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1. UVOD

Istosmjerni pretvarac je elektronicki energetski pretvara¢ koji povezuje istosmjernu mrezu sa
istosmjernim troSilom. Njegova je uloga prilagoditi karakteristike mreze karakteristikama

samog troSila da bi troSilo moglo raditi prema nazivnim karakteristikama.

U ovom radu izraden je istosmjerni silazni pretvara¢, prema shemi koja je pronadena na
internetu [1], uz dodatne korekcije, koji se koristi za pokretanje istosmjernog motora male
snage. To se postize uz pomo¢ MOSFET-a kojim se upravlja na principu pulsno Sirinske

modulacije — PSM (engl. Pulse — width modulation — PWM) s pomoéu mikroupravljaca.
U drugom poglavlju dat je pregled podrucja istrazivanja.

Tre¢e poglavlje objasSnjava analizu rada pretvaraca u kontinuiranom rezimu rada koji je

optere¢en motorom male snage, odnosno trosilom valovite struje.

Cetvrto poglavlje opisuje izradu pretvarada, te podsustave pretvarada. Svaki dio pretvaraca i

njegova funkcija su detaljno objasnjeni.

U petom poglavlju se dotice odabira komponenti, izrade tiskane plo€ice i postolja te sastavljanje

makete.

U Sestom poglavlju su provedena mjerenja i snimljeni valni oblici te prikazani i analizirani
rezultati mjerenja. Za mjerenja su koriStena dva pretvaraca, pretvara¢ koji je izraden u ovom

radu 12V/70 mA 1 pretvara¢ izraden u radu [2], 12V/200mA.

Cilj rada je objasniti, koriste¢i mjerenja valnih oblika, rezultate analize, princip rada silaznog
istosmjernog pretvarata 1 usporedivanje s rezultatima analize, te kreirati predlozak za
laboratorijsku vjezbu iz kolegija Energetska elektronika na trecoj godini Preddiplomskog

studija elektrotehnike.
1.1. Zadatak zavrSnog rada
Izraditi maketu silaznog pretvaraa 12V/ 5-10V s istosmjernim motorom kao troSilom. Za

izradenu maketu 1 ostale napraviti predlozak za laboratorijsku vjezbu prema specificnostima

odabranih maketa.



2. PREGLED PODRUCJA

»Istosmjerni pretvaraci upotrebljavaju se u napajacima elektronicke opreme gdje upravljaju
tokom elektricne energije izmedu dva istosmjerna sustava. Istosmjerni pretvarac prikljucuje se
na istosmjerni napon i pretvara ga u druge istosmjerne napone potrebne za napajanje
elektronickih sklopova. Upotrebljavaju se i u elektricnoj vuci za upravljanje brzinom vrtnje

istosmjernih motora primjerice kod vilicara i u elektromotornim vlakovima.* [3]

U knjizi 1. Flegara [4] detaljno su obradene razliCite topologije elektroni¢kih energetskih
pretvaraca, ukljucujuéi i istosmjerne pretvarace. Istosmjerni pretvaraci su klasificirani prema
dva kriterija. Prvi kriterij je prema broju kvadranta izlazne u-i karakteristike, a drugi prema
koli¢ini generirane izmjeni¢ne snage. Prema drugom kriteriju, pretvaraci se dijele na izravne i
neizravne, s dodatnom podjelom neizravnih pretvaraca na one s i bez galvanskog odvajanja.
Matematicki modeli ovih pretvaraca, zajedno s Kirchhoffovim zakonima, koriste se za analizu
rada, s ciljem odredivanja karakteristicnih valnih oblika struja i napona te upravljackih
karakteristika. Takoder se navodi i pojam ustaljeno stanje $to je naziv za stanje mreze u kojemu

su funkcije periodicke.

U svojim istraZzivanjima, autori A.W. Cristri 1 R.F. Iskandar [5], spominju Siroku primjenu
istosmjernih pretvarata. Neke od primjena koje navode su elektronicki sustavi, osobna
racunala, sustave kontrole punjenja baterija itd. Time se dokazuje velika primjena, te vrijednost

1 vaznost ovih tipova pretvaraca u danasSnjici.

U radu [6] autorica objaSnjava osnovne principe kontrole brzine vrtnje istosmjernog motora
pulsno-Sirinskim upravljanjem te navodi prednosti ovog nacina upravljanja medu kojima

navodi povoljnu cijenu izrade, pouzdanost sklopa, u€inkovitost te dugotrajnost.

Autor rada [7] bavi se tematikom izrade sklopa za pulsno-Sirinsko upravljanje koriste¢i NE555
tajmer. ObjaSnjava princip rada sklopa i rezultate provedene simulacije. Na posljetku daje
kratak osvrt o dobivenim rezultatima u kojima daje prijedloge uporabe sklopa, njegove

prednosti te iznosi nedostatke.



3. ANALIZA RADA SILAZNOG PRETVARACA

Silazni pretvarac je istosmjerni izravni pretvarac. To znac¢i da u samom spoju nema dodatnih
energetskih spremnika, pa je moguce direktno spojiti izvor i troSilo, Sto neée dovesti do
prenapona ili prekostruje prilikom uklapanja. U ovom slucaju, rije¢ je o silaznom pretvaracu

koji spaja naponski izvor i strujni uvor koji predstavlja induktivno trosilo.
Posto se radi o silaznom pretvaracu, na izlazu samog pretvaraca potreban je nizi napon nego na
ulazu. Zato se u spoj dodaju dva ventila, jedan upravljivi ventil V', a drugi je idealna dioda V2.
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Slika 3.1. Shema silaznog pretvaraca

Prilikom spajanja, za izvor se koristi istosmjerni izvor /2 V, a za troSilo je istosmjerni motor
male snage, $to ¢e dovesti do valovitosti struje motora. To se rjeSava prepravkom modela sheme
silaznog pretvaraca. U prepravljenoj shemi troSilo se modelira kao serijski spoj induktiviteta;

La1 otpora trosila; Ra.

