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1. UVOD

Ovaj zavrsni rad se bavi izradom i analizom rada istosmjernog pretvarac¢a napona ¢ija je svrha
upravljanje brzine vrtnje istosmjernog motora male snage. Ulazni napon je visi od potrebnog
izlaznog napona te ¢e se zbog toga koristiti silazni pretvaraé¢. Pretvaraé se sastoji od MOSFET-a,
Arduino mikroupravljaca te par komplementarnih komponenti. MOSFET-om se upravlja pulsno-
Sirinskom modulacijom signala kojeg daje mikroupravlja¢. Za izradu je koriStena shema sa slike
4.1. koja je napravljena pomoc¢u podatkovne tablice MOSFET-a [1] I nastavnog materijala iz
kolegija ,,Osnove Energetske Elektronike* [2]. Provedena je teorijska analiza pretvaraca
(poglavlje 4) te su izmjerene karakteristicne vrijednosti realnog pretvaraca (poglavlje 5) radi
usporedbe rezultata analize i rezultata mjerenja. Takoder je obavljeno mjerenje brzine vrtnje
motora pri razli¢itim faktorima vodenja kako bi se odredila njihova ovisnost te podrucje brzine
vrtnje koje se moze regulirati. Nakon obavljenih mjerenja odredivali su se parametri istosmjernog
motora pomoc¢u dobivenih valnih oblika na motoru te je odredena njegova vremenska konstanta.
Zbog razlike izmedu izra¢unate grani¢ne frekvencije i odabrane sklopne frekvencije pretvaraca
obavljena dodatna mjerenja na nizoj i visoj sklopnoj frekvenciji kako bi se potvrdila izracunata

granica izmedu nacina rada pretvaraca.
1.1. Zadatak rada

Napraviti maketu silaznog pretvaraca (dizajn plocice, izbor komponenata, trosila) za napajanje
istosmjernog motora male snage. Napraviti analizu rada silaznog pretvaraca 1 usporediti rezultate

analize s rezultatima mjerenja. Komentirati razlike!



2.PREGLED PODRUCJA TEME

U svojoj knjizi [3] I. Flegar definira vrste istosmjernih pretvaraca, nacine rada istosmjernih
pretvaraca te matematicke jednadzbe potrebne za graficki prikaz karakteristicnih valnih oblika

napona i struja za pojedini istosmjerni pretvara¢ koje se koriste u analizi napravljenog sklopa.

Anant Kumar, Mohammed Rehan Memon, Shreerang Pradeep Munshi i Sitanshu Mishra u svome
radu [4] za upravljivi ventil predlazu IGBT umjesto MOSFET-a zbog manjeg pada napona za

vrijeme vodenja. Takoder predlazu mosni spoj §to omogucuje kontrolu brzine i smjera vrtnje.

U disertaciji [5], A. V. Peterchev opisuje upravljanje pulsno-sirinskom modulacijom u energetskoj
elektronici te princip rada modulatora tj. na koji na¢in se generira takav signal u komercijalnim

slucajevima.

Akram Ahmad, Kamal Kishor i Pankaj Rai u svome radu [6] usporeduju karakteristike upravljanja
brzine istosmjernog motora razli¢itim upravlja¢ima. U svome radu koriste matemati¢ki model

motora kako bi mogli kontrolirati i ubrzavanje motora.

U svome radu [7] A. Morar objasnjava kontrolu brzine i polozaja istosmjernog motora pomoc¢u

povratne veze. Povratna veza je realizirana koriStenjem optickog kodera.



3. Analiza rada silaznog pretvaraca

Postoje dva nacina rada silaznog pretvaraca:

» Kontinuirani nacin rada (ne postoji trenutak u jednom periodu rada pri kojemu je struja
kroz trosilo jednaka nuli)
» Diskontinuirani na¢in rada (postoji trenutak u jednom periodu rada pri kojemu je struja

kroz trosilo jednaka nuli)

Posto je za troSilo odabran istosmjerni motor potrebna je kontinuirana struja Sto iskljucuje

diskontinuirani nac¢in rada pretvaraca.
3.1. Kontinuirani nacin rada

Pretvaracke komponente modelirane su idealnim ventilima (upravljivi ventil V1 i idealna dioda

V2). Trosilo se smatra strujnim uvorom I;(Lg /Ry > Ts) [2]. Gdje je T trajanje jedne periode.
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Slika 3.1. Nadomjesna shema spoja silaznog pretvaraca napona.

