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1. UVOD

Istrazujuéi po internetu kako produbiti znanje o elektronickim komponentama i sklopovima
ucinske elektronike naiSlo se na jednostavni sklop poput stabiliziranog izvora napajanja.
Stabilizirani izvor napajanja je elektri¢ni uredaj koji povezuje izmjeni¢ni izvor s istosmjernim
trosilom koje se prikljucuje na izlaz sklopa. Uz to, moze regulirati izlazni napon. Ovaj sklop prije
izrade potrebno je detaljno prouciti kako ne bi doslo do biranja pogresnih komponenata u sklopu

1 kako se ne bi nacrtali krivi vodovi na tiskanoj plo€ici koja ¢e se raditi.

Ovaj zavr$ni rad izraden je kao nastavak izrade seminara iz kolegija ,,Osnove energetske
elektronike®. Elektri¢éna shema za zavrsni rad preuzeta je s web stranice [1] i na temelju nje radi

se tiskana plocica i odabiru se komponente.

Kako bi ovaj sklop mogao posluziti i kao zavrs$ni rad potrebno je napraviti temeljitija mjerenja uz
bolja objasnjenja samog sklopa i odradenih mjerenja. Sklop sluZzi kao stabilizirani izvor napajanja
i uz to kao regulator izlaznog napona. Pokazat ¢e se kako izgledaju valni oblici napona i struje na
ulaznom djelu sklopa te diodi koja je dio mosnog spoja. Za §to bolje razumijevanje rada sklopa
potrebno je analizirati rad kapacitivno optere¢enog neupravljivog mosnog spoja te nakon
provedenih mjerenja i dobivenih valnih oblika zakljuciti $to se dogada u realnom sklopovlju. Sklop
se zove stabilizirani izvor napajanja, pa je potrebno odrediti faktor stabilizacije, tj. pokazati u kojim

tockama napona na tro$ilu ¢e sklop drZati najstabilniji napon.

1.1. Zadatak zavrSnog rada

Zadatak zavr$nog rada je izraditi stabilizirani izvor napajanja 12V, 1.5A s pomocu integriranog
kruga LM317. Opisati sklop. Odrediti mjerenja karakteristi¢nih valnih oblika ulaznog ispravljaca
izvedenog u jednofaznom neupravljivom mosnom spoju. Odrediti faktor stabilizacije u vise radnih
tocaka s obzirom na pretpostavljenu dopustenu valovitost ulaznog napona. Usporediti dobivene

rezultate mjerenjem s rezultatima analitickog proracuna.



2. PREGLED PODRUCJA TEME

D.Pelin i ostali u praktikumu za laboratorijske vjezbe [2] na kolegiju Osnove energetske
elektronike opisuje ispravljace kao elektricke uredaje koji povezuju izmjeni¢nu pojnu mrezu i
istosmjerno troSilo, pri ¢emu se energija prenosi od izmjeni¢ne pojne mreZze prema istosmjernom

troSilu te da su pretvaracke komponente neupravljivih ispravljaca diode.

Prema [3] regulirano napajanje (stabilizirani napon) vazan je uredaj koji moze osigurati izmjeni¢nu
ili istosmjernu struju raznoj elektroni¢koj opremi te se trenuta¢no koristi u vecini elektronickih

uredaja I instrumenata.

Dokument preuzet s mreze [4] potvrduje da se regulirano napajanje koristi kako bi se osiguralo
da izlazni napon ostane konstantan ¢ak i ako se ulazni napon promijeni. Regulirano napajanje
istosmjernom strujom takoder je poznato kao linearno napajanje. Regulirano napajanje prihvatit

¢e na ulazu izmjeni¢ni napon i dati konstantni istosmjerni napon na izlazu.

J.Ciceran [5] u zavrsnom radu govori o tome kako velika veéina elektronickih uredaja za svoj rad
koristi istosmjernu struju i relativno niske napone, ali s uvjetom da su regulirani. Linearni
regulirani izvor napajanja ima zadatak pretvorbe izmjeni¢ne vrijednosti ulaznog napona u
istosmjernu vrijednost izlaznog napona pomocu ispravljaca, te nakon toga vrsi stabilizaciju

izlaznog napona posredstvom sklopa za stabilizaciju.

LM317 je svestran u svojoj primjeni te se moZze koristiti kod programabilnog izlaza i pri lokalnoj
regulaciji na samoj plocici. Spajanjem otpornika na terminale izlaz i namjestanje dobije se funkcija

preciznog regulatora struje, navodi Svoboda.J.[6]



3. IZRADA SKLOPA

Nakon istrazivanja o na¢inu rada stabiliziranog izvora napajanja po internetu preuzeta je elektri¢na

shema sa [1] prikazana naslici 3.1. na temelju koje ¢e se raditi tiskana plocica.
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Sl. 3.1. Elektri¢na shema sklopa.

Na osnovu elektricne sheme potrebno je napraviti tiskanu plocicu i zalemiti sve potrebne

komponente na nju. Izgled tiskane plo¢ice nakon zalemljenih komponenata dan je na slici 3.2.

Sl. 3.2. Tiskana plocica.



Koristene komponente:

o Diode 1N4007 (D1, D2, D3, D4, D5, D6).

e Kondenzator, elektrolitski 1000uF, 50V (C1).
e Kondenzator 0.1uF (C2).

e Kondenzator, elektrolitski 10uF, 50V (C3).

e Kondenzator, elektrolitski 470uF, S0V (C4).
e Otpornik 220Q (R1).

e Otpornik 12kQ (R2).

e Potenciometar 10kQ (VR1).

e LM317 TO-220.