U dobro projektiranim aktivnim troSilima otpornost troSila; Rs se minimizira zbog smanjenja

gubitaka. Zbog toga se u analizi otpornost trosila; Rs moze s prihvatljivom tehnickom tocnoséu
zanemariti. . Vi ) .
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Slika 3.2. Shema spoja pretvaraca opterec¢enog trosilom valovite struje



S obzirom na koristeno trosilo u spoju i s obzirom na odabranu sklopnu frekvenciju, ocekuje se
da je zadovoljen uvjet kontinuirane struje trosila, Sto ujedno implicira kontinuirani rezim rada,

koji ¢e se analizirati u spoju. Takoder

Analiziranje spoja zapoc€inje odredivanjem intervala rada. Intervale rada odreduje upravljacki
impuls na ventili V1, koji je odreden faktorom vodenja; o. Ventili V1 1 V2 rade protutaktno, §to
ukazuje na to da postoje dva intervala rada, koji se ponavljaju periodicki. Prvi interval kada

vodi ventil V1 1 drugi interval kada vodi ventil V2.

Sljedece Sto se odreduje je kakva je mreza. Iz ovog spoja vidi se da je mreza dobro definirana,

te za nju vrijede Kirchhoffovi zakoni struja i napona koji se koriste za analizu rada.

Interval A: (0 <t<aT)

g =Ty + iy (3-1)
E=uy —up

E=u, — uy (3-2)
0=uy, +uy

i Vi ; L,
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E :
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U prvom intervalu vodi ventil V1, a ventil V2 ne vodi, zato §to rade protutaktno. Ako ventil V1
vodi, kroz njega tece struja, a poSto se radi o modelu, napon upravljivog ventila ¢e biti u,; = 0.

Shodno tome, struja ventila V2 ¢e biti 7,2 = 0.

Kada su poznati podatci, uvrstavaju se u Kirchhoffove zakone struja (3-1) i napona te se dobiju
sljedeci izrazi (3-2):
Ug = E = —uy,

lg =



Posto se Rqs zanemaruje, struja iz se moze zapisati kao struja i,; 1 iz toga, konstitutivna relacija

za induktivitet glasi:

di,
dt

ug =L (3-3)

Sredivanjem konstitutivne relacije (3-3), te integriranjem, dobije se struja i,; za interval A:

t iy1
0 0

. Ug .

lyp = Tt + lvl(o) (3-4)
U izrazu (3-4), iv(0) je struja troSila u trenutnu 0, odnosno pocetna vrijednost struje
induktiviteta; Ly u intervalu A. Struja i,;(0) moze se zapisati kao struja /; te nakon sredivanja

izraza (3-4), struja iy u intervalu A iznosi:

Ug

g =—t+1

Ld I 1

Interval B: (aT <t<T)
& Vi i L,
-t Al
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Slika 3.4. Shema spoja intervala B

U drugom intervalu ne vodi upravljivi ventil V1, a idealna dioda V2 vodi. Kroz ventil V2 e te¢i
struja, pa ¢e napon na njemu biti u,2 = 0, a struja ventila V1 ¢e biti i,; = 0. Za interval B takoder

se uvrstava u pocetne jednadzbe Kirchhoffovog zakona pa se dobije sljedece:

uvle
ud:O

lg = lyz =1



Zbog ustaljenog stanja ovog kruga, valni oblik struje mora biti jednak na pocetku i na kraju
periode rada. Zato za struju />, §to je pocetna vrijednost struje induktiviteta; Ly u intervalu B, a

zavrSna vrijednost struje induktiviteta; Ly u intervalu A, slijedi:

I =iy (aT)

Svi valni oblici nacrtani prema dobivenim izrazima prikazani su na slici 3.5.

Slika 3.5. Valni oblici napona i struja dobiveni analizom



4. 1ZRADA SILAZNOG PRETVARACA 12 V/70 mA

Za izradu ovog pretvaraca potrebna je shema koja je preuzeta sa interneta [1] 1 prilagodena te

su prema njoj odabrane sve komponente.

Cijeli spoj se sastoji od dva podsustava, upravljacki i pretvaracki podsustav. Svaki ima

odredenu funkciju koja dovodi do ispravnog rada pretvaraca.

Shema spoja silaznog pretvaraca dana je slikom 4.1.
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Voo Reset

: Discharge

555 |

I—
01 02 2 3
U (—) = Trigger Output |~ ’ || || | |

™ P Threshold

Ground Cantral
1 5

Cl et C2 b

Slika 4.1. Shema spoja silaznog pretvaraca

Najvazniji dio izrade ove makete bio je izabrati komponente koje su potrebne kako bi se
postiglo Zeljeno ustaljeno stanje troSila. PoSto se rad bazira na upravljanju motora male snage,
te su ulazni 1 izlazni parametri mali, koriStene su komponente koje su prilagodene takvim

uvjetima rada.
U tablici 4.1 dan je popis koristenih komponenata.

Tablica 4Pogreska! U dokumentu nema teksta navedenog stila..1. Popis koristenih komponenata

Komponenta Koli¢ina | Oznaka | Vrijednost
integrirani krug (IC) 1 NES55P
tranzistor (Q) 1| IRF540N
diode (D1, D2, D3) 3 FR207
otpornici (Ri, Rz, R3) 3 1 kQ
potenciometar (P) 1 100 kQ
kondenzator (C) 1 680 pF
kondenzator (C) 1 100 nF




4.1. Pretvaracki dio
Pretvaracki dio ovog spoja ima za ulogu prilagoditi karakteristike mreze na koju je spojen s
karakteristikama pogodnim za rad motora. Sastoji se od MOSFET-a i diode koja je antiparalelno

spojena s motorom. MOSFET je modeliran upravljivim ventilom, a dioda idealnom diodom.

Analiza rada modela upravljackog podsustava prikazana je u trecem poglavlju.

4.2. Upravljacki dio

Upravljacki dio upravlja pretvarackom sklopnom komponentom, odnosno upravljivim
ventilom. Glavni zadatak je davati upravljacke impulse MOSFET-u, koji ¢ée sklapati uvijek
istom sklopnom frekvencijom. MOSFET na svoju upravljacku elektrodu dobiva impulse iz
integriranog kruga, odnosno tajmera NE5S55P. Amplituda impulsa se nece mijenjati, zato $to je

uloga NE555P integriranog kruga da na svom izlazu daje stabilni pravokutni napon, stanja 0 ili

1. U stanju 0, MOSFET ne vodi, a u stanju 1, MOSFET vodi.

Amplituda impulsa se ne moZe mijenjati, ali trajanje stanja 1 moze. Promjena trajanja stanja 1
se mijenja poloZajem potenciometra. Kako se mijenja otpornost tako se mijenja brzina vrtnje

motora.

