjeni su provodenju struje do 10A. Nakon izrade

dizajna Stampane plocice pocinje izrada plocice te faza testiranja jedne grane.

2.1 Razvojna plocica
Razvojna plo€ica jedne grane izmjenjivaca napravljena je tako Sto je kupljena fotoslojna plocica
odgovarajuc¢ih dimenzija i Slojeva, razvija¢, hidrogen, solna kiselina, te je dizajn iz ,,Eagle
Boarda“ isprintan laserskim printerom na prozirnicu. Na fotoslojnu plo¢icu se postavi

isprintana prozirnica kako bi se dobili vodovi prema shemi (potrebno je bilo zrcaljenje), te se
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uz pomo¢ grafoskopa osvjetljavala 10-ak minuta. Primjer takvog osvjetljavanja vidljiv je na
slici 2.5.

Slika 2.5 Osvijetljavanje plocice grafoskopom

Osvjetljavanjem se zapravo skida zastitni lak sa plo€ice i to tako da se skine samo osvjetljeni
dio, dok na dijelu s vodovima zastita ostaje. Nakon osvjetljavanja, ploCica se premazuje
razvijacem za plocice. Razvija¢ je prah koji se mijeSa sa mlakom vodom. Cilj premazivanja
ploCice razvijacem je skidanje ostatka zastitnog laka sa osvjetljenog dijela plocice kako bi ostao
samo bakar kojega Ce kiselina izgristi. Nakon premazivanja razvijacem, plo€icu se ispere u vodi
te nakon toga uranja u solnu kiselinu pomijeSanu sa hidrogenom. Omjer solne kiseline 1
hidrogena bi trebao biti 1:0.25, ali smije i¢i 1 do omjera 1:1. Nakon uranjanja u kiselinu, viSak
bakra (osvjetljeni dio) se polagano skida sa plo€ice $to traje otprilike 10-ak minuta ovisno o
tome koliki je omjer hidrogena i kiseline. Plo¢ica uronjena u kiselinu,te nakon ispiranja i

busenja prikazana je naslici 2.6.



c)

Slika 2.6 a) Plocica u kiselini, b) Plo¢ica nakon ispiranja, ¢) PloCica spremna za lemljenje

Nakon $to se sav suviSan bakar skinuo, potrebno je plo€icu isprati u vodi te ju premazati
acetonom kako bi se skinuo ostatak nepotrebnog laka. Nakon §to se plocicu ispere od kiseline
I premaze acetonom, prelazi se na busenje rupa potrebnih dimenzija za komponente. Nakon §to
je plocica zavrSena, ispitana je funkcionalnost jedne grane. Nakon toga je 3 grane izmjenjivaca
narufeno sa interneta zato $to je tako jeftinije nego pojedinacno izradivati jo§ 2 grane
izmjenjivaca. Cijena izrade jedne grane koStala je sa svim priborom (fotoslojna plocica,

hidrogen, kiselina, printanje prozirnice) otprilike 75kn.

2.2 Narudzba plocice sa stranice ,,www.seeedstudio.com*

Stranica ,,www.seeedstduio.com* [5] nudi uslugu izrade Stampanih plo¢ica prema vlastitom

dizajnu. Otvaranjem njihove stranice za izradu Stampanih ploc¢ica potrebno je izabrati odredene
postavke kao §to su npr.: izbor materijala, izbor boje, koli¢ina plo¢ica, dimenzije plocice, itd..
Vazno je reé¢i da cijena narudzbe ovisi o odabranim postavkama. Primjerice ako se izabere

deblji sloj bakra to povecava cijenu narudzbe. Kako bi plo¢ica mogla biti izradena, potrebno je


http://www.seeedstduio.com/

dostaviti ,,Gerber file* dizajna plocice [6]. Gerber predstavlja dvodimenzionalni vektorski
prikaz pojedinih dijelova i slojeva plocice. Kako bi kreirali gerber datoteke u Eagle-u, potrebno
je u Eagle Board-u kliknuti na alatnoj traci na gumb ,,CAM Processor* ,vidljiv naslici 2.7, koji
otvara izbornik za kreiranje gerber datoteka u ovisnosti o nacrtanom dizajnu. Kako bi mogli
generirati gerber datoteku potrebno je u CAM processoru otvoriti ,,Job“. To se radi tako da se

klikne na File->Open->Job, prikazano na slici 2.7.

EAGLE-7.6.0\cam\gerb274x.cam - EAGLE 7.6.0 Professional — [m]

)

File Layer Window Help

* Open 4 Board.. stopmask CMP Solder stop mask SOL
Open recent > Schematic.. | » =
ﬂ Save job.. Ctrl+5
Drill rack... [ irrar
Assembly variant > Wheel... [ rotate
Close Ctrl+Fd Job... 1l Upside down

Exit AleX T "7 pos. Coord
T DEvicE : ~ -

[ optimize
Offset
o]
foren ]

Process Job | |Process Section Description Add Del

a) b)
Slika 2.7 Gumb ,,CAM Processor* a) Kreiranje gerber datoteke

Nadalje se otvara datoteka pod nazivom ,,gerb274x.cam* te se unutar iste mogu birati slojevi
dizajna koji se Zele generirati u gerber datoteku. Medutim ,,seeedstudio na svojim stranicama
ve¢ ima predefinirani ,,Job* koji ¢e generirati tocno one gerber datoteke koje su njima potrebne
za izradu ploCice. Stoga se sa njihove stranice skine predefinirani ,,gerb274x.cam® te
otvaranjem istoga u CAM Processoru ve¢ su ponudeni predlosci koji su potrebni za izradu
plocice. Za dvoslojnu plocicu potrebni predlosci su: predlozak gornjeg sloja bakra; predlozak
gornje mreZe za lemljenje; predloZak gornjeg sitotiska; predlozak donjeg sloja bakra; predlozak

donje mreze za lemljenje; predloZag donjeg sitotiska; predloZak rupa i predlozak okvira plocice.

Vise o tome moze se pogledati na sluzbenim stranicama seeedstudio-a [5]. Nakon generiranja
svih potrebnih gerber datoteka, potrebno ih je sve komprimirati u jedan RAR dokument te na
internet stranici poslati na izradu. Gotove plocice stizu nakon otprilike mjesec dana na adresu

navedenu na stranici. Izgled naruéene plocice prikazan je slikom 2.8.



Slika 2.8 Prednji a) i straznji b) dio plo€ice

Ukoliko je potreban veci broj plocica, isplativije je narucivati sa interneta zbog toga §to izrada
10 plocica kosta jednako u narudzbi. 10 plo€ica prikazanih na slici 2.8 koStalo je 105 kuna. U
tablici 2.1 nalaze se sve komponente potrebne za izradu te njihove okvirne cijene. Od
komponenti su najskuplji integrirani krug IR2110 i koristeni MOSFET tranzistori, ali dakako

sama izrada plocica, nebitno da li je u pitanju samostalna izrada ili naruéivanje, kosta najvise.