Primjenom KZ se dobiju relacije:

ud = uL + uR = _qu (3'1)
E = uy+uy (3-2)
lg = iyg + iy, (3-3)

U analizi postoje dva intervala unutar periode rada:
-Interval A: vodi ventil V1 (uy, = 0V) i ne vodi ventil V2 (i, = 04) (slika 3.2.)

-Interval B: vodi ventil V2 (u,, = 0V) i ne vodi ventil V1 (i,,; = 04) (slika 3.3.)



Podjela trajanja intervala se opisuje pomocu faktora vodenja a, gdje trajanje intervala A iznosi a7,
a intervala B (1-a)T. Faktor vodenja se definira kao omjer vremena vodenja upravljivog ventila

Ty 1 sklopne periode T.

a="0 (3-4)

Interval A
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Slika 3.2 Nadomjesna shema spoja pretvaraca u intervalu A.

Primjenom KZ za interval A se dobije:

Ug = Uy = F (3-5)

Interval B
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Slika 3.3 Nadomjesna shema spoja pretvaraca u intervalu B.



Primjenom KZ za interval B se dobije:
Ug = —Uyy = OV
Srednja vrijednost napona na troSilu dobija se prema slici 3.4 iz :

U,(0) =%f0Tud-dt =l(f0aTE-dt+fZT0-dt) =~ (Et|%)=~(0—E-al) =Ea  (3-6)

U;(00=a-E (3-7)

Izraz 3-6 predstavlja ujedno i upravljacku karkateristiku silaznog pretvaraca i opisuje nacin kako

se uz konstantni ulazni napon mijenja izlazni napon promijenom faktora vodenja.
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Slika 3.4. Karakteristi¢ni valni oblici silaznog pretvaraca u kontinuiranom nacinu rada.



4. 1ZRADA MAKETE SILAZNOG PRETVARACA
U ovome poglavlju se opisuje izrada makete te se daje lista komponenti i shema spoja.

4.1. Komponente pretvaraca
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Slika 4.1. Shema makete silaznog pretvaraca.
Lista komponenata pretvaraca:

Arduino Nano mikroupravlja¢ (M1)
Potenciometar SKQ (PR1)
Kondenzator 1000puF (C1)

Dioda (D1)

Istosmjerni motor 5V(U1)
MOSFET STP40NFO3L (Q1)

YV V V VYV V V¥V



4.2. Izrada pretvaraca

Pretvarac je napravljen na prototipnoj ploc€ici (slika 4.2.) ubadanjem komponenata u plo¢icu prema

shemi makete silaznog pretvaraca.

Slika 4.2. Sastavljen pretvarac¢ na prototipnoj plocici

Mikroupravlja¢ je isprogramiran tako da daje fiksnu sklopnu frekvenciju te promjenjiv faktor
vodenja u ovisnosti o polozaju potenciometra. Mikroupravlja¢ koristi binarni brojac te je moguce
odabrati samo odredene frekvencije: 30,64 Hz, 61,04 Hz, 122,55 Hz, 244,14 Hz, 245,10 Hz,
490,20 Hz, 976,54 Hz, 980,39 Hz, 3921,16 Hz, 7812,5 Hz, 31,3 kHz i 62,5 kHz.

float a=0;

float per;

void setup() {
TCCROB = TCCROB & B11111000 | BOODOODOO10; //Namjeitanje sklopne frekvencije
pinMode (5, OUTPUT) ; //Postavljanje D5 pina kao izlaz
Serial.begin (9600) ; //Pokretanje dijagnostidkog izlaza

void loop() {

a=analogRead (A5) ; //Citanje poloZaja potenciometra

analogWrite (5,a/4); //PodeSavanie faktora vodenja za izlaz DS

per= a*100/1023;

