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1. UVOD

Izravnim istosmjernim pretvara¢ima povezuju se istosmjerne pojne mreze i istosmjerna trosila
razliCitog karaktera. Zbog toga postoje samo dvije vrste izravnih istosmjernih pretvaraca: oni
koji povezuju naponske izvore sa strujnim uvorima i oni koji povezuju strujne izvore sa
naponskim uvorima, [1] pri ¢emu se pod naponskim uvorom podrazumijeva kapacitivno-radna
trosila ¢ija je vremenska konstanta puno veéa od sklopne periode pretvaraca. Strujni uvor
podrazumijeva induktivno-radno trosilo, ponovno izrazene vremenske konstante u odnosu na
sklopnu frekvenciju.

Opcéenito, istosmjerni pretvaraci povezuju dvije istosmjerne mreze razlicitih naponskih razina
pa se tako razlikuju dvije vrste izravnih istosmjernih pretvaraca, a to su silazni i uzlazni
pretvaraci. U nastavku ¢e detaljnije biti objasnjeni silazni pretvaraci.

Trece poglavlje obuhvaca analizu rada osnovne strukture silaznog pretvaraca u kontinuiranom
rezimu rada kada je optereen troSilom valovite struje. Analizira rad idealnog pretvaraca i
objasnjava metode upravljanja pretvaracem.

Cetvrto poglavlje opisuje izradu silaznog pretvaraéa realiziranog pomo¢u tzv. tajmera NE555P
pocevsi od odabira komponenata, izrade tiskane ploc¢ice pa sve do spajanja u cjelinu.

U petom poglavlju su izvrSena mjerenja karakteristi¢nih valnih oblika u dvije radne tocke uz
komentar dobivenih valnih oblika i izmjerena je frekvencija rada pretvaraca. Dodatno, na
temelju izmjerenih vrijednosti izraunati su faktori vodenja u tim i jo§ nekoliko dodatnih radnih
toc¢aka kako bi se odredila postotna pogreska faktora vodenja.

Posljednja mjerenja odnose se na promatranje pojave pseudoperiodickog odziva prilikom

ukljuc¢ivanja ventila.
1.1. Zadatak zavrSnog rada

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

rezultate analize s rezultatima mjerenja u karakteristi¢énim to¢kama. Komentirati dobiveno.



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 izlazni napon izmjeni¢no-istosmjernog pretvaraca i pretvara ga u druge
istosmjerne napone potrebne za napajanje eclektroni¢kih sklopova. Upotrebljavaju se i u
elektricnoj vuci za upravljanje brzinom vrtnje istosmjernih motora primjerice kod viliara i u

elektromotornim vlakovima.* [2]

U knjizi 1. Flegara [1] detaljno su objasnjene razliite topologije elektronickih energetskih
pretvarac¢a medu kojima su i istosmjerni pretvaraci. IzvrSena je podjela po dva kriterija, obzirom
na broj kvadranta izlazne u-i karakteristike te obzirom na iznos stvorene izmjeni¢ne snage.
Prema drugom kriteriju pretvaraci su podijeljeni na izravne i neizravne pretvarace, te su kao
dodatna podjela navedeni neizravni pretvaraCi sa i1 bez galvanskog odvajanja. Dani su
matematicki modeli spomenutih pretvaraca uz Kirchhoffove zakone na temelju kojih je
izvrSena analiza rada u svrhu odredivanja karakteristicnih valnih oblika struja i napona te

upravljackih karakteristika.

Autori  A.W. Cristri 1 R.F. Iskandar u svom istrazivanju [3] spominju Siroku primjenu
istosmjernih pretvaraca. Kao primjere iz prakse navode elektronicke sustave, osobna raunala,
telekomunikacijske sustave, sustav kontrole punjenja baterija itd. Ovime se dokazuje iznimno

veliku vrijednost i vaznost ovog tipa pretvaraca u danaSnjici.

U radu [4] 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, uc¢inkovitost te dugotrajnost.