Tablica 2.1 Popis i cijena komponenti potrebnih za izradu

Redni broj Opis Cijena
1. Otpornici: 6x R=10 Q, 4 kn
6x R=1 kQ
2. Diode: 6x UF4007 6 kn
3. Kondenzatori 6x C=22 uF 6 kn
3. Tranzistori 10x IRF840, 33 kn
Hladnjaci TO-220
4. Integrirani krug IR2110 49 kn
5. Arduino mega kontroler 58 kn
6. Oprema za izradu plocice:
Fotoslojna plocica,
Razvijac, 75 kn
Vodikov peroksid,
Solna kiselina
7. Narucene Stampane plocice 105 kn
Ukupna cijena 336 kn




3. ANALIZA RADA IZMJENJIVACA
Trofazni izmjenjiva¢ u mosnom spoju prikladan je za napajanje izmjenic¢nih elektromotornih
pogona odnosno asinkronih i sinkronih motora koji sa stajaliSta pojne mreze predstavljaju
simetri¢na trofazna troSila. Analiza rada izmjenjivaca odradena je prema najjednostavnijoj
metodi upravljanja odnosno metodi Sest koraka ili metodi amplitude impulsa (Six step eng.)
MOSFET je modeliran kao tranzistor sa antiparalelno spojenom diodom. Posto u trofaznom
izmjenjivacu postoji Sest takvih MOSFET-a, potrebno je napraviti Sest upravljackih signala od
kojih su oni koriSteni u jednoj grani (dakle na paru MOSFET-a) medusobno komplementarni,
a na drugoj grani su pomaknuti za 120 stupnjeva elektricno u odnosu na prvu granu, te su na

trecoj grani pomaknuti za 120 stupnjeva elektricno u odnosu na drugu granu.

3.1 Upravljanje Sest koraénom metodom
Shema spoja izmjenjivaca u trofaznom mosnom spoju prikazana je na slici 3.1 [7] na kojoj je
MOSFET modeliran kao punoupravljiva komponenta sa antiparalelno spojenom neupravljivom

komponentom (primjerice V1iV11).

+ ; { ‘ I
et | SMAW Ynim s s
2| T | | 30

’ | : Uz9 ! 3
‘o | . 2
'! Uia I
2 || T :_‘ZVZ 2;!02 ﬁZw ZP‘VM =-:+ZV6 Z:\V66
0 Hz riZ
Vi
?)‘ Vi 5 V2
L L L
uj UZI us
R R R

Slika 3.1 Shema spoja izmjenjivaca u trofaznom mosnom spoju s oznac¢enim referentnim
smjerovima napona i struja trosila prema srednjoj tocki



Naponi prikljucka trosila su jednaki faznim naponima troSila te oni, uz pretpostavku da su

upravljacki impulsi medusobno pomaknuti za 120°¢l., iznose [7]:

1 1 1
Ug = E (xvl - E) ) Uy = E (xv3 - E) ) uzo = E (va - E)

a medufazni naponi iznose [7]:

Vy = U — Uy = Ugg — Uy = E(xy; — Xy3)
Vp = Uy — Uz = Upg — Uzp = E(Xy3 — Xys5) (3-1)

V3 = Uz —Up = Uzg — Ugg = E(xys — Xxp1)

Ako je trosilo u zvijezda spoju, vazno je odrediti fazne napone trosila [7]:

Ujp = U + Uy j =123 (3-2)

Pretpostavi li se da je trosilo simetri¢no, kao $to je slucaj u izmjeni¢nim elektromotornim

pogonima, vrijedi [7]:

_ di;
Zbroje li se sve tri jednadZbe (3-2), te uzme li se u obzir zbroj faznih struja i; koji je jednak

nuli, dobije se da je:

Jj=1

odnosno da je napon izmedu zvjezdista troSila i srednje toc¢ke istosmjernog izvora jednak [7]:

1 3
wm 33
j=1

Time su odredeni i fazni naponi trosila [7]:
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—_

3
= Ujp — §Z j=123

Ako se fazni naponi izraze preko upravljackih signala, vrijedi [7]:

E
u = 3 (2xp1 — Xy3 — Xps)

E
U = § (2x173 - Xp1 — xvs) (3'3)
Uz = § (zxvs - Xp1 — xv3)

Slika 3.2 prikazuje slijed upravljackih signala i karakteristi¢ne valne oblike izmjenjivaca [7] te

nadomjesnu shemu za jedno sklopno stanje [8].

al
Stamja| | 2 3 4 5§ 6 1 2 3 ‘ |
i ' 'l ' 3 L 3 t —— ux‘l‘l2 MDSFEI-l
0
b €
= MOSFET 4 z
.y w!
Vi
E
(V]
E
v2 r—
w!
"_’;1
ot
up]  —peesemeeseee
__J l_.. ..... 2ER3
IEBI "
/— w?

Slika 3.2 Slijed upravljackih signala i karakteristi¢ni valni oblici napona trosila izmjenjivaca
(lijevo) i nadomjesna shema jednog sklopnog stanja (desno)
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Pomocu izraza (3-1) i (3-3), za zadani slijed upravljackih signala, odreduju se svi fazni i
medufazni naponi trosSila napajanog iz izmjenjivaca u trofaznom mosnom spoju. Prema slici
3.2, iz valnog oblika napona ui, a imajuc¢i na umu da jedno stanje napona iznosi 30 stupnjeva

elektri¢no, proizlazi da je efektivna vrijednost faznog napona [7]:

1 2T
U= —f u? (t)dt
2m J,

2 2 2 2 Am 2

- el o [T e [

3 3 T 3 3
U= 1 [E? n+4E2 7T+E2 TL'+E2 n+4E2 7'[+E2 yis
~|2m|9 3 9 3 9 3 9 3 9 3 9 3

U 1 E2(1+4+1+1+4+1)_ 2E2
“J2 9\3 3 3 33 3/ |09

U=-—E (3-4)

Buduc¢i da osnovni harmonici faznih napona u; (1) kao i osnovni harmonici medufaznih napona
v;(1) tvore simetri¢ni trofazni sustav, vrijedit ¢e za efektivnu vrijednost osnovnog harmonika
faznog napona da je [7]:

u(l) =T

2vV?2 3
-2

V(1)
3

U1—%—2Eﬁ\/§
Y

U(l) = %E\/E (3-5)
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3.2 Prikaz prostornog vektora Sest kora¢ne metode
Postoji vise modulacijskih tehnika i svaka od njih koristi se za upravljanje sklopkama, odnosno
u ovom sluaju za upravljanje MOSFET tranzistorima. Metoda Sest koraka [9] je
najjednostavnija metoda stvaranja trofaznog simetri¢énog napona. Zove se metodom Sest koraka

zbog toga §to se prostorni vektor pomice po heksagonu koji je prikazan na slici 3.3.