4.3. Trosilo

Posto je rije¢ o maketi, za troSilo je izabran istosmjerni motor male snage.
U analizi rada, tro$ilo je modelirano serijskim spojem induktiviteta i otpora.

Za maketu je koriSten motor FK-180SH-14180. Napajanje = motora prilagodeno je

karakteristikama pretvaraca. Specifikacije motora su prikazane u tablici 4.2.

Tablica 4.2. Specifikacije trosila

Izlazni napon 5-12V Neoptereceni motor

Nazivni napon 12V Struja 0.07 A

Broj okretaja 12000 o/min




5. SASTAVLJANJE MAKETE PRETVARACA 12 V/70 mA

Nakon odabira 1 pripreme svih potrebnih komponenti, slijedi spajanje sheme. Kroz poglavlja
5.1 1 5.2 je objasnjen postupak izbora komponenti pretvaraca. PoSto ¢e se rad bazirati na
mjerenjima na dvije makete pretvaraca, kroz zavrsni rad [2] je napravljena maketa pretvaraca
12V/200 mA, a kroz ovaj rad 12V/70 mA s istim upravljackim krugom, baziranim na
integriranom krugu NE555.

5.1. Izrada tiskane plocice

Prva verzija pretvarafa spojena je na eksperimentalnu plocicu. No zbog lakSeg izvodenja
mjerenja, kao i to¢nijih rezultata pretvarac je izraden na tiskanoj plocici. Tiskana plocica je
nacrtana na osnovu sheme sa slike 4.1 u programu ExpressPCB. Veze iskane plocice (eng. PCB
ili Printed Circuit Board) su prikazane na slici 5.1. Plo€ica se sastoji od plasti¢éne osnove koja
je premazana bakrenim premazom. Na bakreni premaz se lijepi proziran papir sa shemom, koja

se polaze ispod UV lampe 1 ozracuje se 5 minuta. Postupak se moze vidjeti na slici 5.2.

DOMAGOJ
MIHALJ

Slika 5.1. Ispisana shema spoja

Slika 5.2. Osvjetljivanje plocice UV lampom



Nakon osvjetljavanja, plocica se podvrguje postupku jetkanja. Jetkanje se provodi sa
kemikalijom solnom kiselinom. Slika 5.3 prikazuje plo¢icu nakon osvjetljenja UV lampom i
prije uranjanja u kiselinu. Na slici 5.4 prikazano je kako solna kiselina jetka, odnosno nagriza

dijelove bakrenog premaza koji nije bio zasti¢en i dobiva se Zeljeni izgled ploc€ice.

Slika 5.4. Jetkanje plocice u solnoj kiselini

10



Posljedn;ji korak u pripremi plocice je skidanje zastitnog sloja sa preostalog bakrenog premaza
i busenje plocice. Zastitni sloj se skida ¢elicnom vunom. Razlog skidanja je da bi se lem mogao

zalemiti za bakrene vodove. Postupci skidanja zastitnog sloja i buSenja su prikazani na slikama
5.5.15.6.

Slika 5.5. Skidanje zastitnog sloja

Slika 5.6. Busenje plocice

11



5.2. Izrada postolja makete

Postolje makete izradeno je od pleksiglasa. Na pleksiglasu su, na osnovu veliine ostalih
komponenti, ucrtane dimenzije postolja koje su 20 x 30 cm. Najpogodniji nacin za rezanje
pleksiglasa je rezanje ubodnom pilom. Postolje je, takoder, izdignuto za 3 cm. Ono je realizirano
savijanjem krajeva pleksiglasa prema dolje zagrijavanjem industrijskim puhalom na vruéi zrak.
Na kraju postupka, rubovi postolja su obradeni i odstranjene su sve nepravilnosti. Slike 5.7. 1

5.8. prikazuju dio postupka izrade postolja.

Slika 5.8. Zagrijavanje postolja prije savijanja

12



Na posljetku, na postolje je zalijepljena shema spoja, na kojoj su prikazana mjesta prikljucaka
uz pomo¢ kojih je plo€ica izbusena. Nakon svih priprema, maketa je sastavljena u jednu cjelinu.
U spoj je takoder dodan osigurac od / A koji osigurava spoj od prekostruja. Finalni izgled

makete prikazan je na slici 5.9. U daljnjem tekstu napravljena maketa se oznacava kao maketa
A.

OSIGURAC

MOTOR

POTENCIOMETAR

Slika 5.9. Konacan izgled makete

5.3. Usporedba modela i makete

b)

Slika 5.10. Usporedba sheme iz: a) analize i b) makete

13



Na slikama 5.10. a) 1 b) jasno se moze vidjeti razlika izmedu sheme spoja koja je analizirana 1
sheme spoja koja je izradena u maketi. U shemi koja je analizirana, upravljacki ventil se nalazi
u tzv. gornjoj grani, a na maketi MOSFET je izveden u donjoj grani. Razlog takvog izvoda je
upravljanje MOSFET-a fiksiranjem napona elektrode uvoda (eng. source). Tako se upravlja
promjenom napona upravljacke elektrode zbog ¢ega se u shemi simbol upravljivog ventila V1

spaja na ,,- priklju¢nicu istosmjernog naponskog izvora E na ulazu.

5.4. lIzrada silaznog pretvaraca 12V/200mA

Za ispunjavanja zadatka zavr$nog rada, to¢nije osmisljavanje predloska laboratorijske vjezbe
za dva radna mjesta, u rad je uklju¢ena gotova maketa koja je izradena u zavrSnom radu
studentice Dore Bori¢ [2]. Uz minimalne preinake, maketa je prilagodena i uskladena sa
izradenom maketom iz ovog rada, te je spremna za uporabu. Kroz rad, maketa je nazvana

maketom B.
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6. MJERENJE U LABORATORIJU

Kao $to je ranije spomenuto, mjerenja su odredena isprva na eksperimentalnoj plocici. Spoj je
napajan preko laboratorijskog istosmjernog napajanja od 12 V. Motor je tijekom svih mjerenja

bio neopterecen, tj. bio je u praznom hodu.

Ly
4

2 R,

Vi - F T

: T 3

L

Iy

- i.'_l.\

o O P L RRRURRRIS L

Slika 6.1. Shema spoja za provedbu mjerenja

Na slici 6.1. oznacene su sve veli¢ine koje se mjere i pozicije na kojima su postavljeni mjerni
instrumenti i mjerne sonde za valne oblike. U shemi su dva voltmetra, voltmetar '/ za mjerenje

ulaznog napona E 1 voltmetar /2 za mjerenje srednje vrijednosti napona troSila; Uq(0).