3.1. Opis rada sklopa

o Sklop se spaja na izvor napajanja koji moze biti izmjenican ili istosmjeran. U slucaju da je
napajanje izmjeni¢no (napon gradske mreze), potrebno je na ulaz spojiti transformator koji
¢e napon gradske pojne mreze 230V, 50Hz pretvoriti u izmjeni¢ni napon odgovarajuce
efektivne vrijednosti oko 24V kako ne bi doslo do oStecenja regulatora napona.

e Naizlaz se spaja programabilno trosilo RIGOL DL3021.

e Potenciometrom VR1 se namjestaju vrijednosti napona na izlazu 1.2 — 30V uz maksimalnu
struju na izlazu do 1A.

e Maksimalna struja podeSava se na programabilnom troSilu kao i ograni¢enje napona koje
iznosi 30V.

e Na ulazu sklopa je mosni spoj Cetiri diode. Mosni spoj sluzi kao ispravljac.

e Kondenzator C1 stabilizira ulazni ispravljeni napon.

e Vrijednost istosmjernog napona na kondenzatoru C1 iznosi priblizno 30V.

e Kondenzator C2 pomaze smanjenju osjetljivosti integriranog kruga LM317 na promjenu
napona napajanja.

e Diode D5 i D6 koriste se kao zastita za integrirani krug LM317 od vra¢anja vanjskog,
negativnog napona natrag prema ulazu.

e C3jeizlazni kondenzator za smanjenje valovitosti napona.

e Otpori R1 i R2 su regulatori opterecenja.

e Integrirani krug LM317 je varijabilni regulator napona.



Stabilizator napajanja sastoji se od dva dijela, a to su ispravljac¢ i regulator. Ispravlja¢ se modelira
kao kapacitivno optereceni neupravljivi mosni spoj, a regulator sluzi za podesavanje i stabilizaciju
izlaznog napona. Na slici 3.3. ljubicasto je prikazan regulacijski dio koji ¢ine integrirani krug
LM317 koji je temelj regulacijskog dijela te otpornici koji se spajaju uz njega, takoder u
regulacijski dio spada i potenciometar pomoéu kojeg se namjesta napon trogila. Zutim je prikazan
ispravljacki dio. Razumijevanje rada ispravljackog dijela temelji se na modelu kapacitivno

opterecenog neupravljivog mosnog spoja.

Ispravljacki dio

sa kapacitivnim opterecenjem

Sl. 3.3. Istaknuti dijelovi stabiliziranog izvora napajanja.



4. ANALIZA RADA JEDNOFAZNOG KAPACITIVNO OPTERECENOG
NEUPRAVLJIVOG MOSNOG SPOJA

Pretvaracke komponente modelirane su idealnim diodama. Trosilo se smatra naponskim izvorom
Uqg (jer za kapacitet i otpor trosila vrijedi (C4Ry > Ts), slika 4.1. Pojna mreza modelira se
izmjeni¢nim naponskim izvorom uz zanemarivanje otpornosti i induktivnosti pojne mreze.
Linearnim otporom R modeliran je NTC otpornik, koji se pokazao najboljim tehni¢kim rjeSenjem
za smanjenja udarne struje uklapanja. U trenutku ukljuc¢ivanja na pojnu mrezu vrijednost
otpornosti iznosi nekoliko desetaka oma, ¢ime se ogranicava struja uklapanja. Za provodenje
analize, u ustaljenom stanju, smatra se da otpornost iznosi nekoliko oma, ¢ime se bitno ne

povecavaju gubici ispravlja¢a. Dio troSila modeliran je nelinearnim otporom Rg takve i —u

karakteristike da vrijedi Ugla(0) = konst., tj. Ry = kU4 .[7]

R f410)
A
PN I i
i F
u Co =— Ry [] Ls

ZE Fz ZE Vi

Sl. 4.1. Nadomjesna shema kapacitivno opterec¢enog jednofaznog mosnog spoja.

Prethodno navedene pretpostavke bitno pojednostavljuju analizu rada. Struja troSila je
diskontinuirana. Par dioda (V1 i V4) vodi za vrijeme pozitivne poluperiode izmjeni¢nog napona
samo u intervalu oo < wt <700 kad je izmjeni¢ni napon pojne mreze veci od napona trosila Ug,
slika 4.2.. Pri ¢emu je:

Uqg
ay = arcsinﬁ (4-1)

dok je valni oblik struje troSila u tom intervalu dan izrazom:

u—U; Usinwt—1U,

| = (4-2)
ta R R




Drugi par dioda (V2 i V3) vodi za vrijeme negativne poluperiode izmjeni¢nog napona u intervalu

wtoo < wt < 27—ap.

N

m—a, i

0 a, ! T—-o, ! T+

[i]

T n ol

i
.r.

/—]\ 4
0 G, — dz-a, v Inf el ot
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Sl. 4.2. Karakteristi¢ni valni oblici kapacitivno opterecenog jednofaznog mosnog spoja.

Na slici 4.2. s Ty oznaceno je trajanje vodenja jednog ventilskog para. Prema slici je w1y =n-2ao0,
pa je uz w = 27/T i koristeci izraz (4-1):
T, 1 1 U

d
— = - ——arcsin—= (4-3)
T 2 =

Tipi¢ne su vrijednosti trajanja vodenja ventilskog para u tehnickim primjenama 2 ms < Ts < 3 ms.