Slika 3.3 Prikaz polozaja prostornog vektora u metodi $est koraka

Takva metoda daje na izlazu izmjenjivaca linijski napon kvazipravokutnog oblika koji je
prikazan na slici 3.2. Kako MOSFET-i sklapaju protutakino kako bi se dobilo jedno izlazno
stanje, to znaci da je jedna grana uklopljena 180 stupnjeva elektri¢nih za Zeljenu izlaznu
frekvenciju. Sklopni trenutci ventila V1 — V3 — V5 te ventila V2 — V4 — V6 pomaknuti su za
120 stupnjeva elektri¢no. U svakom trenutku uklopljene su tri sklopke, a sklopna stanja mogu

se vidjeti u tablici 3.1.

Tablica 3.1 Sklopna stanja metode Sest koraka

Upravljivi Stanja upravljackih signala
ventili 1 2 3 4 5 6 7 8
V1 1 1 1 0 0 0 1 0
V3 0 0 1 1 1 0 1 0
V5 1 0 0 0 1 1 1 0
V2 0 0 0 1 1 1 0 1
V4 1 1 0 0 0 1 0 1
V6 0 1 1 1 0 0 0 1
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Stanja 7 i 8 se ne pojavljuju kod neupravljivih izmjenjivaa te ona nastupaju kada su sve tri
faze trosila kratko spojene [7]. Valni oblik izlaznog napona kod metode Sest koraka ne sadrzi
parne harmonike te takoder ne sadrzi harmonike reda 3n (3, 6, 9, ...). Za dobivanje upravljackih
impulsa koristi se, danas vrlo pristupacan i lako nabavljiv, arduino mikroupravlja¢ opisan u

sljede¢em poglavlju.
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4. ARDUINO MIKROUPRAVLJAC

Kako bi izmjenjiva¢ mogao ispravno funkcionirati, na ulaze HIN(High input ulaz, odnosno ulaz
visokog logi¢kog stanja) i LIN (Low input ulaz odnosno ulaz niskog logi¢nog stanja) potrebno
je dovesti upravljacke signale koji ovise o modulaciji koriStenoj za upravljanje.Uvecani prikaz

ulaza HIN i LIN na shemi vidljiv je na slici 4.1.

Lode |
J
1

HIM

v

Slika 4.1 HIN i LIN ulazi

Kako je metoda Sest koraka jedna od jednostavnijih modulacija, nije bilo potrebe koristiti
naprednije upravljac te je stoga za potrebe izrade ovog izmjenjivaca koristen arduino upravljac.
Postoji nekoliko vrsta arduino upravljaca, kao $to su ,,Arduino Uno*“, ,,Arduino Mega®,
,»Arduino Nano®, itd. Za potrebe rada izmjenjivaca u ovom slucaju koristen je arduino Mega
[9] upravljac koji za razliku od ostalih izvedbi Arduino upravljac¢a ima viSe radne memorije te
memorije za pohranu podataka. Takoder ima viSe ulaznih/izlaznih pinova te je namijenjen za
izradu projekata koji zahtijevaju vise memorije i ulazno/izlaznih linija. Arduino Mega ima 54
digitalna ulazno/izlazna pina te 16 analognih. Slika 4.2 prikazuje izgled Arduino Mega
upravljaca. Arduino upravlja¢ pogodan je za koriStenje s ovim izmjenjivacem zbog
jednostavnosti upravljana frekvencijom upravljackih signala dobivenih unoSenjem algoritma u
arduino. Kada bi se koristile neke starije izvedbe mikroupravljaca, upravljanje frekvencijom ne
bi bilo tako lako izvedivo. Jo$ jedna od prednosti arduino upravljaca je ta $to su lako nabavljivi

1 cijenovno su pristupacni. Medutim, kada bi se za upravljanje izmjenjivaca koristila neka druga
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modulacijska tehnika, arduino ne bi zadovoljavao brzinu obrade podataka te bi se morali

koristiti skuplji i napredniji upravljaci.

Slika 4.2 Arduino Mega upravljac

Kao $§to je ve¢ receno, Arduino upravlja¢ koristen je kako bi se dobili pogodni upravljacki
signali koji ¢e se dovoditi na HIN i LIN ulaze izmjenjivaca. lzgled tih signala snimljen
osciloskopom prikazan je slikom 4.3. Vrlo je vazno da su signali dovedeni na HIN ulaze
komplementarni sa signalima dovedenim na LIN ulaze. Takoder za svaku fazu izmjenjivaca,
upravljacki signali moraju biti pomaknuti za 120° elektricno jedan u odnosu na drugoga.
Algoritam kojim se ostvaruje navedeno moze se vidjeti u prilogu. Vise o arduinu moze se

procitati na sljede¢im stranicama: [10,11,12,13].

Pt
.

XV3E E

SRS INAERENEE R NN RN SRR LR

. : : — 2.32v
A0 500 M 10.0ms CH2 £ 420V
500%  CHA 5.00v

Slika 4.3 Upravljacki signali dobiveni upisivanjem algoritma u arduino kontroler
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Pisanje algoritma vrsi se u programskom paketu ,,Arduino®. To je sluzbeni programski paket
proizvodaca arduino upravljaca te se putem istoga napisani algoritam implementira na arduino
kontroler. Za programiranje se koristi C programski jezik. Kako bi se algoritam implementirao
na arduino upravlja¢, potrebno je arduino kontroler spojiti sa racunalom putem odgovarajuceg
USB kabela. Slika 4.4 prikazuje korisni¢ko sucelje programskog paketa sa primjerom jednog

algoritma.

Fil Sketch Tools Help

ADC_VALUE_31_KZ 231
ADC_VALUE_32_KZ 220
ADC_VALUE_33_KZ 210
ADC_VALUE_34_KZ 201
ADC_VALUE_35_KZ 152
ADC_VALUE_3¢_KZ 184
ADC_VALUE_37_KZ 176
ADC_VALUE_35_KZ 163
ADC_VALUE_33_KZ 162
ADC_VALUE_40_KZ 155
ADC_VALUE_41_EZ 143
ADC_VALUE_42 KZ 143
ADC_VALUE_43_KZ 137
ADC_VALUE_44 Kz 132
ADC_VALUE_45_KZ 126
ADC_VALUE_4¢_KZ 121
ADC_VALUE_47_KZ 116
ADC_VALUE_45_KZ 112
ADC_VALUE_43_KZ 107
ADC_VALUE_50_KZ 103

SV_count=0;
char SV_pattern[¢] - (0b00110001, 0500100011, ObO0101010, 0b000G11L0, 0b00011100, 0b0O0L0101}; //izlazni signali, ti. stania

int ADC_value - ADC_VALUE_35_HZ; //pocetna vrijednost 35H:

int add OCRA; v

Slika 4.4 Korisnic¢ko sucelje programsko paketa ,,Arduino*

Nakon §to je algoritam napisan u programskom paketu, te arduino upravlja¢ povezan sa
raGunalom, klikom na gumb ,,Upload* u programskom paketu, algoritam se prenosi na arduino
upravljac te ostaje pohranjen u memoriji dok se ne zamjeni nekim drugim algoritmom. Slika