Autor rada [5] 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

Opcenito govoreci, silazni pretvaraci nalaze se u skupini istosmjernih izravnih pretvaraca sto
zna¢i da nemaju dodatne energetske spremnike, odnosno spajaju izvor i trosilo razlicitog
karaktera pa je izravan spoj dozvoljen i nec¢e uzrokovati prenapone i prekostruje pri sklapanju.
U ovome slu¢aju govori se o silaznom pretvaracu koji spaja naponski izvor i strujni uvor kojim
je opisano trosilo.

Kako bi se ostvarila niza naponska razina na troSilu dodana su dva ventila od kojih je jedan

upravljivi [1], a drugi je idealna dioda. Takav spoj prikazan je naslici 3.1.

Slika 3.1. Shema silaznog pretvaraca

Dodatno, vazno je naglasiti da ¢e u kasnijim mjerenjima trosSilo predstavljati istosmjerni motor
male snage, dakle, struja troSila nece biti glatka ve¢ valovita pa je pri analizi rada potreban

realniji model, slika 3.2.

Slika 3.2. Silazni pretvarac opterecen trosilom valovite struje
Realniji model troSila ostvaren je serijskim spojem induktiviteta L4, otpora troSila Rq i
istosmjernog naponskog izvora Eq (protuelektromotorna sila).
U dobro projektiranim aktivnim trosilima otpornost trosila Rq Se minimalizira zbog smanjenja
gubitaka. Zbog toga se u analizi otpornost troSila Rq moze s prihvatljivom tehnickom to¢nos¢u

zanemariti. [1]



3.1. Kontinuirani rezim rada — valovita struja trosila

Od ranije je poznato da ventili V1 i V2 rade protutaktno, pa se pri analizi rada mogu promatrati
dva intervala rada koji se odvijaju periodicki, ,pri cemu se trajanje oba intervala zove sklopna
perioda Ts.

Nadalje, obzirom da je na nivou modela pretvaracki sklop silaznog pretvarac¢a dobro definirana

mreza, Vrijede Kirchhoffovi zakoni za struje (3-1) i napone (3-2/3/4) koji ¢e biti potrebni za

analizu rada.
fvi+ive-1a=0 (3-1)
E-uv1+uv=0 (3-2)
E-Uv1-us=0 (3-3)
Uyv2+uqg=0 (3-4)

Interval A: (0 <t<aT)
U prvom intervalu rada vodi upravljivi ventil V1, a posto ventili rade protutaktno, kako je ranije
I spomenuto, idealna dioda V2 ne vodi.
Analogno tome zna se da je napon ventila uy:=0, dok je struja ventila iy2=0.
Uvrstavanjem ove dvije poznate vrijednosti u ranije definirane KZS i KZN dolazi se do
slijedecih jednakosti:

Ui = E=-uw (3-5)

ig=liv1 (3-6)

Moguce je i to¢nije odrediti struju troSila iq ukoliko se pretpostavi da je to zapravo struja

induktiviteta za koju prema konstitutivnim relacijama vrijedi:

dip 1
o =1 E~Ed) (3-7)
pa se integracijom dolazi do to¢nog izraza za struju induktiviteta koja tada glasi:
E—-E
i =— 4t (3-8)

Interval B: (a7T<t<T)
U drugom intervalu rada ventil V1 ne vodi, a idealna dioda V2 vodi pa vrijedi da je struja ventila

iv1i=0, a sada je napon ventila u,2=0. Dalje se sve odvija analogno i vrijede slijedece relacije:

u=E (3-9)
us=0 (3-10)
Ia=iv2=iL=-Eqt+iL(to) (3-11)



Svi valni oblici struja i napona za oba ventila i tro$ilo prikazani su za oba intervala na slici 3.3.
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Slika 3.3. Valni oblici napona i struja sklopki dobiveni analizom

3.2. Upravljanje

Ranijim razmatranjima doslo se do zakljucka o iznosu napona na troSilu ug koji poprima

vrijednosti iznosa E ili nula, odnosno matematicki zapisano:

_(E 0<t<aT (3-12)
”d‘{o aT <t <T

pa se srednja vrijednost napona na troSilu moze odrediti prema izrazu (2-13).
Ug(0)= aE = 2E (3-13)
S