Za srednju vrijednost struje trosila vrijedi:

ﬂ—ao’\
1 f USiTla)t—Ud Ud

14(0) = — = wt= o (4-4)

ap

Nakon integriranja uz izjednacavanje i koriStenjem izraza (4-1) i (4-3), dobivena je vrijednost

napona trosila:

(4-5)



Znajudi izraz za struju (4-2), odreduje se struja pojne mreze i. Unutar poluperiode napona pojne

mreZe U = U sin ot, 0 < wt <, valni se oblik struje pojne mreze mozZe s dovoljnom toénosti opisati

izrazom:
0, 0 < wt<ayp
i =i ay < wt < T™—a (4-6)
0, T—ayg<wt<m

4.1. Odredivanje napona diode

Kako bi se uopée znalo je li dobiveni valni oblik napona diode ispravan prvo se analizira rad jedne
diode u kapacitivno optere¢enom neupravljivom mosnom spoju, u ovom slu¢aju diode V1 sa slike
4.1. Na slici 4.2. vidljivi su valni oblici napona na kondenzatoru i struje diode koji su dobiveni
analizom matematickog modela. Napon Ug koji vlada na kondenzatoru C1 je konstantan, stoga
izgleda kao ravna linija. Struja iq je struja kroz diodu koja tece kroz nju samo ako je napon na njoj
jednak nula, tj. ako napon ima neku amplitudu, struja je jednaka nuli. Mosni spoj radi protutaktno,
diode V1 i V3 u jednom taktu, diode V2 i V4 u drugom taktu. 1z navedenoga se dobije valni oblik

napona koji se o¢ekuje na diodi V1. Oc¢ekivani valni oblik napona diode vidljiv je na slici 4.3.

IANEN 111 T
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T -

N RN R R)
NN
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i
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Sl. 4.3. Analizom dobiveni valni oblik napona ispravljaca.



Valni oblik napona diode koristi se kao kontrolni napon prilikom ispitivanja uredaja kako bi se
ustanovila ispravnost rada sklopa i ujedno provjerio matematicki model. Na slici 4.4. mogu se

vidjeti karakteristi¢ne tocke na koje se spaja sklop kako bi se ispitao.

Sl. 4.4, Karakteristi¢ne tocke za priklju¢ivanje makete.

Na prikljucnice 1 i 2 sa slike 4.4. prikljucuje se napajanje sklopa. Napon diode odreduje se na
na¢in da se naponska mjerna sonda priklju¢i na osciloskop, a zatim se pipalice spoje izmedu
prikljucnica 2 1 3. Struja diode odreduje se tako da se strujna klijesta prikljuce na osciloskop te

obaviju vodi€ koji je prikljucen izmedu priklju¢nica 3 i 4. Izmedu priklju¢nica 5 1 6 spaja se trosilo.

Na slici 4.5. snimljeni su valni oblici ispravljaga pri radu sklopa. Zuti valni oblik prikazuje napon
napajanja, plavi valni oblik struju diode, a ljubicasti prikazuje napon diode. Na zaslonu
osciloskopa dolje u lijevom kutu prikazane su vrijednosti podjeljaka navedenih veli¢ina koje se

mjere.

Napon napajanja prikazan je podjelom sa 20V/podjeljku. Kao $to pise na osciloskopu vrijednost
napona napajanja od vrha do vrha Upp je 65.6V, pola te vrijednosti daje maksimalnu vrijednost tog
napona, a to je iznos 32.8V. Struja diode prikazana je podjelom sa 1A/podjeljku, te je maksimalna
vrijednost struje 1.1A. Napon diode prikazan je podjelom sa 20V/podjeljku Sto daje vrSnu
vrijednost tog napona u iznosu 32V.
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Sl. 4.5. Snimljeni valni oblici ispravljaca pri radu sklopa.

Usporedujuci slike 4.2., 4.3. i 4.5. moze se zakljuéiti da kvalitativno dobiveni oblici odgovaraju
analitickima te se potvrduje ispravnost rada ulaznog dijela ispravljaca, ali postoji odstupanje u
valnom obliku struje. U analizi modela je valni oblik struje diode sinusan, dok u stvarnom sklopu
nije. To je posljedica uvedenih pretpostavki za model koje ne vrijede u realnom sklopu. Zbog
parazitske kapacitivnosti u cijelom sklopu te diode koja onemogucava vracanje negativnog napona
nazad na mosni spoj, postoji odstupanje i u valnom obliku napona diode na kojoj je provedeno
mjerenje jer ona provodi struju u slucaju kada je napon na njoj jednak nuli, ali par trenutaka

kasnije, kada napon diode ostaje nula, struja takoder padne na nulu.
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5. MJERENJE

Izabrane su dvije vrsta mjerenja. Prvi dio sastoji se od snimanja karakteristicnih valnih oblika
napona i struje na ulazu u sklop te na diodi, tj. ventilu. Prvo mjerenje se radi kako bi se ustanovila
ispravnost i vjerodostojnost matematickog modela. Drugi dio mjerenja je odredivanje faktora
stabilizacije. Ovo mjerenje daje uvid u to kakvo se trosilo smije prikljuciti na sklop s obzirom na

snagu.
5.1. Snimanje karakteristicnih valnih oblika napona i struje

Prvi dio laboratorijskog mjerenja prikazan je na slici 5.1. Na ulaz sklopa spojen je laboratorijski
izmjeni¢ni izvor napajanja podesen na iznos 24V. Promjena ulaznog napona ne bi smjelo biti, ali
u slu¢aju nepravilnosti u radu sklopa one se prate voltmetrom. Promjene struje prate se
ampermetrom koji je kao i voltmetar spojen na ulaz. Ispitivanje sklopa provodi se kad se na izlaz
prikljuéi trosilo. U ovom slucaju odabrano je programabilno trosilo ¢ije ¢e se vrijednosti struje
mijenjati u iznosima od 0.2A, 0.4A te 0.6A. Vrijednost napona tro$ila podesava se potenciometrom
koji je integriran u sklop. Vrijednost otpora potenciometra mijenja se u rasponu od 0 — 10kQ Sto
odgovara rasponu izlaznog napona od 1.2V — 30V. Za potrebe mjerenja izabrane su vrijednosti
napona 10V i 20V. Valni oblici napona i struje prate se na zaslonu osciloskopa. VValni oblik napona
dobiva se kada se stezaljke naponske mjerne sonde priklju¢e na mjesto koje se Zeli izmjeriti, dok
se valni oblik struje prikazuje pomocu strujnih klijesta na nacin da se klijeStima obavije vodi¢ na

kojem se zeli vidjeti valni oblik struje.