4.5 prikazuje gumb ,,Upload* u programskom paketu.

lﬁl.‘_'. cten controller ino | Arduing 1.8.5
58 sIx_ste . auino

File fEdidmpketch Tools Help

six_step_controller_ino

$include <Keypad.h> //ukljuci kiklicteku za tip
Jf/odgovarajuce vrijednosti za odredens frekvenc
#defins ADC_VALUE 30_HZ 243
#defins ADC VALUE 31 HZ 231

#define ADC_VALUE 32 HZ 220
#define ADC VALUE 33 HZ 210

Slika 4.5 gumb ,,Upload*

Nakon implementacije algoritma, preslo se na spajanje i testiranje izmjenjivaca §to je opisano

u sljede¢em poglavlju.
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5. RAD U LABORATORIJU

Nakon $to su ploc¢ice u potpunosti gotove sa izradom, prelazi se na lemljenje komponenata i

ispitivanje funkcionalnosti napravljenog uredaja. Potpuno gotova plodica jedne grane

izmjenjivaca sa zalemljenim komponentama prikazana je naslici 5.1.

Slika 5.1 Gotova plocica sa zalemljenim komponentama

Prilikom lemljenja bilo je vazno paziti na to da se MOSFET tranzistore zalemi tako da su
dovoljno visoko iznad plocice kako bi se na njih nesmetano mogli staviti hladnjaci koji su
prijeko potrebni za normalnu funkcionalnost jednom kada se ploc€ica spoji na napajanje, a teret
spoji na plo¢icu. Na svakoj grani izmjenjivaca postoji 6 ulaznih konektora i jedan izlazni na
koji se spaja teret. Svi ti ulazi su vidljivi na prethodnim slikama u poglavlju izrade pretvaraca,
te na slici 5.1. Kako bi se obavilo testiranje Zeljenih signala na Gate-u tranzistora, spojena je
plocica (ulazi HIN i LIN) sa upravljackim dijelom za tranzistore koji je odraden na arduino
kontroleru. Takoder su spojeni ulazi +VCC, +VDD, te uzemljenje na GND. Ulazi +VCC
(Collector supply voltage) i + VDD (Drain supply voltage) spajaju se na istosmjerni napon i to
tako da se +VCC spaja na +15 volta dovedenih sa vanjskog istosmjernog izvora, a +VDD se
spaja na +5 volta koji su dovedeni sa izlaza istosmjernog napona sa arduino kontrolera. HIN i

LIN ulazi spojeni su na upravljacki dio. Upravljacki dio (arduino) napajan je iz mreze putem
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posebnog ispravljaca izlaznog stabiliziranog napona od 12 V. Izmjenjivac i njegov upravljacki
dio imaju zajednicku masu (GND ulaz). Zbog lakSeg baratanja sa uredajem i lakSeg spajanja i
napajanja, napravljena je drvena kutija u kojoj su sve tri grane izmjenjivac¢a ucvrs¢ene i

nepomicne, a njihovi ulazni konektori izvedeni su na vrh kutije. Kutija je prikazana slikom 5.2.

3
Slika 5.2 Kutija u kojoj se nalazi izmjenjiva¢
Takoder u kutiju je dodan i uredaj koji ¢e sluziti kao napajanje izmjenjivacu ili nekim drugim

uredajima po potrebi. Za napajanje je radena posebna plocica koja je takoder narucena sa

interneta [3]. Slika 5.3 pokazuje plo¢icu uredaja za napajanje.

Slika 5.3 Plocica uredaja za napajanje
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Uredaj za napajanje je izveden uz pomo¢ transformatora koji smanjuje naponsku razinu sa
230V izmjeni¢no na 15V izmjeni¢no. Nadalje se taj napon dovodi na ispravlja¢ izveden kao
jednofazni neupravljivi mosni spoj te se kasnije dovodi na regulatore napona koji smanjuju
naponsku razinu na Zeljenu vrijednost te ju drze konstantnom. Takoder je dodan i podesivi
regulator te je sveukupno moguce uredajem za napajanje dobiti napone od 3 do 18 V. Izradena

kutija sa svim podsustavima prikazana je slikom 5.4.

Slika 5.4 a) Zatvorena kutija, a) Pogled odozgora na izvode, b) Kutija sa svim komponentama
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Zbog kontrole napona i struja na pojedinim naponskim izvorima i dijelovima spoja koristena
su dva multimetara Sto je shematski prikazano slikom 5.5. Slika 5.6 prikazuje radno mjesto u

laboratoriju.

Slika 5.5 Shema sa dodanim multimetrima

Slika 5.6 Radno mjesto u laboratoriju
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TroSilo koriSteno za testiranje trofaznog izmjenjivaca je trofazni asinkroni motor koji na sebi
ima prikljucen tahogenerator zbog mjerenja brzine vrtnje. Motor i njegova natpisna plocica

prikazani su na slici 5.7 dok su tahogenerator i njegova natpisna plocica prikazani na slici 5.8.

A , TROFAZNI ASINKRONI MOTOR
| SA TAHOGENERATOROM
TIP &

TéK T1A-4-TG S ]
Motor [ 5 AZA 71B-2 Y

Tahogenerator[ TG—ZT] IZO/IOOO] Vmin;
—

21 92

Slika 5.8 Tahogenerator

Tahogenerator na svojim izlaznim stezaljkama daje istosmjerni napon u ovisnosti o brzini
vrtnje. Za mjerenje tog napona koristen je digitalni multimetar.
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5.1 Mjerenja
U ovoj fazi izrade izvedeno je nekoliko mjerenja kojima ¢e se prakti¢nim dijelom pokazati
nacin rada izmjenjivaca i potvrditi analiza napravljena u 3. poglavlju. Zbog potreba za manjim
naponom prilikom pokretanja motora, motor je umjesto u zvijezda spoj spojen u trokut spoj,
zbog ¢ega su fazni i linijski naponi jednaki. Nadomjesna shema spoja izmjenjivaca s motorom,

te izlazi arduina, kao i oznake struja i napona koje ¢e biti snimljene osciloskopom, prikazani su

na slici 5.9.
i
> SIM
+DC D
0y
V1 l,‘; V3 V5 ﬂ
- 3
%T X3 XV5
x1
P N I §
—> i1
X\u" —),
Y3
— i2
ARDUINO [ s 5 U
l:‘l"i i3 I " 3|—| "
m =, St
V2 o V4 -+ V6 <
GND ‘Huo'r @ 2
X2 E] P =
—> T 1. T 1. T
™~
b8
=2