Iz (3-13) vidi se kako se srednji iznos napona moze regulirati na vise nacina:

a) pulsno-sirinsko upravljanje: mijenja Se Tvi, odnosno vrijeme trajanja vodenja
upravljivog ventila V1, a sklopna perioda je stalna

b) frekvencijsko upravljanje: mijenja se trajanje sklopne periode Ts, a vrijeme vodenje
ventila V1 je nepromijenjeno

c) Ssirinsko-frekvencijsko upravljanje: istodobno se mijenjaju i Tvy i Ts



Jo§ je vazno naglasiti kako se u sva tri navedena slucaja regulacija zapravo ostvaruje
promjenom faktora vodenja a ¢ija funkcijska veza sa srednjom vrijednos$¢u napona trosila daje

upravljacku karakteristiku.

Obzirom da ¢e se kasnija mjerenja i zakljucci donositi na temelju faktora vodenja o dobro je

uociti jednakost koja vrijedi za a:

_Tva _ Ua(0)

= 3-14
e (3-14)



4. IZRADA SILAZNOG PRETVARACA

Izradeni silazni istosmjerni pretvarac koristi se za napajanje istosmjernog motora male snage te
pruza mogucénost regulacije brzine vrtnje motora. Regulacija je ostvarena pulsno-Sirinskim
upravljanjem.

Sam sklop sastoji se od pretvarac¢kog i upravljatkog dijela koji su detaljnije opisani u nastavku.
Naslici 4.1. prikazana je shema silaznoga pretvaraca s upravljackim dijelom, te su u tablici 4.1.

prikazane osnovne specifikacije pretvaraca.

EF———— ’L
EEEE D2
:
e
Cl C2

Slika 4.1. Shema spoja izradenog silaznog pretvaraca

Tablica 4.1. Osnovne specifikacije pretvaraca

Ulazni napon 12v
Izlazni napon 0-12v
Izlazna struja ~0.2A
Snaga maks. 2.4W

Nadalje, u tablici 4.2. dane su to¢ne oznake svih koristenih komponenti.

Tablica 4.2. Popis koristenih komponenata

integrirani krug NE555P G 680pF
_ kondenzatori
tranzistor (Q) IRF540N C2 100nF
otpornici (R1 R2R3) 1kQ diod D1 1N4001
iode
potenciometar 100kQ D, D3 1N4148



4.1. Pretvaracki dio sklopa

Pretvaracki dio sklopa obavlja proces energetske pretvorbe i ovome sluc¢aju sastoji se od dva
ventila od kojih je jedan upravljivi kao S§to je to ranije i objasnjeno. Kao upravljivi ventil

koriSten je IRF MOSFET, a kao realizacija idealne diode dioda D1, oznaka 1N4001.

Rad pretvarackog sklopa detaljnije je objasnjen u treCem poglavlju kroz analizu rada silaznog

pretvaraca.
4.2. Upravljacki dio sklopa

Upravljacki dio sklopa, kao §to i samo ime navodi, upravlja procesom energetske pretvorbe.
Preciznije, upravlja procesom uklapanja i isklapanja MOSFET-a te tako regulira vrijeme
vodenja Tv1 ostvarujuci pulsno-Sirinsko upravljanje sklopa.
Sam proces upravljanja ostvaren je pomocu tajmera NE555. VVremenski sklop koncipiran je
tako da na izlazu ima dva moguca stanja O ili 1, pri ¢emu stanje 0 odgovara vodenju, a stanje 1,
nevodenju MOSFET-a.
Sada je samo potrebno regulirati koliko dugo ¢e trajati intervali rada u kojima MOSFET vodi.
Ovaj se zahtjev zadovoljava kontrolom vremena punjenja/praznjenja kondenzatora C odnosno
kontrolom vremenske konstante z, prema [6]:

=RC (4-1)
Iz (4-1) uocava se kako vremenska konstanta trosila z ovisi 0 serijskom otporu pa je zato u
seriju sa kondenzatorom C1 spojen i promjenjivi otpornik (potenciometar).