Za mjerenje signala na osciloskopu, koriStene su dvije mjerne sonde za mjerenje napona, te
jedna strujna sonda za mjerenje valnog oblika struje. Prvi kanal osciloskopa spojen u tocku 1,
a njegova masa u tocku 3. Sa njime se mjeri valni oblik napona na ventilu ¥/, odnosno na
MOSFET-u. Na drugi kanal je spojena druga sonda koja je spojena u tocku 2, a masa je
zajednicka tocka 3. Zbog ispravnosti signala ventila V1, na osciloskopu je ukljucena opciju

invert da bi signal bio prikazan kakav zapravo jest.

Isprekidana linija na slici 6.1. oznacena strujom; iz prikazuje mjesto gdje je postavljena strujna
sondu 1 na tom mjestu je mjeren valni oblik struje tro$ila. Na isprekidanoj liniji koja je oznacena

strujom i mjeri se ukupna struja koju pretvara¢ uzima iz izvora.

Prije pocetka mjerenja potrebno je odabrati nekoliko radnih tocaka, odnosno nekoliko razlicitih
napona troSila. Razli€iti naponi troSila znacile su i razlicite brzine vrtnje motora. Takvi naponi
troSila postignuti su promjenom polozaja potenciometra. Cijeli postupak upravljanja je

objasnjen u poglavlju 4.2.
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Za mjerenje su izabrane tri radne tocke na kojima su provedena mjerenje valnih oblika napona
ventila V1 i V2, te valnog oblika struje trosila; iz. Iz valnih oblika i$¢itane su vrijednosti
frekvencije rada sklopa; f;, vrijeme vodenja ventila V1; Ty; te periode rada; 7;. Postupak
iS¢itavanja tih vrijednosti objasnjen je u poglavlju 6.3. Iznosi srednjih vrijednosti ulaznog
napona; E, napona troSila; Uj ulazne struje; I i struje troSila; /; su iSCitane sa mjernih

instrumenata. Rezultati mjerenja za obje makete prikazane su u poglavljima 6.1 1 6.2.

6.1. Rezultati mjerenja za maketu A

Izgled postave za mjerenje u laboratoriju prikazan je na slici 6.2.

RO LIS T

Slika 6.2. Spoj makete prilikom mjerenja u laboratoriju

Slijede rezultati mjerenja za maketu A:

Tablica 6.1. Rezultati mjerenja za tri radne tocke ocitane sa instrumenata

1. radna tocka | 2. radna tocka | 3. radna tocka
E | [V] 11.98 11.99 11.94
Us | [V] 5.02 7.02 9.04
I | [mA] 47.60 54.40 61.50
la | [mA] 45.30 47.04 49.10




Tablica 6.2. Rezultati mjerenja za tri radne tocke ocitane sa osciloskopa

1. radna to¢ka

2. radna tocka

3. radna tocka

£ | [kHz] 24.92 24.04 26.45
Ty | [us] 40.2 41.6 37.8
Tvi | [us] 17.5 24.7 27.6

Slike 6.3 — 6.5 prikazuju valne oblike napona ventila V1 plavom bojom, ventila V2 crvenom

bojom i struje troSila zelenom bojom.

RIGOL Ho10mus peee MW&WW D ooonoooops | T £ @ 100v
Harizontal COUD“ng
E DC
Pemd TBEWLimit |
A OFF
Freg
[ " Probe |
. f
Rize Time
r—-/ r—/ |m,zer[
Fall Time R —
WVaoltsDiv
‘E'L Coarse
+idth
Unit
1
= <« V]
“idth
i'f wov /2 = 1nov sz e
Slika 6.3. Valni oblici za prvu radnu tocku
RIGOL H 100us | Stne | rmmrrrnsy | D 100000000ns | (T £ @ 850V
Harizontal [ ﬁ I “Couping |
il l L E4 DC
Fened \ \ '|1 BW Limit
AL | ™ OFF
Freg P —
2 /\-——a Probe
o
_7( | 4 0% |Y
Hize Time / _—
.; i It
Y ON
Fall Time -
WVolts/Div
ﬂ Coarse
i dth
Uit
1
= 4 V]
fictth
i" Toov /2 T ioov e

Slika 6.4. Valni oblici za drugu radnu tocku
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RIGOL H 100us 2o r o errrmnsnd | D 100000000R | T 4 @ GEOV

Harizontal ﬁ Coupling

4 10X
rise Time
—d
) p— — Invert
1 On
Fall Time -
Wolts/Div
‘B‘ Coarse
+Width
LUnit
4« [V]

o

i’* oy /2 = 100y : e

Slika 6.5. Valni oblici za tre¢u radnu tocku

Iz valnih oblika napona ventila, za svaku radnu toc¢ku, kako je napon trosila veci, tako se

povecava vrijeme vodenja MOSFET-a, a smanjuje se vrijeme vodenja diode.

Frekvencija rada pretvaraca je oko 25 kHz, §to je pogodno za primjenu pretvarac¢a u audio i

video uredajima gdje se trazi da frekvencija elektro-magnetnih pojava stvorenih radom

prigusnice budu u tzv. necujnom podrucju.

Struja trosila u trenutcima uklapanja MOSFET-a ima propade, odnosno struja pada priblizno
nuli. Takoder se vidi iz napona, u trenutku propada struje, napon MOSFET-a ima spori rast.
Razlog ovakvoj pogreSci mogu biti zbog upravljackih krugova koji nisu zadovoljavajuce
dizajnirani ili zbog postojanja smetnje pri mjerenjima. U slu¢aju kada MOSFET prestane voditi,

takoder postoje smetnje, ali su tu manje zamjetne nego u prvom slucaju.
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6.2.

Rezultati mjerenja za maketu B

Prikaz postupka mjerenja dan je na slici 6.6.