GND

Slika 5.9 Nadomjesna shema trofaznog izmjenjivaca u mosnom spoju, upravljacki signali sa

arduina te oznake snimanih signala

Pri prvom mjerenju osciloskopom su izmjereni upravljacki signali sa arduino kontrolera.
Konkretno radi se o signalima xv; i xv, (kako bi se pokazalo da su na svakom paru ventila
signali komplementarni) te signalima xv; i xvs, kako bi se vidio pomak signala od 120
stupnjeva elektricno na svakom neparnom ventilu. Slika 5.9 prikazuje nadomjesnu shemu
izmjenjivaca sa prikazanim oznakama signala koji su mjereni, a slika 5.10 prikazuje signale.
Mijerenja su se izvodila pri naponu istosmjernog linka (oznaka +DC na slici 5.8) od 30V i

frekvenciji upravljackih signala od 30 Hz.
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Slika 5.10 Upravljacki signali sa arduina

U drugom mjerenju potvrduje se analiza rada trofaznog izmjenjivaca prikazana u tre¢em
poglavlju. l1zvedena su 2 mjerenja.
a) mjerenje upravljackog signala xv; koji je komplementaran upravljackom signalu xv, ,

naponi MOSFET-a uGS, i uDS,, te struja izmjenjivaca ¢iji su oscilogrami prikazani na
slici 5.11, a sve prema shemi izmjenjivaéa prikazanog na slici 5.9.

b) mjerenje napona MOSFET-a UDS,, UDS, i UDS, ¢iji oscilogrami su prikazani na slici
5.13, a sve prema nadomjesnoj shemi sa slike 5.9.

Sva mjerenja izvedena su sa naponom istosmjernog linka od 30V i frekvencijom upravljackih

signala od 30 Hz
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Slika 5.11 Snimljeni valni oblici drugog mjerenja pod a)

Na slici 5.11 vidljivo je kako signal uDS, odstupa od pravokutnog signala dobivenog sa
arduino kontrolera, a razlog tomu je frekvencija od 30 Hz. Na visim frekvencijama signali

izgledaju gotovo identi¢no. Slika 5.12 prikazuje isti valni oblik pri frekvenciji od 50 Hz

Slika 5.12 Napon uDS?2 pri frekvenciji od 50 Hz

Slika 5.13 Snimljeni valni oblici drugog mjerenja pod b).

Naponi uDS, , uDS, te uDS, pomaknuti su fazno za 120 stupnjeva §to je oznaceno na slici 5.13
pri ¢emu se fazni pomak ¢ iz slike procjenjuje tako $to se izbroji broj podioka vremenske skale

od pocetka jednog signala do pocetka drugog signala (u ovom slu€aju razmatrani su signali
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uDS, iuDS,). U ovom slucaju podiok iznosi 10 ms, a razmak izmedu pocetaka signala je nesto
malo ve¢i od podioka, te prema tome vrijeme od pocetka do pocetka signala iznosi priblizno 12

ms. Kako bi se dobio fazni pomak izmedu signala to vrijeme se uvrsti u formulu:

%360
=7

Gdje su:
t — Vrijeme od pocetka jednog signala do pocetka drugog signala [ms]
T — Period signala [ms]

Posto je frekvencija signala u ovom mjerenju 30 Hz period se dobije na sljedeé¢i nacin:

T = 1. 33.33
=F=3° 3% ms
. . . 12%360
Te se u konacnici dobije fazni pomak: ¢ = 2333 = 129.6°

Prema izracunu fazni pomak nije tocno 120 stupnjeva elektri¢nih, no razlog tome je

nemogucnost tocne procjene broja podioka te nepreciznost instrumenta.

Trec¢e mjerenje izvedeno je kako bi se pokazala simetri¢nost trosila. Te kako bi se to¢no uocilo
Sest kora¢no upravljanje motora. Mjerene su Struje i, i, i i5 te linijski napon u; koji je u ovom
slucaju, posto se radi o trokut spoju motora, jednak faznom naponu. Na slici 5.9 oznaceni su
mjereni signali, a na slici 5.14 oscilogrami. Ova mjerenja su takoder radena pri naponu

istosmjernog linka od 30V te frekvenciji od 30 Hz.

Slika 5.14 Valni oblici snimljeni za tree mjerenje
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Za prethodno odradena mjerenja napon tahogeneratora iznosio je 32.06 V. Ako se uzme u obzir
da je nazivna brzina vrtnje motora 3000 o/min , a da je na tahogeneratoru napon od 20 V jednak
brzini vrtnje od 1000 o/min pri naponu istosmjernog linka od 30 V i pri frekvenciji od 30 Hz,

brzina vrtnje motora iznosi 1603 o/min.

U cetvrtom mjerenju je uredajem “LEM Norma” mjeren harmonijski sadrzaj odabranih valnih
oblika te je izracunato harmonijsko izobli¢enje struja i napona. Tablice 5.2, 5.3 te 5.4 prikazuju
harmonijski sadrzaj dobiven uredajem ,,LEM Norma“. Takoder za ovo mjerenje mijenjana je
frekvencija upravljackih signala kako bi se vidio utjecaj frekvencije na brzinu vrtnje motora,
ali prvenstveno na harmonijski sadrzaj. Na osciloskopu su takoder mjereni napon u;, Struja
faze i,, napon ventila uDS; i struja ventila i,,;. Za sva mjerenja je napon istosmjernog linka
iznosio 30V, a mijenjala se frekvencija. Tablicom 5.1 prikazane su ovisnosti brzine vrtnje,

odnosno napona tahogeneratora o promjeni frekvencije upravljackih signala.

Tablica 5.1 Vrijednosti brzine vrtnje motora u ovisnosti o frekvenciji upravljackih signala

Mijerenje broj:

Frekvencija [Hz]

Napon

tahogeneratora [V]

Brzina vrtnje [o/min]

1. 35 38.15 1907
2. 45 44.8 2240
3. 50 46.8 2340

Kod ovog mjerenja frekvencija upravljackih signala postavljena je na 50 Hz. Naime frekvencija
bi se mogla postavljati 1 na vece vrijednosti, ali istosmjerni naponski izvor koriSten za napon
istosmjernog linka ograni¢en je na napon od 30 V te zbog toga nije mogucée postavljati
frekvenciju na vece vrijednosti. Kada se frekvencija postavi na vece vrijednosti od 50 Hz, zbog
nepovoljnog omjera napona i frekvencije motor pocinje gubiti moment, odnosno dogada se
slabljenje magnetskog polja, te motor koci. Slika 5.15 prikazuje valne oblike snimane pri
frekvencijama od 35 Hz, 45 Hz te 50 Hz.
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Slika 5.15 Valni oblici snimani pri frekvencijama od 35 Hz a), 45 Hz b), 50 Hz c)

Usporede li se slika 5.15 te slika 5.14 iz prethodnog mjerenja, uocljivo je kako valni oblik struje

.....

harmonijske distorzije struje odnosno na manji THDI. Racunski postupak biti ¢e priloZzen u

nastavku.
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1. f=35Hz

Slika 5.16 Valni oblik struje pri frekvenciji od 35 Hz

Tablica 5.2 Harmonijski sadrzaj izmjeren LEM Normom pri frekvenciji od f= 35 Hz

red 1.faza | 2.faza | 3.faza 1.faza | 2.faza | 3.faza
harmonika

1. 22.4 22.4 22.19 0.298 0.329 0.322
2. 0 0 0 0 0 0

3. 0 0 0 0 0 0
4, 0.47 0 0.46 0.009 0.023 0

5. UVI | 435 | 451 | 455 | I[Al [ 0094 | 0.098 | 0.103
6. 0 0 0 0.078 0 0
7. 3.31 3.17 3.12 0.050 | 0.055 | 0.051
8. 0 0 0 0 0 0
9. 0.94 0.66 0 0 0 0
10. 0.49 0.66 0.43 0.005 | 0.008 | 0.007

THDU 25% THDI 44%

2
THDU se racuna iz harmonijskog sadrzaja po formuli. THDU = / o1 % Po istoj formuli

se racuna i THDI. THDU 1 THDI su isti za sve tri faze, stoga ¢e racunski biti prilozen samo

THDU i THDI jedne faze.

