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1.UVvOD

Zaporni pretvarac pripada skupini neizravnih istosmjernih pretvaraca napona. Koristi se
za napajanje elektroni¢kih uredaja poput punja¢a mobitela, fotokopirnih uredaja, ksenonskih
svjetiljki, a ranije se koristio za napajanje starih CRT (engl. CRT, catode ray tube) televizora i
monitora. Vazno je napomenuti da spomenuti pretvara¢ u sebi ima galvansko odvajanje gdje se
povecava mjera zastite ljudi od elektricnog udara. Reaktivna komponenta koja se koristi za

prijenos energije je transformator koja ujedno sluzi i za galvansko odvajanje. [1]

Steval-180V1 je zaporni pretvara¢ koji je odraden u zavr§nom radu. To je razvojna plo¢a koja
je razvijena za op¢u namjenu, a predstavlja visokonaponski pretvara¢ kojemu Se na ulaz dovodi
izmjeni¢ni napon od 85 V do 265 V, te koji na izlazu daje istosmjerni napon od 12 V.
Maksimalna snaga koju pretvara¢ moze dati na izlazu je 7.2 W, a maksimalna struja koja se
javlja na toj snazi je 0.6 A.[2] Spomenuta razvojna plocica je malih dimenzija jer je izgradena
od SMD (engl. SMD, surface mount devices) komponenata, odnosno razvojna ploca je

energetski kompatibilnija. [3]

Prilikom testiranja zapornog pretvaraca utvrdena je ispravnost rada, te se nakon toga izvode
mjerne tocke za mjerenje karakteristicnih valnih oblika struja i napona. Mjerne tocke za
snimanje valnih oblika struja pretvarackih komponenti nisu se izvodile na pretvaracu Steval-
180V1 zbog malog razmaka izmedu vodova, a da bi se mjerili valni oblici struje mora se
prekinuti veza na $tampanoj plo€ici §to je dosta rizi¢no i moglo bi uzrokovati neispravan rad
pretvaraca. Jo$ jedan od razloga zasSto se struja nije mjerila je taj Sto pretvara¢ radi na visokoj
frekvenciji pa bi i najmanja smetnja nastala zbog parazitskih svojstava izvedenog ozicenja
uzrokovala rad zapornog pretvaraca s pogorSanim karakteristikama. Izradena demonstracijska
maketa namijenjena je budué¢im studentima u stjecanju znanja o radu zapornih pretvaraca i

karakteristiénim valnim oblicima napona na upravljivim i neupravljivim ventilima.

1.1. Zadatak zavrSnog rada

Zadatak ovog zavr$nog rada je testirati razvojnu plo¢icu zapornog pretvaraca Steval-ISA180V1
te napraviti demonstracijsku maketu za labaratorijske vjezbe. Takoder, snimit ¢e se valni oblici

struja 1 napona u karakteristicnim mjernim tockama.



2. ANALIZA RADA ZAPORNOG PRETVARACA

2.1. Shema spoja

Shema spoja zapornog pretvaraca prikazana je na slici 2.1.. Shema se sastoji od istosmjernog
naponskog izvora, upravljivog ventila V1, neupravljivog ventila V2, savr§enog transformatora,

1 naponskog uvora. Za savrseni transformator vrijedi da je;

L
k:]. M:—\/Ll'Lz n= L_: (2'1)

gdje je: k — koeficijent magnetske veze;
M — meduinduktivnost;
n — prijenosni omjer transformatora.

Za punoupravljivi ventil vrijedi da ¢e uklopiti kad se na njega dovede impuls, bira se nacin kada
¢e provesti, dok se neupravljivim ventilom ne moze upravljati. Naponski uvor je definiran jer

je C4 - Ry > Ty, gdje je T, sklopna perioda rada.

V1 V2

> B

Sl 2.1 Shema zapornog pretvaraca

Princip rada: kada se dovede impuls na upravljivi ventil V1 on uklopi i zatvori krug, primar

transformatora izravno je spojen na izvor. Primarna struja i magnetski tok u transformatoru se



linearno povecavaju, a energija se pohranjuje u transformator. Napon induciran u sekundarnom

namotu je negativan, tako da je neupravljivi ventil V2 zaporno polariziran.

Kada vodi neupravljivi ventil V2, primarna struja i magnetski tok se smanjuju. Sekundarni
napon je pozitivan, polariziraju¢i ventil V2, koji provodi struju iz transformatora. Energija

transformatora puni kondenzator i opskrbljuje teret.