Slika 6.6. Spoj makete prilikom mjerenja u laboratoriju

Slijede rezultati mjerenja za maketu B:

Tablica 6.3. Rezultati mjerenja za tri radne tocke ocitane sa instrumenata

1. radna tocka

2. radna tocka

3. radna to¢ka

E | [V] 11.97 11.91 11.99
Ui | [V] 5.02 7.00 9.04

I | [mA] 103.20 126.00 145.60
Li | [mA] 134.50 136.80 140.20

Tablica 6.4. Rezultati mjerenja za tri radne tocke ocitane sa osciloskopa

1. radna to¢ka

2. radna tocka

3. radna tocka

£ | [kHZ] 24.69 26.81 27.85
T | [us] 40.50 37.30 35.90
Tvi | [us] 19.80 24.00 28.70




Slike 6.7 — 6.9 prikazuju valne oblike napona ventila V1, ventila 2 i struje troSila.
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Slika 6.7. Valni oblici za prvu radnu tocku
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Slika 6.8. Valni oblici za drugu radnu tocku
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Slika 6.9. Valni oblici za trecu radnu tocku

6.3. Usporedba rezultata mjerenja i analize rada

F AT
NN —— R ! | * | e

r—'/ p—r | ; )

¢

Slika 6.10. Usporedivanje valnih oblika maketa i provedene analize za jednu
odabranu radnu tocku

Usporedbom valnih oblika maketa i provedene analize, jasno se moze vidjeti da se valni oblici

poklapaju iz Cega se zakljuCuje da su makete ispravno izradene. Usporedbom valnih oblika

.....

analizom rada. Na maketi A se jasno vide propadi struje u trenutcima sklapanja MOSFET-a,

dok na maketi B propada nema i nagib napona je manji, priblizno pod 90°.
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6.4. Faktor vodenja

Posto je maketa izradena od realnih komponenti, ocekuju se odstupanja stvarnih rezultata od
ocekivanih. Takvo odstupanje najbolje se moze iscitati iz faktora vodenja a. Faktor vodenja je
omjer vremena vodenja upravljivog ventila u odnosu na period rada [8]. Isto tako, faktor
vodenja se moze odreduiiti iz upravljacke karakteristike (3.x). Oc¢ekivani faktor vodenja se
racuna kao omjer izlaznog i ulaznog napona (7-1), a stvarni faktor vodenja racuna se iz o¢itanih

vrijednosti osciloskopa kao omjer vremena vodenja MOSFET-a i ukupne periode rada (7-2).

Ug 7-1
Aogek. = F -
Ty, 7-2
Oy, = T_S 7-2)

Vrijednosti vremena vodenja ventila V1 i ukupnog perioda (Ts) iS¢itava se direktno sa signala
napona. Funkcijom cursor na osciloskopu se ukljucuje funkcija sa kojom se mjeri udaljenost
izmedu dvije paralelne crte (crta A - narancasta i crta B - ljubicasta) koje se mogu namjestati
po zelji. Crta A postavlja se na pocetak perioda, odnosno na pocetak vodenja ventila V1, a crta
B se postavlja na kraj perioda. Cijeli postupak, kao 1 duljina periode rada koji je oznacen sa
BX-AX, prikazan je na slici 6.10. Sli¢no se oc€itava i vrijeme vodenja ventila V2. Crta A je
postavljena na pocetak vodenja ventila V2, a crta B ostaje na istom mjestu kao 1 na prethodnoj
slici. Taj postupak je prikazan na slici 6.11. U tablicama 6.2. 1 6.4. prikazana su ocitanja svih

provedenih mjerenja.
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Slika 6.10. Ocitavanje periode rada
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Slika 6.11. Ocitavanje vremena vodenja ventila V2

Vrijeme vodenja ventila '/ racuna se prema izrazu:

Ty, =Ts —

TVZ

Uvrstavanjem vrijednosti iz tablica 6.1. — 6.4. u izraze (7-1) 1 (7-2) za maketu A za 1. radnu

tocku dobiju se rezultati:

Uq
Aogek. = F =
. = Ty,
stv. — =
Ts

5.02

= 1198~ 0.42
17.50

= 2020 0.43

Rezultati za ostale makete i radne tocke prikazane su u tablici 7.3.

(7-1)

(7-2)

Tablica 6Pogreska! U dokumentu nema teksta navedenog stila..3. Vrijednosti faktora vodenja za
maketu A i maketu B

1. radna tocka | 2.radna tocka | 3.radna tocka
Oocek. 0.42 0.58 0.76
Oist, 0.43 0.59 0.73
Olocek. 0.42 0.59 0.75
Oist, 0.49 0.64 0.80

Za usporedbu faktora vodenja, najpogodnije je koristiti relativnu pogresku. Relativna pogreska

racuna se prema izrazu (7-3). U tablici 7.4 prikazane su relativne pogreske za sva mjerenja.

_ | Q. —

O(oéek.l

Ip =

Uogek.

* 100 % =

0.43

0.43 —0.42

* 100 % = 2.33

(7-3)

23



Tablica 6.4. Relativna pogreska faktora vodenja

1. radna to¢ka

2. radna tocka

3. radna tocka

rpa

[%]

2.33

1.69

4.11

T'pb

[%]

14.29

7.81

6.25

Maksimalna relativna pogreska za maketu A iznosi 4.11 %, a za maketu B iznosi 14.29 %. Iz

toga se vidi da postoji odstupanje stvarne vrijednosti faktora vodenja od ocekivane i da bi se

ostvarila stvarna vrijednost, faktor vodenja se mora povecati u prosjeku 3 % za maketu A, a za

maketu B u prosjeku 10 %.
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7. ZAKLJUCAK

Mjerenjem je dokazano da je na cijelom podrucju rada izlaznog napona od 5.02 V do 9.04 V
pretvara¢ u kontinuiranom rezimu rada. Pretvara¢ radi na frekvenciji od oko 25 kHz Sto je
frekvencija koja je van cujnog spektra, §to omogucuje ugradnju u uredaje koji se koriste u

svakodnevnom zivotu.

Utvrdeno je da promjenom izlaznog napona dovodi do promjene brzine istosmjernog motora.
Promjena vremena vodenja MOSFET-a utjeCe na povecanje brzine vrtnje motora koje je

ostvareno pulsno-$irinskom modulacijom.

Analizom faktora vodenja, vidi se da postoji odstupanje ocekivanih od stvarnih vrijednosti
faktora vodenja. Za maketu A najvece odstupanje iznosi 4.11 %, a za maketu B 14.29 % s

obzirom na ocekivanu vrijednost §to je tehnicki prihvatljivo.