Serial.println(per); //Ispis faktora vodenja na dia. izlaz

// analogWrite(5,0.5*255); //Fiksiranje faktora vodenja za svrhe mjerenja

Slika 4.3. Lista naredbi mikroupravljaca



5. MJERENJE NA MAKETI

Za napajanje makete koristio se USB utor na laptopu s kojim se programirao mikroupravlja¢ Koji
ga napaja naponom od 5V. Za snimanje karakteristicnih valnih oblika koristio se RIGOL
MSO08064 osciloskop, dok se za mjerenje brzine vrtnje istosmjernog motora koristio PeakTech
2793 laserski mjera¢ brzine vrtnje. Snimanje valnih oblika se provodi pri dva razli¢ita faktora
vodenja pretvaraca od 0,5 1 0,75 na sklopnoj frekvenciji od 7812,5 Hz te pri snizenoj sklopnoj
frekvenciji od 3921,16 Hz i povisenoj od 31,3 kHz. Pri nekim mjerenjima se koristio filter srednje
vrijednosti (average). Ovo je opcija snimanja valnih oblika na osciloskopu ¢ime se moze znacajnu
smanjiti Sum pri mjerenju, a time i omoguciti to¢nije ocitanje karakteristi¢nih vrijednosti struje 1

napona. Takoder su se odredili parametri istosmjernog motora.
5.1. Mjerenja pri mijenjanju faktora vodenja
Mjerenja su obavljena pri sklopnoj frekvenciji f;=7812,5 Hz.

a) faktor vodenja 0,5

MS08064 Thu January 13 15:33:11 2022 MSO8064 Thu January 13 14:58:37 2022
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Slika 5.1. upravljacki napon (plavo) i struja (crveno) MOSFET-a za dva nadina prikazivanja

valnih oblika: a)bez filtriranja b)opcija average na osciloskopu

Pomocu slike 5.1. utvrduje se razlika obicne i average opcije na osciloskopu koja sluzi za
preciznije ocitavanje rezultata mjerenja. Slika 5.1. takoder prikazuje namjesten faktor vodenja od
50%, utjecaj parazitskih svojstava komponenti (nagli skok struje pri uklapanju MOSFET-a) i
smetnji iz vanjskih izvora na struju MOSFET-a (gdje nije koriStena funkcija average) te se iz nje

moze ocitati sklopna frekvencija.

= 7843,14Hz

1
fs = : T 50us- 2,55
Tpodioka Npodioka Ous-2,



Slike 5.2.-5.4. prikazuju ostale karakteristicne valne oblike za faktor vodenja od 0,5 te ¢e biti

koriStene za usporedbu sa analiziranim karakteristicnim valnim oblicima za taj faktor vodenja.
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Slika 5.2. Napon (plavo) i struja (crveno) diode (povecana osjetljivost struje)

Slika 5.2. ukazuje na uvecane smetnje u struji zbog osjetljivosti mjerne opreme.
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Slika 5.3. Napon (plavo) i struja (crveno) na motoru (opcija average na osciloskopu)




MS08064 Thu January 13 15:49:26 2022
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Slika 5.4. Odredivanje srednje vrijednosti napona osciloskopom

Izmjerena srednja vrijednost napona trosila iz slike 5.4. (Vavg = 1,7402V) ne odgovara teorijskoj,
jer bi za faktor vodenja od 0,5 uz ulazni napon od 5V izlazni napon bi trebao biti 2,5V. Ovo se
dogada zbog pada napona na realnim pretvarackim komponentama makete dok su u analizi rada
te komponente idealne (nema pada napona kada vode). Odabrani MOSFET je takoder dizajniran
za daleko vece struje i napone od onih u maketi (30V, 40A), prilog 1. Napon USB izlaza isto tako

igra ulogu jer je neSto manji od 5V.
1z slike 5.4. se takoder dobije teorijski faktor vodenja prema ocitanoj srednjoj vrijednosti napona:

_Ug  1,7402
E 5

a = 0,34804

Struja na motoru za odabranu sklopnu frekvenciju nije glatka ve¢ valovita. Razlog valovitosti je
sama konstrukcija motora tj. namoti motora se ne mogu dovoljno dobro modelirati serijskim
spojem linearnom i vremenski nepromijenjivog induktiviteta i otpora, a kako je to napravljeno u
analizi.
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b) faktor vodenja 0,75
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Slika 5.5. Upravljacki napon (plavo) i struja (crveno) MOSFET-a
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Slika 5.6. Napon (plavo) i struja (crveno) MOSFET-a
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MS08064 Thu January 13 15:37:42 2022
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Slika 5.7. Napon (plavo) i struja (crveno) diode
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Slika 5.8. Napon (plavo) i struja (crveno) motora
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MS08064 Thu January 13 15:46:10 2022
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Slika 5.9. Prikaz srednje vrijednosti napona
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Srednja vrijednost za faktor vodenja 0,75 takoder ne odgovara teorijskoj srednjoj vrijednosti od
3,75V, prema slici 5.9. (Vavg = 2,91). Razlozi odstupanja ovih vrijednosti su takoder padovi

napona na realnim pretvaratkim komponentama i ulazni napon USB ulaza koji je manji od 5V.