NAPOMENA: Zuti valni oblik predstavlja napon, plavi valni oblik predstavlja struju!

”L.\;,
e

W

o
[+ o]

’ uxs! ? ¥ ;
e/ e L

Sl. 5.1. Izvodenje mjerenja u laboratoriju.
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5.1.1. Valni oblici

r

. TC

—

WAV
v / v \e

v/ Y

a) b)
Sl. 5.2. Valni oblik ulaznog napona i struje pri vrijednostima trosila a) 10V, 0.2A, b) 20V, 0.2A

Prema slikama 5.2. a) i b) maksimalna vrijednost ulaznog napona iznosi 33.2V. Kada je napon
trosila 10V, maksimalna vrijednost struje iznosi 1.1A, dok je maksimalna vrijednost struje u
slucaju kada je napon troSila 20V jednaka 1.4A Vidi se da napon troSila ne utjece bitno na
promjenu ulazne struje posto se maksimalna vrijednost struje neznatno povecala kada se napon

trosila podigao s 10V na 20V.

Sl. 5.3. Valni oblik napona diode i struje diode pri vrijednostima trosila a) 10V, 0.2A, b) 20V, 0.2A

Prema slikama 5.3. a) i b) vidljivo je da dioda provede kada je napon diode nula s tendencijom
porasta. Kolika ¢e struja proteci kroz diodu ovisi o tome kakvo je troSilo prikljuceno na izlaz
sklopa. Prikljuc¢enjem napona trosila vrijednosti 10V, kroz diodu je u trenutku maksimalne
vrijednosti struje protjecala struja iznosa 1.1A dok je pove¢anjem napona na istom tom troSilu na
20V kroz diodu protjecala struja maksimalne vrijednosti 1.4A. lako je promjena struje neznatna

zakljucuje se da Sto bi ve¢i bio napon trosila, protjecana struja kroz diodu bi takoder bila veca.

12



RIGOL ™ H
vertics

Sl. 5.4. Odredivanje vremena vodenja diode. a) 10V, 0.2A, b) 20V, 0.2A

Iz prikaza vremena vodenja ventila vidljivo je da napon na izlazu ne utjece bitno na vrijeme
vodenja. U prvom slu¢aju kada je na tro$ilu napon u iznosu 10V, vrijeme vodenja ventila iznosi
3.220ms. U drugom sluc¢aju kada je na trosilu napon u iznosu 20V, vrijeme vodenja ventila iznosi
3.120ms. Vrijeme vodenja ventila moze se dobiti i raéunski pomocu izraza (4-3). Trajanje vodenja
ventilskog para u ovom mosnom spoju spada u skup preporuéenih vremena vodenja u tehni¢kim

primjenama Kkoje su u intervalu 2 ms < Ts <3 ms.
5.2. Odredivanje faktora stabilizacije

Ako povecanjem Struje troSila napon trosila ostaje nepromjenjiv, moze se re¢i da sklop drzi

stabilan napon. U sluc¢aju kada se povec¢anjem struje trosila napon na trosilu znac¢ajno smanji, sklop

vise ne stabilizira izlazni napon. Faktor stabilizacije se odreduje iz odnosa napona i struje na trosilu

i njegova ocekivana vrijednost je do 20%. Faktor stabilizacije oznacava se s K i racuna po
sljede¢em izrazu:

k=t — 100%

= A = —=*
9% = Al ° (5-1)
AU —razlika napona trosila pocetne (ispitivane) vrijednosti i vrijednosti napona trosila u tocki prije

negoli napon trosila viSe nije stabilan

Al — razlika pocetne struje od koje krece ispitivanje stabilnosti napona trosila 1 vrijednosti struje

u tocki prije one na kojoj sklop visSe nema stabilan napon

tgo. — a predstavlja kut koji zatvara pravac aproksimiran s u-i krivuljom i pravac paralelan s x osi,

odnosno i osi.

Ova vrsta mjerenja odradila se s dvije vrste napajanja. Jedna vrsta napajanja izvedena je kao izvor

izmjeni¢nog napajanja 24V, a druga kao istosmjerno napajanje iz fotonaponskog modula.

13



5.2.1. Izmjeniéni izvor napajanja

Mjerenje se izvodi tako da se na ulaz sklopa dovede izmjeni¢ni napon efektivne vrijednosti 24V,
a provjerava se voltmetrom Koji se spaja na ulaz. Ulazna struja provjerava se ampermetrom na
ulazu. Na izlaz sklopa priklju¢eno je programabilno trosilo. Na njemu se vide iznosi namjestenih
vrijednosti napona koje se ispituju, a one se namjestaju potenciometrom integriranim u sklop.
Struja troSila namjesta se na programabilnom tro$ilu u koracima. Krece se od najmanje vrijednosti
struje, u ovom sluéaju 0.05A i postupno se poveéava sve dok se ne dode do vrijednosti struje pri
kojoj izlazni napon viSe nije stabiliziran. U tom slucaju stabilizator vise ne podnosi takvo
opterecenje te izlazni napon padne na vrijednost pribliznu nuli, $to ¢e se vidjeti u sljede¢im

tablicama.

Sl. 5.5. Izvodenje mjerenja odredivanja faktora stabilizacije sa izmjeni¢nim izvorom 24V,

Faktor stabilizacije ispitivan je u to¢kama izlaznog napona od 9V, 12V, 15V, 18V, 21V, 24V,
27V. U nastavku su prikazane tablice i odgovarajuci grafovi u tockama u kojima se stabilizacija

pokazala najbolja. U prilogu su vidljive tablice i grafovi ostalih tocaka.