Imajuci sve prethodno na umu zakljucuje se:

e promjenom iznosa otpora potenciometra mijenja se i trajanje vremenske konstante z,
ove su veliCine proporcionalne pa veéi otpor zna¢i i dulje vrijeme punjenja
kondenzatora C1

e dulje vrijeme punjenja i praznjenja C1 uzrokuje upravljacki signal na vremenskom

sklopu takav da dulje zadrzava stanje 1 na izlazu

Dakle, promjenom iznosa otpora potenciometra zapravo se regulira vrijeme vodenja

MOSFET-a i tako ostvaruje pulsno-sirinsko upravljanje.



4.3. TroSilo — istosmjerni motor

U tre¢em poglavlju prilikom analize rada silaznog pretvaraca, trosilo nije modelirano strujnim
uvorom ve¢ serijskim spojem induktiviteta, otpora i istosmjernog izvora. Razlog tomu je
valovita struja troSila uzrokovana kona¢nom vremenskom konstantom trosila, tj. istosmjernim
motorom u ovom slucaju.

Obzirom na karakteristike izradenog pretvaraca odabran je i istosmjerni motor male snage Cije

su specifikacije prikazane u tablici 4.3.

Tablica 4.3. Specifikacije trosila

Izlazni napon 6-14V Neoptereceni motor
Nazivni napon 12V Struja 0.18A
Maks. korisnost ~60% Broj okretaja 115000/min

4.4. Tiskana ploc€ica

Prva verzija pretvaraca bila je izradena pomocu univerzalne plo¢ice, medutim kako bi sklop
dobio na funkcionalnosti i pouzdanosti izradena je tiskana plocica posebno za ovaj pretvarac.
Shema pretvaraca na temelju koje je zatim izraden i otisak tiskane plocice radena je u EasyEDA

programu, slika 4.2., sluzbenom programu proizvodac¢a JBLPCB.
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Slika 4.2. Shema pretvaraca kao temelj izrade tiskane plocice



Konacan izgled tiskane plocice prikazan je na slici 4.3.
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Slika 4.3. Tiskana plocica

Na posljetku, izradeno je i postolje sklopa na kojemu se osim tiskane plocice i istosmjernog
motora nalazi i osnovna shema sklopa sa priklju¢nicama u tockama potrebnim za izvodenje

mjerenja karakteristi¢nih veli¢ina i valnih oblika struja i napona pretvaraca.

Postolje sklopa nacrtano je pomoc¢u programskog alata AutoCAD, slika 4.4. Zatim je pomoc¢u
laserskog rezaca na pleksiglasu izrezan zadani oblik, a shema osnovnog sklopa ugravirana na

povrsinu.

Vi £3

Slika 4.4. Priprema za izrezivanje postolja na laserskom rezacu

Konacan izgled gotovog pretvaraca prikazan je u prilogu [1].
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5. MJERENJA NA SILAZNOM PRETVARACU

Sva mjerenja izvrSena su na izradenom pretvaracu koji je optereéen ranije opisanim

istosmjernim motorom. Motor se tijekom svih mjerenja nalazio u praznom hodu, tj. motor je

neopterecen.
Iy PMV] i o
7 3 d PN
2 -—
L1 .
-
Uy V2 R 4

{ j ) r—— 1 6@
Uy 3 E
............... ld

Slika 5.1. Shema spoja za provedbu mjerenja

Na slici 5.1. prikazani su spojevi koriStenih instrumenata te mjerne to¢ke za spajanje
osciloskopa. Voltmetar V1 mjeri napon izvora, a voltmetar V2 napon troSila potrebnih za
provedbu prvog i drugog pokusa.

Nadalje, prvi kanal osciloskopa spojen je u tocki 1, a drugi kanal u tocki 3 dok je masa
osciloskopa izvedena u tocki 2, tako je dobiveno izravno mjerenje valnog oblika prvog ventila
(MOSFET-a), ali je zato na drugom kanalu dobiven invertirani napon ventila V2 (diode), pa je
za ispravne rezultate potrebno ukljuciti opciju invert u postavkama osciloskopa. Prema potrebi,
moguce je signal drugog kanala ostaviti u izvornom obliku i tako zapravo promatrati valni oblik
napona trosila.