Tablica 1. Usporedba teorijskih i izmjerenih faktora vodenja

Teorijski izlazni napon [V] Izmjereni izlazni napon [V] Razlika
a) 2,5 1,74 30,4%
b) 3,75 2,91 22,4%

Prema tablici 1. vide se znacajne razlike izmedu teorijskih i izmjerenih izlaznih napona.
5.2. Mjerenje brzine vrtnje motora o faktoru vodenja

Ovo podpoglavlje se bavi odredivanjem ovisnosti brzine vrtnje motora o faktoru vodenja pomocu

mjerenja brzine vrtnje pri razliitim faktorima vodenja. Mjerenja su obavljena na sklopnoj
frekvenciji od 7812,5 Hz.
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a) b)

Slika 5.10. a)uredaj za lasersko mjerenje brzine vrtnje [8] b)pretvara¢ sa motorom pripremljenim

za mjerenje brzine

Tablica 2. Ovisnost brzine vrtnje motora o faktoru vodenja

Faktor vod. 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
[a]

Brzina vrtnje 0 288,63 | 828,25 | 1438,5 | 1925,8 | 2535,4 | 3049,7 | 3712,7 | 4321
[okr/min]

Ovisnost brzine vrtnje motora o faktoru vodenja

5000

4500

4000

3500

3000 0

2500 ~'

2000 .

1500 ‘ )

1000
500

0 0:'1' 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
-500

Slika 5.11. Graf ovisnosti brzine vrtnje motora o faktoru vodenja
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Ovisnost brzine vrtnje o faktoru vodenja je linearna. Graf sa slike 5.11. ne pocinje iz nule zbog
energije potrebne za pokretanje motora tj. izlazni napon za faktor vodenja manji od 0,2 nije
dovoljan za pokretanje motora. Mjerenjem se takoder pokazalo podrucje promjene brzine vrtnje
motora od 0 do 5000 okr/min. Ovo je vazno jer za motore malih snaga kao $to je odabrani oznaka

21651D, slika 5.12. ne postoji natpisna plocica s nazivnim podacima.

Slika 5.12. Motor male snage oznaka 21651D

5.3.0Odredivanje parametara motora

U poglavlju se odreduju parametri motora kao $to su otpor i induktivitet pomocu snimljenih valnih
oblika. Parametri motora su potrebni kako bi se odredilo podruéje sklopnih frekvencija potrebnih

za postizanje kontinuiranog nacina rada motora.

Relacije iz analize potrebne za odredivanje parametara motora:

Ug = Uy + ug (5-1)
dig .
Ug = .E-I_R.ld (5'2)
ai
u, =L-=4 (5-3)

Otpor izmjeren UNI-T UT60C digitalnim multimetrom iznosi: R=5,7Q.
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4,6W

N

Slika 5.13. Iskotirani graf sa slike 5.3.

oY
45 mA

S mA

N,

0 s

1z slike 5.12.:
-Ocitane vrijednosti iz grafa:
ig(0)=5mA, ig(aT) =46 mA, U=46V
-odredivanje trajanja vodenja MOSFET-a:

1
al =a-—=20,5

f—— = 6375
f. 7843,14 us

-odredivanje napona na induktivitetu motora (zanemaruje se pad napona na otporu tj.

zanemaruje se otpor u analizi i modelira kratkim spojem):
U, =0V
-Na intervalu vrijedi:
U =U; =46V

-izracun vrijednosti induktviteta:

dig ,_Uidt _ 46-(6375- 1076 — 0)

L-—2, =L = 7,15 mH
dt di, 0,046 — 0,005 m

uL:

-odredivanje vremenske konstante trosila:

L 000715

=—=""""=12
T R 57 , 25 ms
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Vremenska konstanta bi trebala biti za red veli¢ine veca od sklopne periode. 1z ovog uvjeta
odreduje se sklopna frekvencija od 800 Hz, odnosno za red vise je 8kHz, $to je grani¢na sklopna
frekvencija, koja bi trebala prema analizi osigurati kontinuirani na¢ina rada i glatku struju. Unato¢
tome $to je odabrana sklopna frekvencija pretvaraca reda 7 kHz to nije bilo dovoljno i pretvarac
je radio na granici izmedu kontinuiranog i diskontinuiranog nacina rada. Razlog tome je
nedovoljno dobro odabran model istosmjernog mortora ili stanje namota motora, a Sto bi
zahtjevalo dodatna mjerenja na samom motoru u svrhu predlaganja drugog modela. Model namota
motora bi svakako trebao biti zahtjevniji, ali buduci da je tema vezana uz upravljacke krugove

silaznog pretavraca nije se iSlo s istrazivanjem u ovom smjeru.

Da bi se potvrdile ove sumnje napravljena su dodatna mjerenja promjenom frekvencije kako bi se

potvrdila postavljena hipoteza.
5.4. Mjerenja pri promjeni sklopne frekvencije

a) sklopna frekvencija f;=3,9 kHz

Smanjuje se sklopna frekvencija kako bi se utvrdila granica izmedu kontinuiranog i
diskontinuiranog rada pretvaraca tj. za pretpostaviti je da ¢e smanjenjem sklopne frekvencije
pretvara¢ prijec¢i u diskontinuirani nacin rada. Frekvencija se mijenja promjenom liste naredbi
mikroupravljaca tj. retka u kojem je odredena sklopna frekvencija. Posto mikroupravlja¢ koristi

binarni broja¢ niza frekvencija je za dva puta manja.

D

Invert

ON
Fall Time
it
+idth
h=]
-Width
rind=76.00us Freg=13.1kHz

Slika 5.14. Struja motora pri frekvenciji od 3,9 kHz i 0=0,5
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Frekvencija valnog oblika prema slici 5.14. iznosi:

= 4000Hz

f 1
s = =i

Tpodioka "Nyodioka 100 us - 2,5
PretvaraC€ je preSao u diskontinuirani na¢in rada ¢ime je dokazano da je prvobitno odabrana
sklopna frekvencija na granici izmedu dva nacina rada. Diskontinuirana struja kroz motor rezultira

periodima u kojima motor nije napajan tj. narusava se energetska ucinkovitost rada motora,

pojavljuju oscilatorni momenti koji uzrokuju dodatno zagrijavanje namota motora.
b) sklopna frekvencija f; = 31,3 kHz

RIGOL ™D H 100us

Harizontal

Fall Time

it

+—+

+iidth

23

—

-Width

Freg=20.8kHz

Slika 5.15. Struja motora pri frekvenciji od 31,3 kHz i 0=0,5

Kod snimanja valnog oblika struje pri vi$oj sklopnoj frekvenciji dolazi se do jo$ jednog od realnih
svojstava sklopa koje model nema, a to je neidealno ponasanje komponenata [9]. Zbog vanjskih
oziCenja i realizacije pretvaraca na prototipnoj plocici, pojavljuju se parazitski induktiviteti i
kapaciteti koji znacajno distordiraju snimljene valne oblike na motoru slika 5.15. Zato su snimljeni
valni oblici neusporedivi s valnim oblicima koji su dobiveni analizom, a frekvencije iznad 30 kHz

neprimjenjive za upravljanje motorom.
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6. ZAKLJUCAK

Izmjereni valni oblici napona kvalitativno odgovaraju teorijskim po izgledu, ali ne i po iznosima
zbog pada napona na pretvarackim komponentama i napajanju (USB utor laptopa). Odstupanje
srednje vrijednosti napona trosila od teorijskih u oba slu¢aja je znacajan, a posljedica ja pada
napona na pretvarackim komponentama u stanju vodenja, ali 1 na¢inu ozi¢enja. Odstupanje iznosi

¢ak do 30%.

Izmjereni valni oblici struje podosta odstupaju od teorijskih zbog modeliranja namota
istosmjernog motora linearnim, vremenski nepromjenjivim induktivitetom. Struja ina znacajnu

valovitost od 40 mA, dok je analizom predvidena glatka struja.