=0.25%x100% = 25%

0.472 + 4352 + 3.31% + 0.942 + 0.492
THDU = e

= 0.44 *100% = 44%

— 0.0092 + 0.0942 + 0.0782 + 0.052 + 0.0052
N 0.2982
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Prema slici 5.16, valni oblik struje odstupa od sinusnog valnog

harmonijskim izobli¢enjem od 44%.

1) f=45Hz

Slika 5.17 Valni oblik struje pri frekvenciji od 45 Hz

J e s e

Tablica 5.3 Harmonijski sadrzaj izmjeren LEM Normom pri frekvenciji f = 45 Hz

Sto je kvantificirano

red 1.faza | 2.faza | 3.faza 1.faza | 2.faza | 3.faza
harmonika
1. 21.24 21.48 21.26 0.411 0.444 0.453
2. 0 0 0 0.008 0.009 0.014
3. 0 0 0.03 0 0.003 0
4, 0.07 0 0.06 0.001 | 0.002 0
5. UIVI | 441 | 442 | 437 I[Al | 0.076 | 0.082 | 0.081
6. 0 0 0 0 0 0
1. 3.19 3.19 3.20 0.041 0.043 0.043
8. 0 0 0.08 0.001 0.001 0.001
9. 0.02 0.02 0 0 0 0
10. 0.06 0 0.06 0.001 0 0.001
THDU 25% THDI 21%

THDU=\/
THDI=\/

0.072 + 4.412 4+ 3.19%2 4+ 0.022 + 0.067

21.242

=0.25%100% = 25%

0.0082 4+ 0.0762 + 0.0412 + 0.0012 + 0.001%

0.4112

=0.21%100% = 21%
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2) f=50Hz

Slika 5.18 Valni oblik struje pri frekvenciji od 50 Hz

Tablica 5.4 Harmonijski sadrzaj izmjeren LEM Normom pri frekvenciji f = 50 Hz

red lfaza | 2.faza | 3.faza 1.faza | 2.faza | 3.faza
harmonika
1. 20.93 | 21.17 | 20.93 0.481 | 0.520 | 0.529
2. 0.27 0 0.41 0.005 | 0.010 0
3. 0 0.04 0.07 0.002 | 0.001 | 0.002
4. 0.05 0.04 0.09 0 0 0.002
5, UIVI | 4.40 4.40 4.37 I[A] | 0.070 | 0.075 | 0.074
6. 0 0.05 0.18 0.002 0 0
7. 3.18 3.17 3.19 0.037 | 0.040 | 0.040
8. 0 0.12 0.16 0 0.002 0
9. 0.04 0.02 0 0 0 0
10. 0 0.05 0.08 0 0 0
THDU 25% THDI 16%

= 0.25%100% = 25%

THDU 0.272 + 0.052 + 4.402 + 3.182 + 0.042
B 20.932

=0.16 *100% = 16%

— 0.0052 + 0.0022 + 0.0702 + 0.0022 + 0.00372
N 0.4812

Usporede li se valni oblici mjerenja prilikom promjene frekvencije, uo¢eno je kako se valni
oblik linijskog napona ne mijenja izgledom, jedino Sto se mijenja je period zbog frekvencije, a
tomu upravo odgovara i konstantan THDU od 25%. No, ipak, povecanjem frekvencije

harmonijsko izobli¢enje struje se smanjuje S§to je itekako pogodno za rad, ponajprije
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prikljuéenog trosila, a zatim i cjelokupnog izmjenjivaca. U tablici 5.5 nalaze se THDU i THDI

za sve frekvencije.

Tablica 5.5 Prikaz THDI i THDU u ovisnosti o frekvenciji

Mjerenje broj: Frekvencija [Hz] THDU [%] THDI [%]
1. 35 25 44
2. 45 25 21
3. 50 25 16
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6. ZAKLJUCAK

U ovom diplomskom radu napravljen je potpuno funkcionalan trofazni izmjenjiva¢ u mosnom
spoju. ObjaSnjen je cijeli postupak od izrade Stampanih ploCica pa sve do ispitivanja
funkcionalnosti uredaja. Za izradu ovakvog izmjenjivaca potrebna su znanja iz podrucja
energetske elektronike zbog koriStenih komponenata (MOSFET tranzistori), zatim znanje
dizajniranja Stampanih ploc¢ica kako bi se mogao samostalno izraditi uredaj te u konacnici
znanja programiranja kako bi se mogao implementirati algoritam za upravljacke signale. Za
dobivanje upravljackih signala koriSten je arduino kontroler. Takav kontroler koristen je zbog
toga Sto omogucuje jednostavno upravljanje frekvencijom u rasponu od 5 do 600 Hz, te zato
S§to je koriStena Sest koraéna metoda upravljanja MOSFET-ima, pa nije bilo potrebe za
naprednijim mikrokontrolerom. Nakon implementacije algoritma dobiveni su odgovarajuci
signali promjenjive frekvencije takvi da su medusobno fazno pomaknuti za 120 stupnjeva
elektricno te su komplementarni za svaki par MOSFET-a. Nakon S$to je algoritam
implementiran, preslo se na ispitivanje te je potvrdena analiza rada opisana u treCem poglavlju.
Ispitan je harmonijski sadrzaj dobivenih valnih oblika struje i napona te je pokazano da
harmonijsko izoblicenje struje ovisi o frekvenciji upravljackih signala. THDU napona je
konstantan te iznosi 25% dok se THDI mijenja obrnuto proporcionalno sa frekvencijom

upravljackih signala. Iz tog razloga je za izmjenjivac bolje da radi na visim frekvencijama.
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Sazetak

Kroz diplomski rad opisan je proces izrade tiskanih plocica trofaznog izmjenjivaca. Opisana je
analiza rada trofaznog izmjenjivaca u mosnom spoju kao i metoda Sest koraka pomocu koje su
izvedeni upravljacki impulsi za izmjenjivac. Za izradu upravljackih impulsa koristen je Arduino
kontroler sa ispisanim programom. U konacnici su izvedena mjerenja u laboratoriju te je kroz

njih potvrdena analiza rada.