Signal koji predstavlja struju troSila ig snimljen je pomocu strujne sonde postavljene oko zice

prikazane isprekidanom linijom na slici 5.1.
5.1. Karakteristi¢ni valni oblici, rezim rada i sklopna frekvencija

Pri prvom je mjerenju cilj bio odrediti rezim i frekvenciju rada pretvaraca. Kako bi cilj bio i
ostvaren, osciloskopom su snimljeni valni oblici struje trosila (ig) te naponi ventila (MOSFET,
dioda), a izmjerena je i sklopna frekvencija. Voltmetrom su dodatno izmjerene srednje

vrijednosti napona izvora (E) i napona trosila(Uq).

Kako bi jednak rezim rada u cijelom podru¢ju rada pretvaraca bio potvrden, mjerenja su
izvrSena u dvije radne tocke, za malu i najvecu brzinu rada motora pri kojima karakteristi¢ni

valni oblici i dalje imaju izgled koji podupire analizu.
11



Dobiveni izmjereni rezultati dani su tablici 5.1., a dobiveni valni oblici nalaze se u nastavku,

Tablica 5.1. Rezultati prvog mjerenja za dvije radne tocke

slika 5.2.

Ug
E
4
f

a)

b)
1

Slika 5.2. Snimljeni valni oblici pri: a) maloj brzini motora, b) velikoj brzini motora

I. mjerenje Il. mjerenje

[V] 5.78 9.69

[V] 12.07 11.95

[MA] 115 112

[kHz] 20.7
5

|14
o TR TN - SRS NS N i
Hv2
(3 Sl e s e
s T ’JMM"‘- e i
Rmg=sx=rx Rms=119mA Fregq=20.6kHz Avg=115mA
o |
100mA 2 T100V y - m
v
v
|14
A  — -
| | | ) |
{ vl / | : |
B / s —— L -
o N Je— ]
Uv2
poor) -
Rrmg=seees  IRms=114mA  IFreg=213kHz  |Avg=112mA
= 100ma PN ~100Y 3 ~wov B 4
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Ocitana i izmjerena vrijednost frekvencije od =21kHz nije slucajna. Pri radu istosmjernih
pretvaraca namjerno se odabire sklopna frekvencija van ¢ujnog podrucja ¢ovjeka (>16kHz) jer
su navedeni pretvara¢i uglavnom koriSteni u audio i video uredajima gdje je zbog
magnetostrikcije [7] iznimno vazno izbje¢i ¢ujno podrucje.

Dobiveni valni oblici su periodi¢kog karaktera i imaju dva intervala u kojima se izmjenjuje
protutaktni rad ventila (t. MOSFET-a i diode) pa je zakljucak kako se radi o kontinuiranom
rezimu rada silaznoga pretvaraca, a obzirom da su mjerenja izvrSena u dvije radne tocke kojima
je obuhvaceno cijelo podrudje rada pretvara¢a moze se reci kako pretvarac¢ radi u kontinuiranom
rezimu rada u obje odabrane radne tocke, tj. za cijelo podru¢je promjene izlaznog napona od
5.8V do 9.7V.

Pri analizi dobivenih valnih oblika i izmjerenih vrijednosti uo¢ava se kako je u prvom mjerenju
srednja vrijednost napona na trosilu Ug(0) manja nego u drugom slucaju pa je o¢ekivano i brzina
vrtnje motora u prvom slu¢aju manja nego pri drugom mjerenju.

Takoder, potvrden je i izraz (3-13), odnosno dokazano je da se promjenom vremena vodenja
ventila V1 mijenja i srednja vrijednost napona na trosilu, te §to je vrijeme vodenja veée i napon
na troSilu je veci.

Ono §to se moze uocCiti pri promatranju valnog oblika struje troSila jest da ona ima
eksponencijalni oblik koji u prvom intervalu raste, a u drugome pada. Razlog tomu je §to je
odabrana sklopna frekvencija od 20kHz, pa je odnos izmedu vremenske konstante troSila 1
sklopne periode reda veliCine, zbog toga rast i pad struje nije linearan, ve¢ eksponencijalan.
Dodatno, u prvom intervalu dok je napon na trosilu veéi od 0 zavojnica Se magnetizira tj.
skladisti energiju pa struja trosila raste, a zatim, kada napon na tro$ilu u drugome intervalu
padne na 0 i magnetiziranje prestane uskladistena se energija prenosi otporu (trosilo) te struja

zavojnice opada, ali ne doseze nulu prije pocetka slijedeceg intervala magnetiziranja.