14



Napon trosila 15V

Tab. 5.1. Tablica izlaznog napona i struje
pri izlaznom naponu 15V.

0,05
0,1
0,15
0,2
0,25
0,28
0,3
0,35
0,38
0,4
0,42
0,45
0,48
0,5
0,52

Napon trosila 18V

Tab. 5.2. Tablica izlaznog napona i
struje pri izlaznom naponu 18V.

0,05
0,1
0,15
0,2
0,25
0,28
0,3
0,35
0,38
0,4
0,42
0,45
0,48
0,5
0,52
0,55
0,58
0,6

15,1109
15,1138
15,1142
15,1141
15,111
15,1157
15,1148
15,1121
15,1081
15,1058
15,1029
15,0765
15,031
14,8792
0,001

18,1888
18,1867
18,1852
18,1827
18,1813
18,1786
18,1777
18,175
18,1748
18,1743
18,1728
18,1698
18,1662
18,1616
18,16
18,1525
18,1126
0,0009

Izlazni napon [V]

15,2
15,1

15
14,9
14,8

14,7

0,05 0,1 0,15 0,2 0,250,28 0,3 0,350,38 0,4 0,420,450,48 0,5
I1zlazna struja [A]

Sl. 5.6. Graf ovisnosti izlaznog napona o povecéanju izlazne struje za

I1zlazni napon [V]

18,2000
18,1800
18,1600
18,1400
18,1200
18,1000
18,0800
18,0600

vrijednost izlaznog napona 15V.

et <
o o

0,05

0,1
0,15

0,2
0,25
0,28
0,35
0,38
0,42
0,45
0,48

0,5
0,52
0,55
0,58

Izlazna struja [A]

SI. 5.7. Graf ovisnosti izlaznog napona o povecanju izlazne struje za

vrijednost izlaznog napona 18V.
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Napon trosila 21V

Tab. 5.3. Tablica izlaznog napona i
struje pri izlaznom naponu 21V.

21,15
0,05 21,1159
0,1 21,1108
0,15 21,1042
0,2 21,0982
0,25 21,0919
0,2 21,0836
0,35 21,0731
0,38 21,0694
0,4 21,0647
0,45 21,0598 20,95
0,48 21,0562
0,5 21,0525
0,52 21,0504 20,9
0,55 21,0406 0,05 0,15 0,25 0,35 0,4 0,48 0,52 0,58 0,62 0,65 0,7 0,75
0,58 21,0342
0,6 21,0303
0,62 21,0298
0,63 21,028
0,65 21,0246
0,68 21,0172
0,7 21,0123
0,72 20,9981
0,75 20,9919
0,8 20,9753
0,85 0,001

21,1

21,05

21

I1zlazni napon [V]

Izlazna struja [A]

Sl. 5.8. Graf ovisnosti izlaznog napona o povecanju izlazne struje za
vrijednost izlaznog napona 21V.

Napon trosila 24V

Tab. 5.4. Tablica izlaznog napona i struje
pri izlaznom naponu 24V.

24,1
0,05 24,0506
0,1 24,0454 > 24,05
0,15 24,0372 S u
0,2 24,0283 2
= 23,95
0,25 24,0201 E
0,3 24,0124 N 239
0,35 24,0011 23,85
0,38 23,9946 Eoadl8admRasILIRRSIBE
o o o o © o © o © o ©
0,4 23,9845 .
Izlazna struja [A]
0,43 23,9838
0,45 23,9816
0,5 23,9738 Sl. 5.9. Graf ovisnosti izlaznog napona o povecéanju izlazne struje za
0,55 23,9645 vrijednost izlaznog napona 24V.
0,58 23,962
0,6 23,9596
0,63 23,9558
0,68 23,948

0,7 00011



Usporedujuci 4 dane to¢ke napona na trosilu gleda se do koje struje troSila je napon najstabilniji.
U odnosu napona i struje za tocku 21V, napon trosila pada u jako malim koracima i drzi se na
vrijednosti pribliznoj 21V. U toj tocki struja troSila doseze ¢ak 0.8A. Vodeci racuna o tome da je
maksimalna struja troSila koja se smije prikljuciti na sklop iznosa 1A, zakljucuje se da sklop drzi
najbolju stabilizaciju kada je napon trosila 21V. U toj to¢ki napon drzi konstantnu vrijednost bez
obzira na povecanje struje trosila. Vodeci se time, po izrazu (5-1) rac¢una se faktor stabilizacije k

u tocki najbolje stabilizacije kao omjer promjene napona i struje trosila.

_ 21.1159 — 20.9753
B |0.05 — 0.8|

k =0.1875 = 18,75%

Iznos faktora stabilizacije u tocki najbolje stabilizacije takoder je moguce dobiti i graficki sa slike
5.8. tako $to se promjena napona troSila po y o0si podijeli s promjenom struje troSila koja je
prikazana na x osi i dobije se isti rezultat od 0.1875. Kako bi se omogucila ponovljivost mjerenja

dana je tablica 5.5.

Tab. 5.5. Tablica izmjerenih vrijednosti i izra¢unatih faktora stabilizacije za 4 radne tocke.