Usporedbom valnih oblika struje trosila iz analize i mjerenja makete A moze se zakljuciti da u
upravljackom krugu makete A postoje nesavrSenosti Sto dovodi do propada struje prilikom
uklapanja MOSFET-a. Tu nesavrSenost uzrokuju loSe dizajnirani upravljacki krugovi ili

smetnje prilikom provedbe mjerenja.
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POPIS OZNAKA
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ventil 1
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napon na ventilu 2
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faktor vodenja

oc¢ekivani faktor vodenja
stvarni faktor vodenja
period rada

vrijeme vodenja upravljivog ventila

frekvencija rada sklopa
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SAZETAK

Analiziran je rad silaznog pretvaraca u kontinuiranom rezimu rada. Napisane su jednadzbe
mreze 1 prikazani su o¢ekivani valni oblici. Napravljena je maketa silaznog pretvaraca 12 V /
70 mA 1 opisani su podsustavi pretvaraca. Opisan je cijeli postupak izrade makete, od izrade
tiskane plocice, te sastavljanje makete. Izmjerene su i analizirane veli€ine i valni oblici napona
1 struja ventila i troSila za maketu koja je izradena u radu 1 maketu koja je preuzeta za potrebe
rada. Takoder su izvrSena mjerenja na osciloskopu za odredivanje faktor vodenja i usporedene

su razlike izmedu stvarnog i o¢ekivanog faktora vodenja za obje makete.

KLJUCNE RIJECI: faktor vodenja, istosmjerni silazni pretvaraé, Sirinsko impulsno

upravljanje, poluvodicki u¢inski ventili
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SUMMARY

TITLE:

Drafting of a template for a laboratory exercise on the basis of physical models of buck

converters and inductive load

The operation of a buck converter in continuous mode has been analyzed. Network equations
were written, and the expected waveforms were presented. A 12 V / 70 mA buck converter
model was built, and the subsystems of the converter were described. The entire process of
model creation was explained, from the production of the printed circuit board to the assembly
of the model. Voltage and current values and waveforms for the switch and load were measured
and analyzed for both the model built in this work and the model acquired for the purpose of
the study. Additionally, oscilloscope measurements were performed to determine the duty cycle,
and the differences between the actual and expected duty cycles for both models were

compared.

KEY WORDS: duty cycle, pulse width modulation, step-down DC converter, semiconductor

power switches
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PRILOG

P1 — predlozak za laboratorijsku vjezbu

1. vezba

1. vjezba

IZRAVNI ISTOSMJERNI PRETVARACI NAPONA

L1. UVOD

Izravni istosmjerni pretvarali napona elektricki su uredaji koji povezuju dvije
istosmjerne mreZe razli¢itih napona. Ovisno o modelima pojne mreZe 1 trodila izravnim
pretvaralima povezuju se naponski i1zvor i induktivno trodilo, te strujni izvor 1
kapacitivno trodilo. Simbol istosmjernog pretvarata napona prikazan je na shici 1.1.
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SL L.1. Simbol istosmjemog pretvarata napona.

Dvije osnovne topologije izravnih istosmjernih pretvarata napona silazni su istosmjerni
pretvaral (eng. buck converter, step-down converter) 1 uzlazni istosmjerni pretvara¢
(eng. boost converter, step-up converter). 1zraz topologija odnosi se na na¢in na koji su
medusobno povezane pretvaratke komponente.

U vjezbi treba usporediti karakteristitne valne oblike dobivene analizom matemati¢kog
modela 1 mjerenjima na fizitkom modelu:

a) uzlaznog pretvaraca napona 27 V/1 A,

b) silaznog pretvarata napona 12 V/200 mA ili 12V/70 mA.

12. ANALIZA RADA PRETVARACA

a) Uzlazni pretvarad napona
Pretvaratke komponente modelirane su idealnim ventilima (upravljivi ventil ¥/ 1
idealna dioda F2). Trodilo moZemo smatrati naponskim uvorom Uz (CaRy > T.), slika
1.2. Serijski spoj naponskog izvora 1 induktiviteta smatrat ¢emo strujnim izvorom ¢&ija
je struja valovita zbog kona¢ne induktivnosti Lg.

I /Y.LLY\ Iy [’\f] L]
“ bl
MLE n ['T5
-
—t— . - Ug == Cy [] Ry
| Q= ¥ SZ ey

Sl 1.2, Nadomjesna shema spoja uzlaznog pretvarata napona.
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Izravni istosmjerni prenvaradt napona

Za pretpostavljenu shemu spoja istosmjernog uzlaznog pretvarata prema slica 1.2.
vrijede sljedece jednadZbe mreZe:

E=up+uy, (1-1)
Uy = Uyz + Uy (1-2)
iig = iyy +iy2 (1-3)

U ovisnosti o valnom obliku struje prigusnice razlikujemo kontinuirani i diskontinuirani
na¢in rada. U kontinuiranom nadinu rada struja induktiviteta veca je od nule tijekom
cijele periode rada 75, dok u diskontinuiranom nacinu rada postoji vremenski interval
unutar periode rada T u kojemu je struja induktiviteta jednaka nuli.

KONTINUIRANI NACIN RADA

Budu¢i da je struja induktiviteta u kontinuiranom nacinu rada stalno veca od nule, u
analizi rada postoje dva intervala unutar periode rada:

~ mterval A; vodi ventil 1/ 1 ne vodi ventil 12 (slika 1.3.).

- interval B: vodi ventil 121 ne vodi ventil I/ (slika 1.4.).

Interval A

Interval A zapolinje u trenutku t = 0 kada je dan impuls za uklapanje ventila V.
Budu¢i da u ovomu intervalu vodi ventil I’/ 1 ne vodi ventil J, pri primjenjivanju
jednadZbi mreZe od (1-1) do (1-3), vrijedit e uy, = 01y, = 0.

¥

“
ULE i
-
. Uy = Cy "RJ

SL L3. Nadomjesna shema spoja pretvarada u intervalu A

Iz jednadZzbe (1-1) proizlazi E = Lg d;—‘f. te se integriranjem dobije 1zraz za struju izvora
ire tijekom intervala A:

E 1-4
iLe =Et+iL£(0) (-4

gdje je 116(0) = Iy potetna vrijednost struje induktiviteta.

Struja ventila ¥/ odreduje se 1z (1-3), iy; = iyg. a napon na ventilu 2 odreduje se iz
(1-2), uyz = —Uy.