5.2. Postotna pogreska faktora vodenja pretvaraca

Izradeni pretvarac sastoji se od realnih komponenti te je pri mjerenju oc¢ekivano odstupanje
izmedu karakteristicnih vrijednosti u odnosu na analizu. Pogreska ¢e u nastavku biti izraZena

kao postotna pogreska faktora vodenja prema [8]:
A — @
Doy = % 100% (5-1)

r
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Kao referentnu, racunsku vrijednost uzet ¢e se faktor vodenja izraCunat pomocu precizno
izmjerenih vrijednosti napona izvora i napona trosila prema (5-2), dok ¢e se za izmjerenu
vrijednost koristiti vrijednosti perioda vodenja Tv1 i sklopne periode Ts izmjerene pomoc¢u

osciloskopa kako je prikazano na slici 5.3., a zatim uvrStene u (3-14).

_U4(0)
" E
_ Tyq
m = —
Ts
gdje su: am=izmjereni faktor vodenja
ar=izracunati faktor vodenja
o Y 1
AX: = 300.0ns i
AY: = -2340V :
BX = 51.20us :
BY: = -2340V i
BX-AX. = 5080us !
BY-AY: = 0.000V '
dX): = 19.65kHz '
Huvi E
| A !
A — 1
a) | :
l [ ff
\ -" i
B O
SSRaR__ Rmg=xxrxx Freg=sssxx Avg=rrrex Ayg=rrrrs
= b
AX: = 200.0ns g
AY. = -2320V ;
BX. = 10.88us :
BY: = -2320V :
BX-AX. = 10.68us 1
BY-AY: = 0.000% '
dX: = 93.63kHz |
i vl
v !
b) s
! \ I
| )
B ; J :
 Rmssseser :ﬁrg‘q:aw*;*ﬂ  AvgEeerss lAygmeeses

Slika 5.3. Mjerenje: a) sklopne periode, b) vremena vodnja MOSFET-a
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Na slikama 5.3 a) i 5.3. b) prikazan je postupak za samo jedno mjerenje, medutim, kako bi se

odredila §to to¢nija postotna pogreska, provedeno je viSe mjerenja Ciji su rezultati prikazani u

tablici 5.2.
2

E V] 12.11 12.07 12.07 11.94
Ua(0)  [V] 2.31 4.03 5.26 9.05
ar 1 0.19 0.33 0.44 0.76
Tv1 [us] 10.68 18.36 19.50 38.2

Ts [us] 51.00 49.30 48.60 45.8

am [ 0.21 0.37 0.40 0.83

p [%0] 10.53 12.12 9.09 9.21

P =10.23%

Tablica 5.2. Rezultati mjerenja postotne pogreske

Na temelju izmjerenih i izracunatih vrijednosti faktora vodenja kao glavnog pokazatelja
upravljanja srednjom vrijednosti napona tro$ila dolazi se do zakljucka da je postotno odstupanje
mjerenja od 9% do 12% §to ovisi o odabranoj mjernoj tocki.

To znaci da je teoretski dobiven faktor vodenja samo pocetni faktor vodenja pri prvom
parametriranju pretvaraca, a za ostvarenje zadane srednje vrijednosti napona troSila ipak ¢e se

trebati povecati faktor vodenja, u prosijeku za 10%.

5.3. Naponska nadviSenja pri sklapanju

Ukoliko se ponovno promotre valni oblici napona MOSFET-a, slika 5.1., uoc¢avaju se naponska
nadvisenja i odstupanja od pravokutnog valnog oblika dobivenog analizom. Ponovno, razlog
tome je idealiziranje modela koriStenih komponenti.