15 0,2317 0,45 0,5149
18 0,0762 0,53 0,1438
21 0,1406 0,75 0,1875

24 0,1026 0,63 0,1629

5.2.2. Napajanje iz fotonaponskog modula

Istosmjerni napon koji napaja sklop kod ovog mjerenja ne mora biti ispravljen kroz jednofazni
kapacitivno opterec¢eni neupravljivi mosni spoj. Napon napajanja koji se izvodi s fotonaponskog
modula se tada spaja direktno na stezaljke kondenzatora C1 koji se moze vidjeti na slici 3.1. Time
je postignuta veca stabilnost sklopa te ujedno i veca stabilnost napona trosila. Fotonaponski modul
koji ¢e se koristiti u mjerenju je proizvodaca Bisol, model Bisol BMO250. Izraden je od
monokristalnog silicija, a najve¢a snaga koju fotonaponski modul moze dati u idealnim
okolnostima iznosi 250 — 275W. 1z mjerenja 5.2.1 kada je na ulaz sklopa prikljucen izmjeniéni
napon izmjerena je vrijednost struje kroz sklop koja je iznosila 400mA. Vrijednost istosmjernog

napona je tada iznosila 34V. Te vrijednosti napona i struje izmjerene su kako bi se u ovom
17



mjerenju na ulaz sklopa priklju¢io odgovarajuc¢i fotonaponski modul i podesila odgovarajuca

rasvijetljenost. Stoga, vrijednost rasvijetljenosti iznosi 510W/m?. Na izlaz sklopa prikljuceno je

programabilno troSilo na kojem ¢e se podeSavati vrijednosti struje 1 vidjeti na koliko je podesSen

napon troSila koji se namjesta kao 1 kod prethodnog mjerenja, potenciometrom integriranim na

tiskanoj plocici. Vrijednost struje podesava se u koracima sve dok je izlazni napon stabilan, kada

izlazni napon padne na vrijednost pribliznu nuli, mjerenje se prekida. lzgled mjerenja faktora

stabilizacije pomocu fotonaponskog modula moze se vidjeti na slici 5.10..

Sl. 5.10. Izvodenje mjerenja odredivanja faktora stabilizacije solarnim panelom.

Napon trosila 21V

Tab. 5.6. Tablica izlaznog napona i
struje pri izlaznom naponu 21V.

21,19
21,18
21,18
21,18
21,18
21,18
21,17
21,16
21,14
21,11
20,91

0,1
0,2
0,25
0,3
0,35
0.4
0,45
0,5
0,6
0,65
0,7

21,3

]

N
=
N

»

21,1
21
20,9

I1zlazni napon [V

20,8

20,7
01 02 025 03 035 04 045 05 0,6 065 0,7

Izlazna struja [A]

Sl. 5.11. Graf ovisnosti izlaznog napona o povecanju izlazne struje za
vrijednost izlaznog napona 21V.
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Napon troSila 24V

Tab. 5.7. Tablica izlaznog
napona i struje pri izlaznom

naponu 24V.

24,04 0.1
24,04 0,15
24,04 0,2
24,03 0,25
24,03 0,3
24,02 0,35
24,02 0,4
24,01 0,45
24 0,5
24 0,55
24 0,6
24 0,65
24 0,7
23,99 0,75
23,98 0,8
23,96 0,85
23,95 0,9
23,92 0,93
23,9 0,95

24,1
24,05

N
S

23,95
23,9

Izlazni napon [V]

23,85
23,8

0,1

0,15

0,2
0,25

ct
[S)

0,3
0,35
0,4
0,45
0,5
0,55
0,65

Izlazna struja [A]

0,7
0,75

0,8
0,85

0,9
0,93
0,95

Sl. 5.12. Graf ovisnosti izlaznog napona o povecanju izlazne struje za vrijednost

izlaznog napona 24V.

U mjerenjima s izmjeniénim naponom najbolja stabilnost pokazala se kod napona trosila od 21V,

ali kada je na ulazu sklopa istosmjeran napon, to se promijenilo. Najbolja stabilizacija napona

pokazala se kada je na izlazu sklopa napon 24V. Ve¢ je prije navedeno da je maksimalna struja

troSila jednaka 1A. U slucaju kada je na troSilu napon od 24V, struja troSila povecava se do 950mA

1 drZi taj napon troSila stabilnim. Vode¢i se time, racuna se snaga troSila priklju¢enog na sklop,

ona je umnozak struje i napona tro$ila do kojih sklop ima stabilan napon i iznosi 22.705W. faktor

stabilizacije u tocki napona trosila 24V moze se dobiti graficki po slici 5.12. ili racunski po formuli

(5-1). Kako bi se omoguéila ponovljivost mjerenja faktora stabilizacije dana je tablica 5.8.

24.04 — 23.92

k=tga =
9% =701 - 0093

k =0.1647 = 16,47%

Tab. 5.8. Tablica izmjerenih vrijednosti i izraGunatih faktora stabilizacije za 2 radne tocke.

21 0,28 0,6
24 0,14 0,85

0,4667
0,1647
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5.3. Karakteristi¢ne vrijednosti trosila

Znajuc¢i maksimalnu struju za koju sklop moze odrzati stabilan napon u pojedinim tockama moze
se odrediti i maksimalna snaga u pojedinim to¢kama. Maksimalna snaga odreduje se kao umnozak
maksimalne struje odredene u nekoj tocki izlaznog napona i tog izlaznog napona. U nastavku je
dana tablica 5.9. u kojoj je vidljiva dozvoljena snaga troSila za pojedine tocke napona na troSilu.
Odnosno, tablica pokazuje do koje vrijednosti snage, troSilo moze biti prikljuc¢eno na sklop, a da

sklop stabilizira izlazni napon.

Tab. 5.9. Karakteristi¢ne vrijednosti u slu¢aju kada je na ulazu izvor izmjeni¢nog napona

9,0777 0,4 3,63108
12,0605 0,45 5,43
15,031 0,5 7,21
18,1126 0,58 10,505
21,0172 0,8 16,78024
23,948 0,68 16,28464
25,5132 0,5 12,7566

Najveca snaga troSila koje se moze prikljuciti na izlaz ovog sklopa u slucaju kada je napajan
izmjeni¢nim napajanjem iznosi priblizno 16.8W i to u tocki kada sklop najbolje drZzi stabilnost

napona, a to je 21V.