Interval A traje do trenutka #; kada ventil V'/ dobije impuls za isklapanje.
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1. wielhba

Interval B
Buduéi da v ovomu intervalu vodi ventil F2 i ne vodi ventil I, pri primjenjivanju
jednadibi mrede od (1-1) do (1-3), vriyjedit ée ups = 0iiy, = 0.

fi r'ﬁ.r&‘r""\ i " L

1 ] P, Uy == Cs || Ry

5L 1.4. Nadomjesna shema spoja pretvaraCa u intervala B,

Iz jednadZbe (1-1)1(1-2) pronzlazn E = Lg % + LIy, te se integriranjem dobaje 12raz za

struju izvora i tijekom intervala B:

— Iy {(1-5)

g = [I—Q'T,.}+!'L£(I1'T;}

gdje je ipg(aTs) = [ pedeina vijednost struje induktiviteta u intervalu B, a a je faktor

vodenja, @ = —=.
Tl

Mapon na ventilu Fy odreduje se iz (1-2), uy; = Uy, a struja ventila F2 odreduje se 1z
[1—3}. il.-'z = i.f.E"

Karakteristifm valni oblici u kontinuiranom nafinu rada prikazan su na shiei 1.6,

Bududi da je srednja vriyjednost napona induktiviteta u peniodickom reZimu rada jednaka
nuli, Upe(0) = 0, za valm oblik napona na induktivitetu sa slike 1.6, vrjedi aET, =
(1 —a)(lUy — E)T,, edakle se dobije upravijatka karakteristika uzlaznog pretvarada:

Ug 1 {1-6)

DISKONTINUIRANI NACIN RADA

U diskontinmiranom nafinu rada vz vremenske intervale A 1 B, koji su opisani 2za
kontinuwirani nacin rada, javlja se 1 vremenski interval C tijekom kojega je struja
mduktiviteta jednaka nuli Ta) nterval potinge padom stryje ventila 12 na nulu, a
ravriava ponovium ukljucenjem ventila F/. Nadomjesna shema istosmjernog uzlaznog
pretvarada napona za mterval C prikazana je na shia 1.5 Karakteristitn valin oblici
struja 1 napona dani su na shici 1.6.

il
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Tzravni istosmjerni prervaradi napona
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5L 1.6, Karakteristicni valni oblici uzlarnog pretvarata o
a) kontinuiranom nading rada,
b diskontinuiranom nading rada.

i
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1. wielha

b} Silazni pretvarad napona
Ponowvno su pretvaracke komponente idealne (upravljivi ventil 17 1 idealna dioda F2), a
trodilo smatramo struymm uvorom fy (L, /Ry 2= T,), shka 1.7,

Yy Y
-1

) 4 i L

In i Y

5L 1.7. Madomjesna shema spoja silammog prefvarsia napona.

Za pretpostavljenu shemu spoja istosmyernog silaznog pretvaraca prema shicn 1.7, vrygede
sljedece jednadibe mrede:

E= Uy — Uy

E=uy,— uy

0= Ligy + Ug

Ig =im +ip

Pritom je mogud samo kontinuirani nacin rada jer je trodilo modelirano strujnim uvorom.

U analizi rada postoge dva intervala unutar penode rada:
= anterval A: vodi vental i 1 ne vodi ventil F2(shka 1.8.),
= interval B; vodi ventil 21 ne vodi ventil FI (shika 1.9.).

Interval A: (0 = & < aT)

Interval A zapocinje u trenutku ¢ = 0 kada je dan impuls za uklapanje ventila F/.
Buduedi da v ovomu intervalu vodi ventil FY i ne vodi ventil FZ, pni primjenjivanju
jednadZbi mrede od (1-7) do (1-10), veijedit &e uy;, = 0iiy, = 0.

Fi I L

3 Py L
- 3
iz

5L 1.8. Nadomjesna shema spoja pretvarada u intervalu A,

Struga ventila IS odreduje se 1z (1-100, iy, = I;. a napon na ventilu 12 odreduje se 1z
(1-7). (1-8) i (1-9), uy, = —E.

i2

(1-T)
(1-8)
(1-9)
{1-10)
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Tzravni istosmjerni prervaradi napona

Interval A traje do trenutka ¢ kada ventil FF dobije impuls za isklapanje.

Interval B: (T =t =T)
Buduéi da u ovomu intervale vodi ventil F2 1 ne vodi ventil VI, pri primjenjivanju
jednad# mreZe od (1-7) do (1-9), vrjedit ée uy, = 010, =00

Ly
n i I

. R

E o . ¥ 1
3

Sl 1.9. Madomjesna shema spoja pretvarada u intervalu B.

Napon na ventilu V7 odreduje se az {(1-T) (1-83 1 (1-9), wy, = E, a struja ventila 12
odreduje se 1z (1-10), iy, = [,.

[z valnog oblika napona na trofilu sa shke 1.10. dobye se upravljatka kKaraktenstuka
silaznog pretvarada:

U@ _ (1-11)
— ==

Karakteristiémi valni oblici v kontinniranom naéinu rada prikazani su na slica 1.10.

i3
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5L 1.10. Karakteristi®ni valni oblici silaznog pretvaraca o kontinoiranom nadio rada

1.3.  FIZICKI MODELI PRETVARACA

Ma sha 1.11. prkazane su sheme spojeva izravnih istosmjermh pretvarada napona.
Maketa istosmjernog silaznog pretvaraca napravljena je kroz zavrim rad [1). Sklopna
frekvencija rada pretvaraca f; mode se odrediti 8 pomodu dviju vanjskih komponenti 87

e - . 1.
1 Cr. a prema [1] raduna se kao f; = RT‘_ET.

Maketa istosmjernog silaznog pretvaraéa napravljena je kroz zavrim rad [2). Konsten
Je 15t upravljacks krug NE353P, kop radi na principu pulsno-fSinnske modulachje.

4
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Izravnl istosmjerni prenvaradl napona

’ MC 34060

Y

r;U" =
a) b)

SL L.11. Sheme spojeva izravaih istosmjernih pretvarata:
a) istosmjerni uzlazni pretvarad napona 27 V/1 A,
b) istosmjerni silazni pretvarad napona 12 V/70 mA.

1.4. ZADACI ZA PRIPREMU

1. Istosmjerni uzlazni pretvarat sheme spoja prema slici 1.2. radi u kontinuiranom 1
diskontinuiranom nadinu rada. ovisno o izboru sklopne frekvencije. Nacrtajte valni
oblik struje induktiviteta Lr za oba natina rada 1 naznatite karakteristiCne
vrijednosti. Odredite 1zraz za valovitost struje induktiviteta pri kontinuiranom
nainu rada.