2.2. Diskontinuirani nacin rada

U diskontinuiranom nacinu rada postoje tri intervala rada. Prvi interval rada je kada vodi ventil
V1, a ne vodi ventil V2. Vrijeme rada prvog intervala je od 0 < t < t;. Dugi interval rada je
kada vodi ventil V2, a ne vodi ventil V1. Vrijeme rada drugog intervala je t; <t < t,. Treéi

interval je kada ne vodi V1 ni V2, vrijeme rada intervalaje t, <t < Ts.

Pretpostavlja se savrSena magnetska veza izmedu primarnog namota induktivnosti L; i

sekundarnog namota induktivnosti L,. Meduinduktivnost namota je jednaka i iznosi M =

\/L; - L,, dok je napon sekundarnog namota u, proporcionalan napunu primarnog namota u,,

L N, 1

uz =
L,

U diskontinuiranom nacinu rada postoje tri intervala rada.

Prvi interval rada je kada vodi upravljivi ventil V1, a ne vodi ventil V2. Vrijeme rada prvog
intervala je od 0 < t < t;. U trenutku t = 0, upravljivi ventil V1 dobija impuls i provodi. Na
primarnoj strani transformatora narinut je napon u, = E, dok se struja iy, linearno povecava

prema relaciji

iVl =—t (2'3)

Neupravljivi ventil V2 (dioda) nece provesti jer je zaporno polarizirana naponom iznosa

u E
Uyy = —Ug —up = —Uq — 71 =—Uq n (2-4)
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S| 2.2. Karakteristi¢ni valni oblici napona i struja zapornog pretvaraca u diskontinuiranom

naéinu rada

U trenutku t; struja upravljivog ventila V1 jednaka je

E E
—t =Ty (2-5)

iy1(t1) %1 L, L,

gdje je Ty, vrijeme vodenja.

Dan je upravljacki impuls za isklop i upravljivi ventil V1 trenutno isklopi. Magnetski tok
proizveden strujom primarnog namota ulancan sekundarnim namotom neposredno prije isklopa
upravljivog ventila V1 ¢,(t; — 0) = Mi,,(t; — 0) = MI,;, i magnetski tok proizveden
strujom sekundarnog namota neposredno nakon isklopa upravljivog ventila V1 ¢, (t; + 0) =
L,iy,(t; + 0), moraju, zbog nemoguénosti trenutne promjene magnetskog toga, biti jednaki.

Zbog toga struja diode u trenutku t; + 0 sko¢i na vrijednost [4]:
. M . s
iy2(t; +0) = L_IVl = nly, (2-6)
2

Dugi interval rada je kada vodi ventil V2, a ne vodi ventil V1. Vrijeme rada drugog intervala je
t; <t < t,. Na sekundarnoj strani narinut je negativan napon stalnog iznosa u, = —U,; pa se

struja neupravljivog ventila V2 linearno smanjuje prema relaciji



. . Uq
ly, = nly; — E (t—t1) (2-7)

Drugi interval zavr$ava u trenutku t,, odnosno, u trenutku kada struja neupravljivog ventila V2

bude jednaka nuli. Trajanje vodenja neupravljivog ventila jednako je

nL,f,
ty—t; =Ty = —— (2-8)
Uq
Za to vrijeme na upravljivom ventilu V1 blokirani napon iznosa
uV1=E—u1=E—Tlu2=E1 +nUd (2'9)

Treéi interval je kada ne vodi V1 i V2, vrijeme rada intervala je t, < t < Ts. Naponi namota
transformatora primara i sekundara jednaki su nuli, u; = u, = 0. 1z KZN-a dobije se da je
napon na upravljivom ventilu V1 jednak naponu izvora u,, = E, a napon na neupravljivom

ventiluv2 je uy,, = —U,.

Upravljacka karakteristika zapornog pretvaraca u diskontinuiranom nacinu rada je

(2-10)

gdje je R, otpor trosila, a a faktor vodenja.

2.3. Kontinuirani nacdin rada

U kontinuiranom nacinu rada postoje dva intervala rada, slika 2.3.. Prvi interval je kada vodi
upravljivi ventil V1, a ne vodi neupravljivi ventil V2, drugi interval je kada vodi neupravljivi
ventil V2, a ne vodi upravljivi ventil V1. Struja upravljivog ventila neposredno prije uklopa, u

trenutku t = +0, ima vrijednost i,, (+0) razli¢itu od nule i zatim se linearno povecava



E
iy1 = iy1(+0) + L_t (2-11)
1

Struja upravljivog ventila V1 neposredno prije isklopa

E .
Iy1(t; — 0) = iy, (+0) + L_lTVI = iy (+0) + I4 (2-12)