Tab. 5.10. Karakteristi¢ne vrijednosti u slu¢aju kada je na ulazu izvor istosmjernog napona

P [W]
20,91 0,7 14,637
239 0,95 22,705

Usporedujuci tablice 5.9. i Tab. 5.10. vidljivo je kako sklop drzi najstabilniji napon u tockama 21V
124V na trosilu. Vidjevsi sve vrijednosti snaga koje su izracunate u pojedinim tockama zakljucuje
se da se prikljucivanjem sklopa na izvor istosmjernog napajanja, na izlazu sklopa mogu prikljuciti

trosila vece snage nego kada je izvor izmjeni¢no napajanje.
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6. ZAKLJUCAK

Prvi dio mjerenja temelji se na kapacitivno optere¢enom neupravljivom mosnom spoju i njegovom
modelu. Na temelju njegove analize potrebno je provjeriti radi li ulazni dio sklopa, tj. ispravljac
ispravno. Provedena mjerenja i dobiveni valni oblici ne prikazuju veéa odstupanja od analiziranih
valnih oblika sto daje potvrdu ispravnosti ulaznog dijela ispravlja¢a. Postoji odstupanje u valnom
obliku struje koja prolazi kroz diodu, ona u realnom sklopu ne daje sinusni valni oblik ve¢ je on
izobliceniji. Postoji i nepravilnost u valnom obliku napona diode. Napon diode bi trebao rasti istog
trenutka kada struja diode padne na nulu, no tome nije tako. To se dogada zbog parazitske
kapacitivnosti u sklopu. Napon diode ostaje nula, ¢ak i onda kada struja padne na vrijednost nula
te nakon nekoliko trenutaka doseze svoju amplitudu i drzi konstantnu vrijednost. Nakon toga
izmjereni su valni oblici ulaznog napona, ulazne struje (struja diode) te napon diode na temelju
kojih se zaklju¢uje da promjenom napona troSila ne dolazi do veéih promjena u valnim oblicima
napona i struje diode. Napon trosila promijenjen je s 10V na 20V. Struja diode se tada promijenila
za 0.3A, dok je napon diode ostao isti. Iz valnog oblika napona diode odredeno je vrijeme vodenja
ventilskih parova. Vrijeme vodenja ventilskog para u ovom sklopu se neznatno razlikuju pri
promijenjenom naponu tro$ila, promijenila su se za 0.1ms. To vrijeme odgovara vrijednostima

vodenja ventilskog para u tehnickim primjenama koje su u intervalu 2 ms < Ts < 3 ms.

Drugi dio mjerenja pokazao je kako ovaj sklop drzi stabilizaciju napona. Sklop bi trebao drzati
stabilan napon tro$ila u rasponu od 1.2-30V, ali to najbolje radi u nekoliko tocaka. Kod ispitivanja
sklopa treba biti oprezan do koje vrijednosti struje podesiti troSilo. Nema svaka tocka napona
troSila isti prag maksimalne struje troSila. Najbolju stabilizaciju ima ona tocka koja izdrZi najvece
povecanje struje, tj. tocka koja najduZe moZe drzati stabilan napon bez obzira na povecanje struje
troSila. Zakljucuje se da sklop ima najbolju stabilizaciju pri izlaznom naponu (naponu trosila) u
tocki 21V, kada je na ulazu izmjenian napon, te najbolju stabilizaciju pri naponu trosila od 24V
u slucaju istosmjernog napona na ulazu. U ove dvije tocke racuna se faktor stabilizacije, graficki
ili racunski. Za napon trosila od 21V valovitost napona iznosi 0.1406, a faktor stabilizacije iznosi
0.1875. Za napon trosila od 24V valovitost napona iznosi 0.14, a faktor stabilizacije iznosi 0.1647.
Takoder, zakljuCuje se da sklop bolje drzi stabilizaciju kada je napajanje istosmjerno, tj. pri

napajanju iz fotonaponskog modula.
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SAZETAK

U radu je opisana analiza ispravljaca u kapacitivno optere¢enom neupravljivom mosnom spoju te
njegova uloga u sklopu stabiliziranog izvora napajanja. Kako bi se Sto lakse shvatila uloga ovakve
vrste sklopova, odradena su mjerenja na ispravljacu i na izlazu sklopa. Snimljeni su karakteristi¢ni
valni oblici napona i struje diode te je odreden faktor stabilizacije napona na troSilu te izraCunata

snaga trosila koji se smije prikljuciti na sklop.

Kljuéne rijeci: izvor, LM317, napajanje, stabilizacija, trosilo,

ABSTRACT

The paper describes the analysis of a rectifier in a capacitively loaded uncontrollable bridge
connection and its role within a stabilized power supply. In order to better understand the role of
this type of circuit, measurements were performed on the rectifier and at the output of the circuit.
The characteristic voltage and current waveforms of the diode were recorded, and the voltage
stabilization factor on the load was determined, and the power of the load that can be connected to

the circuit was calculated.
Key words: source, LM317, power supply, stabilization, load

TITLE: Stabilized power supply 1.2-30V, 1.5A regulated with LM317
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Prilog 1. Integrirani krug LM317

Tab. P.1. Elektri¢ne karakteristike integriranog kruga LM317. [8]

vrijednost izlaznog napona 9V.