2. Uzlaznim istosmjernim pretvaratem napona treba povezati trodilo modelirano
naponskim uvorom Uy = 120 V i strujni izvor modeliran serijskim spojem
naponskog 1zvora £ = 24 V 1 induktiviteta Lg tako odabranog da je %E = (). Koliki
faktor upravljanja « treba odabrati? Koliko dugo vodi upravljivi ventil V7, ako je
odabrana frekvencija rada f; = 20 kHz i pretpostavljen kontinuirani natin rada?

3. lzvedite upravljatku karakteristiku silaznog pretvarata u kontinuiranom nacinu
rada ratunajuéi srednju vrijednost napona na trodilu uy sa slike 1.10.

1.5. RAD ULABORATORIJU

U vjezbi se konisti sljedeca oprema:
- osciloskop RIGOL DS1054Z sa 10x naponskim sondama te RIGOL RP1003C
strujne sonde:
- mijerni instrumenti — standarni multimetar na DC podrudju:
- trodilo za uzlazni pretvara¢ — programabilno trosilo U CR radu podeseno na
560hm;
- spojni vodidi.

a) Snimanje valnih oblika i mjerenje karakteristicnih veli¢ina za uzlazni
pretvaraé

Mjernu opremu spojite prema shemi spajanja danoj na slici 1.12., a zatim provedite
mjerenja ovim redoshijedom:
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1. vje2ba

1. Dovedite napon od 14.5 V iz istosmjernog naponskog 1zvora koji se nalazi na
laboratonijskom stolu na ulaz pretvarata 1 prekidatem odaberite podrucje
frekvencije /< 25 kHz.

SL L12. Shema spajanja istosmjernog uzlaznog pretvarada.

[

Ukljucite pretvaraé (sklopku postavite u poloZzaj "ON"). te na osciloskopu

promatrajte valni oblik struje prigusnice Lg. Podesite frekvenciju rada pretvarata

tako da pretvara¢ radi u kontinuiranom nadinu rada sa sklopnom frekvencijom £

6.5 kHz. Otitajte 1 zapidite vrijednosti koje pokazuju ampermetri 1 voltmetar.

3. Promatrajte 1 smimite na osciloskopu valne oblike struje 1 napona tranzistora,
struje 1 napona diode, te struje 1 napona prigudnice.

4. Ne mijenjajuci vrijednost ulaznog napona £, smanjite frekvenciju na 2.4 kHz, te
olitajte 1 zapiSite vrijednosti koje pokazuju ampermetri 1 voltmetar.

5. Ponovite mjerenja 1z tocke 3.

b) Snimanje valnih oblika i mjerenje karakteristiCnih veli¢ina za silazni
pretvarad

Na slikama 1.7 1 1.14 jasno se moZe vidjeti razlika izmedu sheme spoja koja je
analizirana 1 sheme spoja koja je izradena u maketi. U shemi koja je analizirana,
upravljacki ventil se nalazi u tzv. gornjoj grani, a na maketi MOSFET je izveden u donjoj
grani. Razlog takvog izvoda je upravljanje MOSFET-a fiksiranjem napona elektrode
uvoda (eng. source). Tako se upravlja promjenom napona upravljacke elektrode zbog
¢ega se u shemi simbol upravljivog ventila VI spaja na .-* prikljunicu istosmjernog
naponskog 1zvora E na ulazu.

Mjemu opremu spojite prema shemi spajanja danoj na slici 1.13., a zatim provedite
mjerenja ovim redoslijedom:

16
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fzravni istosmjerni prenvaradt napona
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SL 1.13. Shema spajanja istosmjernog silaznog pretvarala.

Postavite potenciometar u krajnju desni poloZaj.

Dovedite napon od 12 V iz istosmjernog naponskog 1zvora koji se nalazi na
laboratorijskom stolu na ulaz pretvaraca.

Ako postoji, ukljuéite pretvarad na sklopki.

Potenciometrom namjestite izlazni napon na 5 V/7 V/9 V.

Ocitajte i zapiSite vrijednosti koje pokazuju ampermetri i voltmetri.

Promatrajte na osciloskopu valni oblik napona ventila V1 1 V2 te valni oblik
izlazne struje.

Otitajte sa osciloskopa vrijeme vodenja ventila V1 1 periode rada za sva
mjerenja.

1.6. OBRADA REZULTATA

Snimljene valne oblike napona 1 struja zalijepite na za to predvidena mjesta u
predlosku za laboratorijske vjeZbe. Oznacite na njima karaktenistiéne intervale dane
u analizi rada samo za uzlazni pretvarac.

Sto se dogada s natinom rada uzlaznog pretvarada pri smanjivanju frekvencije rada
sa 6.5 kHz na 2.4 kHz?

Komentirajte snimljene valne oblike struja i napona uzlaznog pretvarala
usporedujuéi th s onima na slici 1.6.

Sto se dogada sa brzinom vrinje motora prilikom promjene izlaznog napona?
Komentirajte snimljene valne oblike napona i struja silaznog pretvarata
usporedujuci ith sa onima na slici 1.10.

17
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1. wielba

Rezultati mjerenja za kontinuirani
nadin rada uzlarnog pretvarada:

Rezultati mjerenja za diskontinuirani
nadin rada uzlammog pretvarada:

FIV] Az [A]
Struja i iskont. rad.
Siruj diode — kontinuirani

Struja i napon prigudnice — kontinuirani rad. | | Struja i napon priguinice — diskont. rad.

18




T=ravni istosmjerni premvaradt napona

Rezultati mjerenja za kontinuirani natin rada silaznog pretvarada:

Tablica 1.1 Rezultati mfjerenja za tri radne focke sa multimetara

L. radna tofka | 2. radna toéka | 3. radna tofka
E |V
Ly Vi
I JmAf
I Jmdf

Tablica 1.2, Rezultati mjerenfa za tri radne tocke sa osciloskopa

L. radna tofka | 2. radna toéka | 3. radna tofka

1 k=
T, fusf
Tve | fusf

Valni oblikei napona na ventilima V1, W2 i
struja trodila, 1. radna totka; Maketa A

Valni oblikei napona na ventilima V1, V2 i

siruja trodila, 2. radna tocka; Maketa A

iy
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1. wiethba

Walni oblikci napona na ventilima V1, V2 i
struja trodila, 3. radna todka; Maketa A

Ocitavanje periode rada | | Otitavanje vremena vodenja ventila V2
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