U trenutku t1 upravljivi ventil V1 trenutno isklopi, struja diode je

M A
Iy(ty +0) = L—iV1(t1 -0) = n[iv1(+0) + IVl] (2-13)
2

U drugom intervalu t; <t < Tg vodi samo neupravljivi ventil V2.
. , N Uq
iva = nliya (+0) + fy1] — . (t—1t1) (2-14)
2

U trenutku t = T, — 0, neposredno prije isklopa neupravljivog ventila V2, struja ventila V2 se

smanji na vrijednost

. , LUy
iy2(Ts — 0) = n[lV1(+0) + IVl] - ETvz (2-15)

U trenutku t = Ty dan je ponovno upravljacki signal za uklop upravljivog ventila V1 i on
trenutno uklopi. Dioda V2 trenutno isklopi i opisani se slijed intervala ponavlja u iducoj
sklopnoj periodi. Magnetski tok proizveden strujom sekundarnog namota i ulan¢an primarnim
namotom neposredno prije isklopa diode Miy,(T; — 0), i magnetski tok proizveden strujom
primarnog namota neposredno nakon uklopa upravljivog ventila V1 L;iy, (T + 0), moraju

zbog nemogucnosti trenutne promjene magnetskog toka u transformatoru biti jednaki [4]
Miy,(Ts — 0) = Lyiy,(T5 + 0) (2-16)

Zbog toga struja upravljivog ventila V1 sko¢i na vrijednost

M 1
iy1(Ts +0) = L_ivz (Ts—0) = o iy2(Ts — 0) (2-17)
1
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S| 2.3. Karakteristi¢ni valni oblici napona i struja zapornog pretvaraca u kontinuiranom

naéinu rada

U periodi¢kom ustaljenom stanju je iy (Ts + 0) = iy, (4+0), te se iz jednadzbi (2-15) i (2-17)
dobiva [4]

1 . U
iy1(+0) = Eivz (Ts — 0) = iy, (+0) + Iy — _n: Ty, (2-18)
2

povecanje struje upravljivog ventila V1 u prvom intervalu je

. U
Iy (ty — 0) — iy (+0) = Iy, = fTvz (2-19)
2

povecanje struje u prvom intervalu kod upravljivog ventila V1

iVl = L_TVl (2'20)

1

Izjednacivs$i oba izraza dobije se izraz za upravljacku karakteristiku zapornog pretvaraca u

kontinuiranom nacinu rada [4]



L, Tyq
U;=n——E 2-21
a=n L. Ty ( )

iz savrSene magnetske veze L; = n%L, dobije se

Ug=2fo & 2 (2-22)
a~ TVZ n N 1 —an
iz srednje vrijednosti struje dobije se pocetna vrijednost struje upravljivog ventila V1
%1
1. , 1.
IE(O) = IVl(O) = Ff lVldt =a [lV1(+O) + EIVl:l (2-23)
0
te je
Iz(0) 1.
iyy (+0) = ——— EIVl (2-24)

Pri zadanoj otpornosti trosila R4 vrijedit ¢e zbog jednakosti ulazne i izlazne snage zapornog

pretvaraca da je [4]

Uy Uu; Uy, (Ud)2 E
4. =-4.-4_(24) . 2-25
I (0) £ Iy E R, ) R, (2-25)

iz relacije (2-22) dobije se struja upravljivog ventila V1 u trenutku uklopa

a E E
(1-a)? n?R; 2L,

iy, (+0) = aT; (2-26)

U praksi se ¢e$ce bira diskontinuirani nacin rada, jer je jednostavniji na¢in izvedbe upravljackih

krugova, za razliku od kontinuiranog nacina rada.



3.IZRADA MAKETE ZAPORNOG PRETVARACA

Shema spoja zapornog pretvaraca preuzeta je s interneta [2] prikazana je na slici 3.1.

our

©
H

R6

Vee

= -
=& |ic1 R8 .
g lea - = }17

3
—— ] ]

R10
RS
—_C7
R3 |

C5 C4 |+

7 T

R9

ON
OFF
SGND Dmi
PGND Dmi
2
o
N

r_

8 |
2 |

4

1

SI 3.1. Shema zapornog pretvarata STEVAL-1SO180V1

Na slici 3.1. prikazana je shema zapornog pretvarata STEVAL-1SO180V1. Shema se moze
podijeliti na dva dijela. Jedan je energetski dio, a drugi je upravljacki. Upravljacki dio je
prikazan naslici 3.2. i oznacen je crvenom bojom, dok je energetski dio prikazan plavom bojom
I on objasnjava rad zapornog pretvaraca, odnosno, izbor komponenata koje omogucuju da
pretvara¢ prenese odredenu snagu. Na shemi su oznaceni i LC-filteri koji sluze da filtriraju,
stabiliziraju napon. Prvi LC-filter je oznacen zutom bojom i sluzi da filtrira napon neupravljivog
jednofaznog mosnog spoja. Drugi LC-filter je oznacen crnom bojom i filtrira izlazni napon.