PARAMETER TEST CONDITIONS MIN TYP MAX | uNIT
- Ty =25°C 0.01 0.04
Line regulation <! Vi =Wp=3VtoddV T
Ty =0°C to 125°C 0.02 0.07
CJ’-EU‘:S: =10 pF, VoshbWV 25 my/
) T, =257 VgoE5W 0.1 05 %V
Load regulation Iz =10 mA to 1500 ma
T eoCio tasee oS5V 20 70 mv
! Vg5V 0.3 15[ wevg
Thermal regulation 20-ms pulse, T,=25"C 0.03 0.07( %VaoW
ADJUST terminal current 50 100 .y
Change in - -
ADJUST terminal current Vi =Vpg=25Viw0d40V, Pps20W, Ig =10 mA to 1500 maA 02 5 .y
Reference voltage Vi =VWop=3Vio40V, Pps20W, Ig = 10 mA to 1500 ma 1.2 1.25 13 W
Output-voltage e -
temperature stability Ty =0°C 10 125°C 0y %o
Minimum load cumrent _
to maintain regulation Vi —=Vo=40V 35 0] mA
[
Maximum output current Vi =V S15V, Pp < me, _ 18 22 A
W, —\Wg sS40V, Pp < P, T, = 25°C 0.15 0.4
RMS output noise voltage | . _ J—
(% of V) f=10 Hz to 10 kHz, T,=25°C 0.003 Vo
i Capy = 0 pF® 57
Ripple rejection V=10V, f=120 Hz dB
Capy = 10 pF1?) 62 64
Long-term stability Ty =25"C 0.3 1] %1k hr
. . . oge o0 . . oW . .
Prilog 2. Odredivanje faktora stabilizacije (izmjeni¢no napajanje)
Napon trosila 9V
Tab. P.2. Tablica izlaznog napona i struje
pri izlaznom naponu 9V.
9,0950
0,05 9.0933 < 9,0900
0,1 9,0925 S 9,0850
Q.
0,15 9,092 2 9,0800
< 9,0750
0,2 9.0905 b
N 9,0700
0,25 90889 9,0650
0,3 9.0871 005 01 015 02 025 03 035 04
0,35 9,0827 Izlazna struja [A]
0,4 9.0777
0,42 0,0012

Sl. P.1. Graf ovisnosti izlaznog napona o povecanju izlazne struje za
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Napon trosila 12V

Tab. P.3. Tablica izlaznog napona i struje
pri izlaznom naponu 12V.

0,05
0,03

0,1
0,15

0,2
0,25
0,28

0.3
0,35
0,38

0.4
0,42
0,45
0,43

Napon trosila 27V

Tab. P.4. Tablica izlaznog napona i struje
pri izlaznom naponu 27V.

0,05
0,1
0,15
0,2
0,25
0,28
0,3
0,35
0,38
0,4
0,45
0,5
0,55

12,141
12,1385
12,1355
12,1325
12,1303

12,128
12,1264
12,1253
12,1223
12,1204
12,1168

12,113
12,0605

0,0014

27,0307
27,0178
27,0104
26,995
26,7569
26,5469
26,4639
26,3041
25,72
26,0685
25,76
25,5132
0,0015

12,16
12,14 ==
12,12
12,1
12,08
12,06
12,04
12,02

I1zlazni napon [V]

0,050,08 0,1 0,15 0,2 0,250,28 0,3 0,350,38 0,4 0,420,45
I1zlazna struja [A]

Sl. P.2. Graf ovisnosti izlaznog napona o povecanju izlazne struje za

vrijednost izlaznog napona 12V.

27,5
27
26,5
26
25,5

I1zlazni napon [V]

25

24,5
0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,28 0,3 0,35 0,38 0,4 0,45 0,5

Izlazna struja [A]

Sl. P.3. Graf ovisnosti izlaznog napona o povecanju izlazne struje za

vrijednost izlaznog napona 27V.
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Prilog 3. Fotonaponski modul Bisol BMO250

Tab. P.5. Mehanicke specifikacije fotonaponskog modula [9]

Length x Width x Thickness 1,649 mm x 991 mm x 40 mm (64.92"x 39.02"x 1.575")
Weight 18.5 kg (40.79 Ibs)

Solar Cells 60 mono c-Si in series / 156 mm x 156 mm (6+")
Junction Box / Connectors Three bypass diodes / MC4 compatible / IP 67

Frame Anodized AL with drainage holes / rigid anchored corners
Glass 3.2 mm tempered glass / high-transparency / low-iron content
Packaging 16 or 25 modules per pallet / stackable 3 pallets high
Certified Nominal Load 5400 Pa

Impact resistance Hailstone / @ 25 mm / 83 km/h (51 mph)

91000 Wim®
B
7 BO0 Wim®
P -
& 00 Wim*
'E b
E 4
a 400 Wim'
3
2 200 Wim®
1
li] 5 10 15 20 25 a0 35 40

Voltage [V]

Sl. P.4. 1-U krivulja pri razli¢itim razinama zracenja i razli¢itim temperaturama celija. [9]

Tab. P.6. Termalne specifikacije fotonaponskog modula. [9]

Current Temperature Coefficient a + 4.5 mA/°C
Voltage Temperature Coefficient B -132 mVi/°C
Power Temperature Coefficient ¥ -0.39 %/°C
NOCT 44°C
Temperature range -40°Cto +85°C
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Tab. P.7. Elektri¢ne specifikacije fotonaponskog modula (AM 1.5, 1000W/m?, 25°C) [9]

Module Type BMO-250 | BMO-255 | BMO-260 BMO-265  BMO-270 BMO-275
250 255 260 265 270 275

Mominal Power Pypp (W]

Short Circuit Current I [A] 8.80 8.90 9.00 9.10 9.20 9.30
Open Circuit Voltage Vac V] 379 38.1 38.3 385 386 38.8
MPP Current Iyee [A] 8.20 8.30 8.40 8.50 8.60 8.70
MPP Voltage Vieo[V] 30.5 30.7 310 31.2 315 31.6
Solar Cell Efficiency ne %] 174 17.8 18.1 18.5 188 19.2
Module Efficiency M (06] 15.3 156 15.9 16.2 16.5 16.8
Power Output Tolerance 0/+5W

Maximum Reverse Current 13A

Maximum System Voltage 1,000V (Application Class A)