Obzirom da su prilikom izrade pretvaraca koristene realne komponente odnosno MOSFET i
dioda, trenutna promjena napona nije moguca kao Sto je slucaj kod idealnih sklopki pa se
prilikom uklju¢ivanja i iskljucivanja sklopke javlja naponsko nadvisenje koje je posljedica
pojave tzv. parazitskih svojstava realnih sklopnih komponenata. Nakon uklapanja MOSFET-a

napon jo$ ne poprima konacnu stalnu vrijednost ve¢ oscilira oko ravnoteznog polozaja i

15



postepeno se smanjuje sve do zadane vrijednosti §to odgovara odzivu karakteristicnom za
mrezu 2. reda, tocnije RLC krug.

Ovakvo dinamicko ponasanje napona moze se okarakterizirati kao pseudoperiodicki ili jedan
od slobodnih odziva RLC kruga, a §to znaci da bi se to¢niji model MOSFET-a trebao sastojati
od kapaciteta, induktiviteta i otpora. Ovi elementi mreze ukazuju na parazitska svojstva

poluvodickih uéinskih ventila.

Na slici 5.4. prikazani su trenutci uklapanja diode i MOSFET-a te je izmjereno trajanje
smirivanja napona za oba slucaja.
Izmjereni su vremena: Tm=25.34us i Tp=26.48us, gdje je:

-Tm=vrijeme smirivanja napona MOSFET-a

-To=vrijeme smirivanja napona diode

ﬁl:l’«><: = 2534us
AY: = -26.20V
BX: = 26.43us
BY: = -26.20V

BX-AX = 1.090us
BY-AY: = 0.000V
1dX]; = 917.4kHz

™
a)
»
ey t
- RImg=+ssss Fregzsrsss Avg=rrrrs
py 100y B

v T
T 1
AX = 25.28us H
AY: = -16.20V H
BX: = 26.48us '
BY: = -16.20¥ E
BX-AX: = 1.200us !
BY-AY: = 0.000V )
d¥: = 833.3kHz '
i
i
i
i
i

E p
i
i
|
i
i
i
i
i
i
i
i
i
&

Rmg=++xxx Freg=sxsxx Avg=rrars

Slika 5.4. Postupak odredivanja vremena smirivanja napona: a) MOSFET-a b) diode
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Na osnovu ocitanog vremena smirivanja napona MOSFET-a i diode, slika 5.4., moguce je

procijeniti kuznu frekvenciju pseudoperiodickog odziva, w:

_2m
Wq = 7
Tablica 5.3. Izracunate vrijednosti kruzne frekvencije
d(Tm) [rad/s] 247.96x103
wd(Tp) [rad/s] 237.28x103

Na osnovu poznate kruzne frekvencije i mjerenja na samom MOSFET-u, kao i podatkovnih
tablica u prilogu [P3] moguce je odrediti nadomjesni otpor, kao i parazitski induktivitet jer je

kruzna frekvencija pseudoperiodickog odziva dana izrazom [9]:

o= () ()

U ovom zavr$nom radu odredivanje parazitskih svojstava MOSFET-a nije zadatak rada, ve¢

iskljucivo usporedba i komentar karakteristicnih valnih oblika, kao i parametara vaznih za
proces pretvorbe dobivenih analizom na matematickom modelu i mjerenjem na fizickoj

realizaciji silaznog pretvaraca.
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6. ZAKLJUCAK

Temeljem dobivenih rezultata mjerenja zaklju¢eno je kako izradeni pretvara¢ radi u
kontinuiranom rezimu rada u cijelom podrucju rada izlaznog napona od 5.8V do 9.7V.

Pretvarac radi na odabranoj frekvenciji rada od ~21kHz §to je potvrdeno mjerenjima. Odabrana
frekvencija nalazi se van ¢ujnog spektra ¢ovjeka $to se pokazalo vaznim prilikom ugradnje

silaznih pretvaraca u audio i video opremu zbog magnetostrikcije.

Mjerenjima je utvrdeno i kako promjena srednje vrijednosti napona troSila mijenja brzinu
istosmjernog motora kojim je opterec¢en pretvara¢. Promjena vremena vodenja Tvi MOSFET-a
od 10us do 38us utjee na povecanje brzine vrtnje motora te je uz fiksnu sklopnu frekvenciju

ostvareno pulsno-sirinskom upravljanje.