Kljucne rijeci: trofazni izmjenjivac¢, mosni spoj, metoda Sest koraka, arduino kontroler,

analiza rada, energetska elektronika

Abstract

Through this thesis, the proces of making printed circuit boards of three-phase inventer has
been described. Work analysis of three-phase inventer has also been described, just for the six-
step method, which was used to create control waveforms for the inventer. Arduino controler
with implemented code was used for the creation of such waveforms. In the end, laborathory
tests were conducted to confirm the work analysis of three-phase exchanger.

Key words: Three-phase inverter, six-step modulation, arduino controler, power

electronics
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PRILOG 1 - Kod koriSten za dobivanje upravljac¢kih signala

char SV _count=0;

char SV pattern[6]={0b00110001, 0b00100011, 0b00101010, 0b00001110,
0b00011100, 0b00010101};

int ADC value;

int add OCRA;

ISR (TIMER1 COMPA vect) {
PORTC = SV pattern[SV count];
//PORTC = ~PORTC;
if (SV_count < 5){
SV_count = SV _count + 1;
}
else{
SV_count = 0;
}

ADC value = analogRead(A0); // read ADC conversion result (8 high
bites)
set OCR();
}
void set OCR() {
add OCRA = ADC value + 104; // values for 256 TMR1 prescaler
OCR1AH = add_OCRA >> 8;
OCRIAL = add OCRA & Oxff;

if (( (OCR1IAH<<8) | OCR1AL) < 104){ // protection of too low OCR
value

OCRIAL = 104;
OCRIAH = 0;
}

}
void setup () {

// put your setup code here, to run once:
delay(100); //startup delay

DDRC = Oxff; // PORTB output
DDRF 0x00000000; // PCO analog input (A0 - arduino board)

sei();// global interrupt enable

ADC value = analogRead(AQ0); // read ADC conversion result (8 high
bites)
set OCR();

//TMR1 setup

TCCR1A = 0b0000000O0;

TCCR1B = 0b00001100; // CTC on OCRA, prescaler 1/256

TIMSK1 = 0b00000010; // Interupt enable on compare A
}

void loop () {}
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PRILOG 2 — Podatkovna tablica MOSFET-a irf840

N A
VISHAY.

IRF840, SiHF840

www.vishay.com

Vishay Siliconix

Power MOSFET
FEATURES
PRODUCT SUMMARY D i dV/dt rat
* Dynamic rating
it =  Repetitive avalanche rated Aswne
Rbsion) (©2) Vags =10V 0.85 . T RoHS*
Q, max. (nC) 63 e Fast switching Awiable
Qgs (nC) 9.3 * Ease of paralleling
Qgq (nC) 32 * Simple drive requirements
Configuration Single * Material categorization: for definitions of compliance
D please see www.vishay.com/doc?99912
Note
* This datasheet provides information about parts that are
RoHS-compliant and / or parts that are non-RoHS-compliant. For
example, parts with lead (Pb) terminations are not RoHS-compliant.
G | Please see the information / tables in this datasheet for details.
DESCRIPTION
Third generation power MOSFETSs from Vishay provide the
S designer with the best combination of fast switching,

N-Channel MOSFET

ruggedized device design, low on-resistance and
cost-effectiveness.

The TO-220AB package is universally preferred for all
commercial-industrial applications at power dissipation
levels to approximately 50 W. The low thermal resistance
and low package cost of the TO-220AB contribute to its

wide acceptance throughout the industry.

ORDERING INFORMATION
Package TO-220AB
IRF840PbF
Lead (Pb)-free =
SiHF840-E3
IRF840
SnPb 2
SiHF840
ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS (T = 25 °C, unless otherwise noted)
PARAMETER SYMBOL LIMIT UNIT
Drain-Source Voltage Vps 500 \
Gate-Source Voltage Vas +20 \Y
. _ Tc=25°C 8.0
Continuous Drain Current Vgsat 10V Ip
Tc =100 °C 64 A
Pulsed Drain Current @ lom 32
Linear Derating Factor 1.0 W/°C
Single Pulse Avalanche Energy P Eas 510 mJ
Repetitive Avalanche Current 2 lar 8.0 A
Repetitive Avalanche Energy @ Ear 13 mJ
Maximum Power Dissipation | Tc=25°C Pp 125 w
Peak Diode Recovery dV/dt ¢ dV/dt 3.5 V/ns
Operating Junction and Storage Temperature Range Ty, Tstg -55 to +150 c
Soldering Recommendations (Peak temperature) ¢ for10s 300
X 10 Ibf - in
Mounting Torque 6-32 or M3 screw
Al | N-m
Notes

a. Repetitive rating; pulse width limited by maximum junction temperature (see fig. 11).
b Vpp =50V, starting T; = 25 °C, L =14 mH, Rg = 25 Q, Iag = 8.0 A (see fig. 12).

lsp < 8.0 A, dl/dt < 100 A/ps, Vpp < Vps, Ty < 150 °C
d. 1.6 mm from case.

$16-0754-Rev. D, 02-May-16

Document Number: 91070

For technical questions, contact: hvm@vishay.com

ARE SUBJECT TO SPECIFIC DISCLAIMERS, SET FORTH AT Vi

THIS DOCUMENT IS SUBJECT TO CHANGE WITHOUT NOTICE. THE PRODUCTS DESCRIBED HEREIN AND THIS DOCUMENT
www.vishay.com/doc?91000
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Ky IRF840, SiHF840