Slika prikazana zelenom bojom je napajanje IC1, odnosno integriranog kruga VIPerOPLD. [5]
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S| 3.2. Prikaz pretvaraca podsustava

Zaporni pretvaraC preko povratne veze odrzava na izlazu 12 V istosmjerno. Komponenta preko

koje je to realizirano je IC3 odnosno optokapler koji je povezan na FB (feedback) integriranog
kruga VIPerOPLD, a FB je povezan sa EAGND, SGND i PNGN. [5]
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3.1. Diferencijalna sonda

Shema spoja diferencijalne sonde preuzeta je s interneta [6] prikazana je na slici 3.3.

50 Q) Kabel
Vrsta sonde Ulaz osciloskopa
- [ O .
SONDE __CSONDE 50 Q
= Jf =
SONDE CSONDE

S| 3.3. Shema diferencijalne sonde

Diferencijalne sonde mjere diferencijalne signale, tj. diferencijal izmedu bilo koje dvije tocke.
Nasuprot tome, normalna sonda mjeri diferencijal jedne tocke sa zemljom. Diferencijalne sonde
najces¢e se koriste pri mjerenju visokofrekventnih signala ili signala s izrazito malom
amplitudom. Diferencijalne sonde koriste diferencijalno pojacalo kako bi pretvorile razliku
izmedu dva signala u onaj napon koji moze biti poslan u ulaz na osciloskopu slika 3.3..
Diferencijalne sonde koriste se za prikazivanje protutaktnog rada zapornog pretvaraca. Bez
diferencijalnih sondi mjerenje ne bi bilo moguce, zbog toga $to bi se obi¢nim sondama napravio
kratak spoj na primaru i sekundaru transformatora, §to bi uzrokovalo kvar na pretvaracu.

Diferencijalna sonda koja se koristila je 0znake GW INSTEK GDP-025, prikazano na slici 3.4..

S| 3.4. Prikaz diferencijalnih sondi GW INSTEK GDP-025

11



4. TESTIRANJE MAKETE ZAPORNOG PRETVARACA

\ \& 5) '3::1’..‘0 B it = e ﬁﬂ

S| 4.1. Radno mjesto u laboratoriju

Mjerni instrumenti koji su koriSteni:

- DCELECTRONIC LOAD 2280 (programabilno trosilo),
- RIGOL DS1054 (osciloskop),

- GW INSTEK GDP-025 (diferencijalna sonda),

- LINI-T UT 151C (digitalni multimetar).

Zaporni pretvarac testira se na nacin da se na ulaz dovede izmjeni¢ni napon u rasponu od 85V
do 265 V. Na slici 4.2. prikazan je na¢in spajanja mjernih uredanja. Digitalni multimetar sluzi
za mjerenje ulaznog napona. Kanal 1 od osciloskopa sluzi za prikaz valnog oblika napona na
upravljivom ventilu V1, dok kanal 2 od osciloskopa sluzi za prikaz valnog oblika napona na

neupravljivom ventilu V2. Programabilno troSilo se koristi kao trosilo, prikazano na slici 4.3..

12
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S| 4.3. Prikaz programabilnog trosila
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Sl 4.4. Valni oblik napona na upravljivom ventilu V1; uy4 i valni oblik napona na

neupravljivom ventilu V2; uy, pri ulaznom naponu od 90 V

Na slici 4.4. prikazan je protutaktni rad zapornog pretvaraca. Ako Se promatra interval A
upravljivi ventil V1 vodi, jer je napon nula. U interval B dolazi do trenutka iskljuenja vodenja
upravljivog ventila V1 i pocetak vodenja neupravljivog ventila V2. Istitravanja koja su prisutna
u intervalu B su primjeri prigusenog titranja, a taj trenutak posljedica je stvarnih svojstava
izlaznog tranzistora integriranog kruga VIPerOPLD kojim je realiziran upravljivi ventil V1.