Brzina vrtnje motora ovisi o faktoru vodenja tj. naponu na motoru. Ovisnost brzine vrtnje motora
o faktoru vodenja je linearna. Za faktor vodenja manji od 0,2 motor se ne okreée jer je napon
nedovoljan za pocetak vrtnje. Pokazano je da se brzina vrtnje motora moze mijenjati sklopom u
podrucju od 300 do 4300 ok/min. Za motore malih snaga ne postoji plo¢ica s nazivnim podacima,

a teSko je samo na osnovu oznake s motora do¢i do istih.

Sklopne frekvencije nize od 7,8 kHz rezultiraju diskontinuiranim na¢inom rada koji je nepozeljan
u napajanju motora. Frekvencije iznad 30 kHz takoder su nepozeljne jer do izrazaja dolaze

nedovoljno kvalitetno odradena oZi¢enja sklopa i neidealna ponaSanja komponenata sklopa.
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SAZETAK

U radu je opisan istosmjerni silazni pretvara¢ kao regulator brzine vrtnje istosmjernog motora,
postupak njegove izrade i snimanje valnih oblika na ventilima i motoru. Provedena je teorijska
analiza rada pretvaraca. Nakon snimanja realnih valnih oblika pri razli¢itim faktorima vodenja,
oni su usporedeni sa teorijskim valnim oblicima. Takoder je snimljena ovisnost brzine vrtnje
istosmjernog motora o faktoru vodenja. Zbog razlike izmedu teorijskih i snimljenih vrijednosti,

izraCunati SU parametri motora te su obavljena mjerenja pri promjeni sklopne frekvencije.

Kljué¢ne rije¢i: faktor vodenja, istosmjerni motor, silazni pretvaraé¢, sklopna frekvencija

TITLE:

DESIGN OF BUCK CONVERTER; 0-5V, FOR REGULATING THE
ROTATION SPEED OF THE DC MOTOR CONTROLLED BY THE
ARDUINO NANO MICROCONTROLLER

ABSTRACT

This paper describes a step-down DC-DC converter as a dc motor speed regulator, process of
making the converter and recording of waveforms on the valves and the DC motor. After recording
of real-world waveforms with different duty cycles, they were compared with theoretical
waveforms. Relation of DC motor speed to the duty cycle was also recorded. Due to difference
between theoretical and recorded values, the motor parameters were calculated and the

measurements were performed with changes in switching frequencies.

Key words: duty cycles, DC motor, step-down (buck) converter, switching frequency
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Prilog 1: Podatkovna tablica MOSFET-a STP40NFO3L

KVL STP40NFO3L

N - CHANNEL 30V - 0.020 Q - 40A TO-220
STripFET™ POWER MOSFET

TYPE Voes Rpagsn Ip
STP20MFO3L ERY < 0022 o 40 A

& TYPICAL Rogisny = 10,020 02
= LOW THRESHOLD DRIVE

DESCRIPTION

This Power MOSFET is the latest development of
STMicoelectronics  unigue  "Single  Feature
Size™” strip-based process. The resulting
tramsistor shows extremely high packing density
for low on-resistance, mgged awalanche
characteristics and less critical alignment steps TO-220
therefore a remarkable manufacturning
reproducibility.

APPLICATIONS

s« HIGH CURRENT, HIGH SPEED SWITCHING
= SOLENOID AND RELAY DRIVERS INTERNAL SCHEMATIC DIAGRAM
s MOTOR CONTROL, AUDIO AMPLIFIERS B

s DC-DC & DC-AC CONVERTERS

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

Symbol Parameter Value Unit
Vpz  |Dram-source Voltage (Vo= =10) 30 v
Vpar  |Drain- gate Voltage (Ras = 20 ki) 30 v
Vs Gate-source Voltage + 20 v
I Drain Current {continuows) at T, = 25 5C 40 A
I Drain Current {continuows) at T. = 100 *C 28 A
lpu{=) |Drain Current {pulsed) 160 A
Put  [Total Dissipation at T = 256 °C 70 W

Derating Factor 0.46 WrC

Eaz{i) |Single Pulse Avalanche Energy 250 miJ
Taig  [|Storage Temperature -85 to 175 “C
Tj Max. Operating Junction Temperature 175 “Cc

¥ Pusewidih miedby sars opemting arsa (1) StAmng Tj= 25 'C, In =20A,, Voo = 15
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