www.vishay.com . HF -
v ¥ Vishay Siliconix
THERMAL RESISTANCE RATINGS
PARAMETER SYMBOL TYP. MAX. UNIT
Maximum Junction-to-Ambient Rina = 62
Case-to-Sink, Flat, Greased Surface Rincs 0.50 - °C/W
Maximum Junction-to-Case (Drain) Rinic - 1.0
SPECIFICATIONS (T, = 25 °C, unless otherwise noted)
PARAMETER | symBoL | TEST CONDITIONS [ min. T 1ve. [ max. [ uniT
Static
Drain-Source Breakdown Voltage Vps Vas =0V, Ip =250 pA 500 N = \%
Vps Temperature Coefficient AVpg/Ty Reference to 25 °C, Ip =1 mA = 0.78 = V/°C
Gate-Source Threshold Voltage Vasith) Vps = Vgs, Ip = 250 pA 2.0 - 4.0 \%
Gate-Source Leakage lass Vgs=+20V - - + 100 nA
. Vps =500V, Vgs=0V - - 25
Zero Gate Voltage Drain Current Ipss A
Vps =400V, Vgs=0V, T;=125°C - - 250
Drain-Source On-State Resistance Rps(on) Vgs=10V Ip=48Ab - - 0.85 Q
Forward Transconductance Jfs Vps =50V, Ip =4.8 Ab 4.9 - - S
Dynamic
Input Capacitance Cies Vas =0V, - 1300 -
Output Capacitance Coss Vps =25V, - 310 - pF
Reverse Transfer Capacitance Crss f=1.0 MHz, see fig. 5 - 120 -
Total Gate Charge Qq B JHE oV £ = 63
3 - b=8A,Vps =400V, N N
Gate-Source Charge Qgs Vs =10V see fig. 6 and 13b 9.3 nC
Gate-Drain Charge QL" - - 32
Tum-On Delay Time taon) = 14 -
Rise Time t, Vpp =250V, Ip=8A £ 23 = -
Tumn-Off Delay Time taom Ry =9.1Q, Rp = 31 Q, seefig. 10° - 49 -
Fall Time te - 20 -
Internal Drain Inductance L Between lead, i = 45 -
6 mm (0.25") from
nH
package and center of
Internal Source Inductance Ls die contact Y = 75 =
Gate Input Resistance Rqg f=1 MHz, open drain 0.6 - 28 Q
Drain-Source Body Diode Characteristics
Continuous Source-Drain Diode Current Is MOSI_:ET syfbol = = 8.0
showing the A
i integral reverse
Pulsed Diode Forward Current @ lsm X Z . - = 32
p - n junction diode
Body Diode Voltage Vsp Ty;=25°C,Is=8A,Vgs=0VP - - 2.0 \
Body Diode Reverse Recovery Time te - 460 970 ns
- Ty=25°C, lg =8 A, dI/dt =100 A/us®
Body Diode Reverse Recovery Charge Qp = 4.2 8.9 uC
Forward Turn-On Time ton Intrinsic turn-on time is negligible (turn-on is dominated by Lg and Lp)
Notes
a. Repetitive rating; pulse width limited by maximum junction temperature (see fig. 11).
b. Pulse width <300 ps; duty cycle <2 %.
S$16-0754-Rev. D, 02-May-16 2 Document Number: 91070

For technical questions, contact: hvm@vishay.com

THIS DOCUMENT IS SUBJECT TO CHANGE WITHOUT NOTICE. THE PRODUCTS DESCRIBED HEREIN AND THIS DOCUMENT
ARE SUBJECT TO SPECIFIC DISCLAIMERS, SET FORTH AT wwy.vishay.com/doc?91000



PRILOG 3 - Podatkovna tablica integriranog kruga I1R2110

International
TR Rectifier

Data Sheet No.

PD60147 rev.U

IR2110(-1-2)(S)PbF/IR2113(-1-2)(S)PbF

Features

® Floating channel designed for bootstrap operation

HIGH AND LOW SIDE DRIVER

Fully operational to +500V or +600V
Tolerant to negative transient voltage
dV/dtimmune
® Gate drive supply range from 10 to 20V
® Undervoltage lockout for both channels
® 3.3V logic compatible
Separate logic supply range from 3.3V to 20V
Logic and power ground +5V offset
® CMOS Schmitt-triggered inputs with pull-down
® Cycle by cycle edge-triggered shutdown logic
® Matched propagation delay for both channels
® Qutputs in phase with inputs

Description

The IR2110/IR2113 are high voltage, high speed power MOSFET and
IGBT drivers with independent high and low side referenced output chan-
nels. Proprietary HVIC and latch immune CMOS technologies enable
ruggedized monolithic construction. Logic inputs are compatible with
standard CMOS or LSTTL output, down to 3.3V logic. The output
drivers feature a high pulse current buffer stage designed for minimum

Product Summary
VorrseT (IR2110) 500V max.
(IR2113) 600V max.
lo+/- 2A 1 2A
Vout 10 - 20V
ton/off (typ.) 120 & 94 ns
Delay Matching (IR2110) 10 ns max.
(IR2113) 20ns max.

Packages
16-Lead SOIC
14-Lead PDIP IR2110S/IR2113S
IR2110/IR2113

driver cross-conduction. Propagation delays are matched to simplify use in high frequency applications. The
floating channel can be used to drive an N-channel power MOSFET or IGBT in the high side configuration which

operates up to 500 or 600 volts.

Typical Connection

]
]
—‘—/\A/\/@: T
Vopo——4— Vo Ve 2
T T

up to 500V or 600V

— HO

HIN HIN Vg

SD SD — A
LIN LIN Vee 2
Vs Vgs  COM [—&

0

TO
L,LOAD

Ve — LO

(Refer to Lead Assignments for correct pin configuration). This/These diagram(s) show electrical
connections only. Please refer to our Application Notes and DesignTips for proper circuit board layout.

www.irf.com
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IR2110(-1-2)(S)PbF/IR2113(-1-2)(S)PbF International

ISR Rectifier

Absolute Maximum Ratings

Absolute maximum ratings indicate sustained limits beyond which damage to the device may occur. All voltage param-
eters are absolute voltages referenced to COM. The thermal resistance and power dissipation ratings are measured
under board mounted and still air conditions. Additional information is shown in Figures 28 through 35.

Symbol Definition Min. Max. Units
VB High side floating supply voltage (IR2110) -0.3 525
(IR2113) -0.3 625
Vs High side floating supply offset voltage Vg-25 Vg +0.3
VHO High side floating output voltage Vs-0.3 Vg +0.3
Vce Low side fixed supply voltage -0.3 25
Vio Low side output voltage -0.3 Vee + 0.3 y
Vbp Logic supply voltage -0.3 Vss +25
Vss Logic supply offset voltage Vee-25 Vec +0.3
VIN Logic input voltage (HIN, LIN & SD) Vss-0.3 Vpp +0.3
dVg/dt Allowable offset supply voltage transient (figure 2) — 50 Vins
Pp Package power dissipation @ Ta < +25°C (14 lead DIP) — 1.6 W
(16 lead SOIC) — 1:26
RTHJA Thermal resistance, junction to ambient (14 lead DIP) — 75 <
(16 lead SOIC) — 100 e
Ty Junction temperature — 150
Ts Storage temperature -55 150 °C
T Lead temperature (soldering, 10 seconds) — 300

Recommended Operating Conditions
The input/output logic timing diagram is shown in figure 1. For proper operation the device should be used within the
recommended conditions. The Vg and Vg g offset ratings are tested with all supplies biased at 15V differential. Typical
ratings at other bias conditions are shown in figures 36 and 37.

Symbol Definition Min. Max. Units

Vg High side floating supply absolute voltage Vg + 10 Vs +20

Vs High side floating supply offset voltage (IR2110) Note 1 500

(IR2113) Note 1 600

VHo High side floating output voltage Vs Ve
Vee Low side fixed supply voltage 10 20 Vv
Vio Low side output voltage 0 vce
Vbp Logic supply voltage Vgg + 3 Vgg +20

Vss Logic supply offset voltage -5 (Note 2) 5

VIN Logic input voltage (HIN, LIN & SD) Vss Vbb

TA Ambient temperature -40 125 °C

Note 1: Logic operational for Vg of 4 to +500V. Logic state held for Vg of -4V to -Vps. (Please refer to the Design Tip
DT97-3 for more details).
Note 2: When Vpp < 5V, the minimum Vgg offset is limited to -Vpp,

2 www.irf.com
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