Vrijeme vodenja upravljivog ventila V1 vidljivo je sa slike 4.4. i ono iznosi
TVl = 6,8 |.lS

Za vrijeme dok vodi upravljivi ventil V1, neupravljivi ventil V2 ne vodi. Interval B je trenutak

kada ne vodi ventil V1. Period signala je
T = 16,6 uS
Vrijeme vodenja ventila V2 se vidi na slici 4.1., i iznosi
Ty2 =9,9 1S

Na slici 4.4. prikazan je kontinuirani nac¢in rada zapornog pretvaraca, ako se usporedi sa slikom
2.3. vide se dva intervala rada. Jedan od intervala je kada vodi upravljivi ventil V1, a ne vodi

neupravljivi ventil V2, a drugi je kada vodi neupravljivi ventil, a upravljivi ventil ne vodi.
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Sl 4.5. Valni oblik napona na upravljivom ventilu VV1; u,, i valni oblik napona na

neupravljivom ventilu V2; uy, pri ulaznom naponu od 150 V

U usporedbi s slikom 4.4. vidi se kako je vrijeme vodenja upravljivog ventila V1 manje, a to je

zbog vremena vodenja.
Ty, = 3,9 1S
Period valnog oblika napona je
T =167 uS
Vrijeme vodenja neupravljivog ventila V2
Ty, = 10,2 uS

Na slici 4.5. uocavaju se tri intervala rada. Interval A je kada vodi upravljivi ventil V1, a ne
vodi neupravljivi ventil V2, interval B kada vodi neupravljivi ventil V2, a ne vodi upravljivi
ventil V1 i interval C kada ne vodi niti jedan ventil. Dakle, zaporni pretvara¢ radi u

diskontinuiranom nacin rada za razliku od slike 4.4. na kojoj radi u kontinuiranom nacin rada.
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Sl 4.6. Valni oblik napona na upravljivom ventilu VV1; u,, i valni oblik napona na

neupravljivom ventilu V2; uy, pri ulaznom naponu od 230 V

U usporedbi s slikom 4.5. i sa slikom 4.4 vidi se kako je vrijeme vodenja neupravljivog ventila

V1 manje, a to je zbog vremena vodenja.
Ty, =2 uS
Period valnog oblika napona je
T =16uS
Vrijeme vodenja neupravljivog ventila V2
Ty, = 10,1 uS

Na slici 4.6. identificirana su tri intervala rada. Interval A je kada vodi upravljivi ventil V1, a
ne vodi neupravljivi ventil V2, interval B kada vodi neupravljivi ventil V2, a ne vodi upravljivi
ventil V1 i interval C kada ne vodi niti jedan ventil. Zaporni pretvarac radi u diskontinuiranom

nacinu rada jednako kao i na slici 4.5..
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Tablica 4.1. Usporedba faktora vodenja za razli¢iti ulazni napon

ULAZNA | ULAZNI T Ty, | FREKVENCIA | FAKTOR NACIN RADA
STRUJA NAPON VODENJA
a
16,6 6,8 .
0,1A 90V 60,240 kHz 0,409 Kontinuirani
uS uS
16,7 3,9 . .
0,0706A 150V 59,880 kHz 0,234 Diskontinuirani
uS uS
0,0385 A 230V 16 uS | 2uS 62,500 kHz 0,125 Diskontinuirani

Izlazni napon je uvijek istih istosmjernih 12 V, dok izlazna struja ovisi optere¢enju koje se
podesi na programabilnom troSilu. Izlazna struja za sve tri to¢ke mjerenja iznosila je 0,6 A, jer
je programabilno tro$ilo bilo podeseno da optereti zaporni pretvara¢ maksimalnom snagom

koju moze podnijeti, odnosno, snagom od 7,2 W.

RIGOL H 500ms |3 6om e g . D 0.00000000ps TE0O o000V
Horizontal ﬁ L ~ Mode
M Uul §<High Res
Period ——
erio SIU(X)/X

Sa Rate
& —
Mem Depth
Anti-aliasing

IPeriod=20.00ms Fregq=50.0 Hz

7= swov M o] & o 4= =

Sl. 4.7. Valni oblici napona u,; i struje i,,; na ulazu
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Na slici 4.7. prikazan je napon gradske mreze i ulazna struja sa zapornog pretvaraca. 1z slike se
moze zakljuciti da osnovni harmonik struje prethodi izmjenicnom naponu, a to znaci da cijeli
sklop (kaskadni spoj neupravljivog jednofaznog ispravljaca i zapornog pretvaraca) kapacitivno

opterecuje pojnu mrezu.

Prilikom mjerenja se biljeze efektivne vrijednosti napona i struje na ulazu u pretvaraé¢ kako bi

se odredio faktor snage. Faktor snage omjer je radne i prividne snage.

Faktor snage raCuna se prema relaciji:
1= (4-1)

Dok je prividna snaga jednaka izrazu:

S=Uy Iy (4'2)

Tablica 4.2. Faktor snage zapornog pretvaraca

UwlV] LulA] SvA] Pi; [W] A
90 0.1 9 7.2 08
230 0,0385 8,855 7.2 0,8131

Faktor snage odreden je pri dva napona, prvo mjerenje je za napon od 90 V, a drugo za napon
gradske mreze, odnosno 230 V. Iz tablice 4.2. vidljivo je da struja opada s povecanjem napona,
a to je zbog zakona ocuvanja snage, kada se pretpostavi da su komponente pretvaraca
nedisipativne. Faktor snage neznatno je veci za visi napon, jer realne pretvaracke komponente,
kao i reaktivne komponente pretvaracéa ipak stvaraju gubitke zbog nadomjesnih otpora, a gubitci

kako su jednaki kvadratu struje, a Sto je struja manja, to su manji i gubitci, relacija (4-3).

P, = I’R (4-3)
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ZAKLJUCAK

U ovom zavr$nom radu odradena je analiza rada i testiranje zapornog pretvaraca Steval ISA-
180V1. Zadatak rada bio je izvesti mjesta za mjerenja napona na upravljivom ventilu V1 i na
neupravljivom ventilu V2. Mjerenjima je pokazano da u podruc¢ju ulaznog napona 90 V zaporni
pretvarac radi kontinuirano, a u podru¢ju 150 V i1 230 V radi u diskontinuiranom nacinu rada.
Dakle, zaporni pretvarac¢ Steval ISA-180V1 radi u kontinuiranom i u diskontinuiranom nacinu

rada.

Za mjerenje valnih oblika napona bilo je potrebno mjeriti s diferencijalnim sondama jer je uvjet
da se signali prikazu istovremeno. S obi¢nim naponskim sondama to se ne moze uciniti buduci
da se tako pravi kratki spoj na primaru i sekundaru transformatora, a time bi se pojavile

prekostruje koje bi unistile, u pravilu, strujno najosjetljiviju komponentu zapornog pretvaraca.

Iz izmjerenih valnih oblika za razli¢ite vrijednosti ulaznog napona odredeno je vrijeme vodenja
ventila V1 te je iz toga odreden faktor vodenja. Mijenjanjem ulaznog napona frekvencija rada
se znacajno ne mijenja i iznosi oko 60 kHz, ali se znac¢ajno mijenja faktor vodenja kako bi se
osigurao uvijek isti izlazni napon od 12 V. Mijerenjima je pokazano da izlazni tranzistor
integriranog kruga vodi od 12,5% do 41% ukupne sklopne periode, ovisno o tome kako se

povecava efektivna vrijednost ulaznog napona.

Steval ISA-180V1 razvojna je plocica i kao takva nema §iru primjenu ve¢ je edukativnog
karaktera kako bi korisnici shvatili princip rada zapornog pretvarac¢a odredivanjem osnovnih

mjerenja karakteristi¢nih naponskih valnih oblika.
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SAZETAK

Napravljena je maketa zapornog pretvaraca Steval ISA-180V1. Napravljena je detaljna analiza
u kontinuiranom i diskontinuiranom nacinu rada. Zaporni pretvarac sastoji se od upravljivog i
energetskog dijela, upravljivi dio je reguliran pomocu integriranog kruga VIPerOPLD.

Provedena je detaljna analiza izmjerenih valnih oblika napona.

Kljuéne rijedi: integrirani krug, zaporni pretvarac, faktor vodenja, faktor snage

TITLE: Design of the setup based on development board flyback converter Steval-1SA-
180V1

ABSTRACT

Steval ISA-180V1 flyback converter model was made. Detailed analysis was carried out in
continuous and discontinuous mode. The flyback converter consists of a controllable and an
energy part, the controllable part is regulated by the integrated circuit VIPerOPLD. A detalied

analysis of the measured voltage waveforms was performed.

Key words: integrated circuit, flyback converter, factor of conductance,power factor
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Prilog 1- Podatkovna tablica integriranog kruga VIPerOPLD
Prilog 2- Potatkovna tablica transformatora Wurth 750315363

Prilog 3- Popis komponenti zapornog pretvaraca Steval ISA-180V1
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Prilog 1- Podatkovna tablica integriranog kruga VIPerOPLD

‘— ViPer0OP
,, Electrical characteristics

1. Parameter derived by charactenzation.

3.1 Electrical characteristics
Tj=-4010 125 °C, Vcc = 9 V (unless otherwise specified).

Table 5. Power section

Symbol Parameter Test conditions Min. ‘ Typ. m

v lorain = 1 MA,

gvnss  Breakdown voltage 800 v
Veowme = SGND. TJ =25°C

Ipss Drain-source leakage current Vps =400 V, Veome = SGND, T; =25 °C 1 HA
loran =200 A, Ty =25°C 20

Rpsiony  Static drain-source on-resistance 0
IDRAIN =200 mA, T_; =125°C 40
Vgs=0:Vps=0t0 640V,

Cossea Equivalent output capacitance X 10 oF
T;=25°C

24



3

ViPerOP

Electrical characteristics

Symbol
E/A
VeacnD
Vrs_rer
Ves_nis
Ir8 PuLL UP
Gu
lcomp1
lcomez

Rcompovn)

Symbol

High voltage startup current source

Table 6. Supply section

Parameter

Test conditions

Vevpss_su Breakdown voltage of startup MOSFET
Vhv_start | Drain-source start up voltage

Rg Startup resistor

IcH1 VCC charging current at startup

lcHz VCC charging current at startup

lewz Max. VCC charging current in self-

supply

IC supply and consumptions

Vorain = 400 V, Voram = 600 V
Ves > Vs _rer:
Vec=0V,T;=25°C

Vre > Vrs_rer, Vorain = 100 V
Vec=1V,T;=25°C

Vg > Veg_rer, Vorain = 100 V
Vee=6V,T;=25°C

Vs > Vrg_rer, Vorain = 100 V

referred to SGND, Veagno =0
referred to EAGND, Veaanp <0
lee = lamp_max

Vee > Vecelamp

Vig = 1.2 VVpran =400V
Ve falling
VFB =12 V-VDRAIN =400V

Not switching, Vg > Vrg_rer

Not switching, Veg > Vig_rer. Vpran =325 V

Fosc =60 kHz, Vps = 150 V, Veomp =1.2V

Vee Operating voltage range

Vecaamp  Clamp voltage

liamp max  Clamp shutdown current

Liamp max  Clamp time before shutdown

Vecon Ve startup threshold

Veson HV current source tum-on threshold
Vecon uvLo

lq Quiescent current

lg_zom Quiescent current in ZPM

Icc Operating supply current, switching

1.

Parameter

E/A ground reference voltage
E/A reference voitage

E/A disable voltage

Pull-up current

Trans conductance

Max. source current

Max. sink current

Dynamic resistance

Fosc =120 kHz, VDS =150V, VCOMP =12V

Current supplied only during the main MOSFET OFF time.

Table 7. Controller section

Test conditions

Referred to SGND
Referred to EAGND
Referred to EAGND

Veowe = 1.5V, Vrg > Vrg_rer
Vig =05V, Veomp = 1.5V
Vg =2V, Veoup =15V
Veowe = 2.7 V, Veg = EAGND

Min. | Typ. | Max. | Unit

800

0.7

23

6.4

45

75

3.75

06
09

Typ.

12
250

550
100
100
65

32

78

325

35

425

0.25

09
12

13

41 mA

92

41 mA

85
45
425
035 mA

1.2
mA
15

Max. Unit

1.225
350
15
700
125
125
75

mV
A
uAN

5% 3
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7]

ViPerOP

Electrical characteristics

Symbol Parameter
VeomeH Current limitation threshold
VeomeL PFM threshold
OLP and timing
loLma Drain current limitation
1% Power coefficient
Ipum_prm Drain current limitation at light load
tove Overload delay time
lovi_max Max. overload delay time
Iss Soft-start time
ton_miN Minimum turn-on time
IRESTART Restart time after fault
ZPM
Vorsn ZPM entering threshold
Vorr Operating voltage level
Rofr Pull-up resistor on OFF pin
toes_oFF OFF debounce time
Vonm ZPM exiting threshold
Von Operating voltage level
Ron Pull-up resistor on ON pin
loes_on © ON debounce time
Oscillator
Fosc Switching frequency
Fosc_min Minimum switching frequency
Fp Modulation depht
Fu Modulation frequency
Dpax Max. duty cycle

Thermal shutdown

Tsp

1. See Section 5

Thermal shutdown temperature

ency modulation.

Test conditions
Referred to SGND
Referred to SGND

T;=25°C

VIPEROPL

VIPEROPH

T;=25°C

Veome = Veompr

Fosc = 60 kHz (VIPEROPL)

Fosc = 120 kHz (VIPEROPH)
Fosc = Fosc_min (VIPEROPL)
Fosc = Fosc_min (VIPEROPH)

Vre = Vre_rer
Vee=9V, Veonp =1V,

During normal operation V=7 V

Pin floating

During ZPM
Pin floating

VIPEROPL
VIPEROPH

(]

2. Parameter assured by design, charactenzation, and statistical correlation.

3. See Section £

5.7 Pulse skipping.

Min.
265
0.7

380

-10%

60

45

180
360

230

0.75
3.75
32

0.75

3.75
32

108
135

70

150

Typ. Max. Unit
32 375 Vv
08 11 Vv
400 420 mA
96

+10%  AZkHz

19.2
95 130 mA
50 55 ms
200 220

ms
400 440
8 ms
350 ns
1 s
1 125
475
41 50 kQ
10 16 ms
1 125
475 v
41 50 kQ
20 35 us
60 66
kHz
120 132
15 16.5 kHz
+7% Fosc kHz

260 Hz

80 %

160 °'C
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Prilog 2- Potatkovna tablica transformatora Wurth 750315363

Transformer AN4905
5 Transformer
Table 3: Transformer characteristics
Parameter Value Test conditions
Manufacturer Wurth
Order code 750315363

Primary inductance

2.0 mH £ 20%

5-3, 10 kHz, 100 mV

Leakage inductance

100 pH typ. 150 pH max

tie(1+2, 6+7+9+10),100 kHz, 100 mV

Primary to aux turn ratio 11.33:1, +1% (5-3)(1-2)
Primary to sec turn ratio 5.86:1, +1% (5-3)(10 - 7), tie (6+7, 9+10)
Saturation current 0.625 A max 20% roll off from initial, Tame = 20 °C

Primary DC resistance

4.75 Ohms £ 10%

5-3, Tams=20°C

Secondary DC resistance

1.4 Ohms + 10%

1-2, Tame=20°C

Dielectric 1 -10

Tie (2+3), 3750 Vac, 1 sec

3000 Vac, 1 minute

Dielectric 1 -5

625 Vac, 1 sec

Figure 8: Transformer: electrical diagram

(bottom view)
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Figure 9: Transformer: pin distances in mm
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Prilog 3- Popis komponenti zapornog pretvaraca Steval ISA-180V1

Ref | Order code Manufacturer Description Package
Taiwan >
BR RMBES Baniocikiiar 0.5 A-600 V bridge SOIC-4
R1 ROX1SJ10R TE Connectivity 10Q+5%-1W
R2 ERJP08F2203V Panasonic 220kQ +5% -0.33 W 1206
R3 0.33 W resistor 1206
{not mounted)
RS 0.1 W resistor 0603
(not mounted)
R6 ERJ3GEYJ153V Panasonic 15kQ+5%-01W 0603
R7 ERJ3GEYJ563V Panasonic 56kQ+5%-01W 0603
R8 ERJ3GEYJ474V Panasonic 470kQ 5% -01W 0603
R9 CRCWO0603100KFKEA TE Connectivity 100kQ+1%-0.1W 0603
R10 | CRCW060311K5FKEA Vishay 115kQ+1%-01W 0603
@10 mm -
C1 400BXCBR8MEFC10X16 | Rubycon Elcap 6.8 yF-400 V p5mm-
16 mm
@10 mm -
Cc2 400BXC6R8MEFC10X16 | Rubycon Elcap 6.8 uyF-400 V p5mm-
16 mm
MLCC capacitor
C3 GRM31A7U2J102JW31D | Murata 1 nF-630 V 1206
MLCC capacitor
C4 GRM21BR61E106KA73L | Murata 10 UE-25 V 0805
C5 GRM188R71H104KA93D | Murata 100 nF - 50 V 0603
Cé not mounted 0603
ceramic multilayer
C7 C1608CO0G1H102J080AA | TDK capacitor 1 nF 50 V 0603
@8 mm -
Cc8 16ZLH470MEFC8X11.5 Rubycon Elcap 470 yF-16 V ZLH
p 3.5 mm
) @5 mm -
Cc9 EEUEB1A101 Panasonic Elcap 100 yF-10 VEB
p2mm
C10 | GRM188R71H223KA01D | Murata 22nF-50V 0603
C11 | DE2E3KY222MA2BMO1 | Murata 22nFY2 -
p5mm
| diod
D1 | MRA4007T3GOSCT-ND | ON semiconductor ?T/e:?;ozu\r/p i g&\zw«c,
D2 | STPS2H100A STMicroelectronics | | oWer Schottiy SMA-2
2 A-100V
) ) Signal Schottky
D3 BAT46ZFILM STMicroelectronics 0.15 A-100 V SOD-123
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Ref | Order code Manufacturer Description Package

D4 Zener diode SOD-123
(not mounted)

T1 750315363r00 Wourth flyback transformer

IC1 | VIPeroPLD STMicroelectronics gg'mzp"ma'y controller, | go1gN

IC2 | Ts432ILT STMicroelectronics | 'OW voltage adjustable | goro3 5
shunt ref.

IC3 | SFH6106-2T Vishay optocoupler SOP-4
1 mH % 5% axial,

1 144A21 Axial

ol e Epros 200 mA lec, 3,80 Rec @

L2 LPS3008-472ML Coilcraft 4.7 pH LPS3008

L3 ME3220-472ML Coilcraft 4.7 pH ME3220

IN TE Connectivity two-way connector

ouT TE Connectivity two-way connector

29