Temeljem mjerenja utvrdeno je postotno odstupanje faktora vodenja pretvaraca od izraCunate
ocekivane vrijednosti koja iznosi izmedu 9% i 12% u ovisnosti o odabranoj radnoj tocki
pretvaraca. Zakljuceno je kako ¢e prilikom ostvarenja Zeljene srednje vrijednosti napona trosila

biti nuzno povecati faktor vodenja za ~10% u odnosu na teoretski dobiven faktor vodenja.

Promatranjem trenutaka uklopa MOSFET-a i diode uocavaju se odstupanje od pravokutnog
valnog oblika i naponska nadviSenja Ciji su uzrok parazitska svojstva realnih sklopnih
komponenata. Ovakvo dinamicko ponaSanje napona okarakterizirano je kao odziv mreze
drugog reda tzv. pseudoperiodic¢ki odziv iz ¢ijeg je vremenskog prikaza ocitano vrijeme

smirivanja napona na temelju kojega je i izracunata kruZna frekvencija sustava.
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period pseudoperiodickkog odziva diode
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ventil 1

ventila 2

faktor vodenja

izmjereni faktor vodenja

izraunati faktor vodenja
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SAZETAK

Napravljena je analiza rada istosmjernog silaznog pretvaraca u slucaju optere¢enja troSilom
valovite struje, pri ¢emu su dani karakteristicni valni oblici napona i struja ventila i trosila rada
pomocu Kircohhoffovih zakona, a zatim su predstavljeni i osnovni principi upravljanja
istosmjernih pretvaraca.

Opisana je izrada silaznog pretvaraCa optereCenog istosmjernim motorom male snage.
Prvenstveno su objasnjena osnovna dva dijela koja €ine pretvarac, pretvaracki 1 upravljacki dio.
Dane su specifikacije istosmjernog motora. Objasnjen je postupak izrade tiskane plocice sklopa
I postolja.

IzvrSena su mjerenja izvrSenim na izradenom pretvaracu, objasnjen je postupak mjerenja i dani
su rezultati mjerenja. Komentirani su mogucéi razlozi pojave pogreske u odredivanju faktora

vodenja pretvaraca.

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

upravljanje, poluvodicki u¢inski ventili
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SUMMARY

Design od DC-DC buck converter to supply a low power DC motor controlled by
LM555CN

An analysis of the operation of the DC step-down converter in the case of load with a ripple
current consumer was made, whereby the characteristic waveforms of the voltage and current
of the valve and the work consumer were given using Kircohhoff's laws, and then the basic
principles of the control of the DC converters were presented.

The building of a step-down converter loaded with a low-power DC motor is described. Firstly,
the two main parts that make up the converter, the converter and the control part, are explained.
DC motor specifications are given. The process of making the circuit board and the base is
explained.

Measurements were performed on the manufactured converter, the measurement procedure was
explained and the measurement results were given. The possible reasons for the occurrence of

an error in the determination of the driving factor of the converter are commented on.

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

power switches
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PRILOG

P1 — konacan izgled silaznog pretvaraca

P2 — kataloski podatci NE555P mikroupravljaca
P3 — kataloski podatci IRF540N tranzistora

P4 — kataloSki podatci 1N4001 diode

P1 — konacan izgled silaznog pretvaraca
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P2 — kataloski podatci NES55N mikroupravljaca
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General Description

ks @ highly stable device for generating accurate
time delays or oscliation. Addiional terminals are provided
for triggering or resetting If desired. In the ime delay mode of
operation, the time |s precisely controlied by one extermal re-
sistor and capaciior. For astable operation as an oscllator,
the free mnning frequency and duly cycle are accuralely
controlied with two extamal resistors and one capaciior. The
circult may be iggered and resed on falling waveforms, and
the output circult can spurce or sink up o 200mA or drive
TTL circults.

Features

Direct neplacemeant for SESSS/NESSS

Timing from microseconds through hours
Operates In both astabie and monostable modes

Adustabie duty cycle
E'I.It]!.l'[ can source or sink 200 mA

Coutput and supply TTL compatinie

Mormally on and normaly off output

Applications

= Precision timing

m Puise generation

= Sequential timing

= Time delay generation

= Puise width modulation

= Puise posithon modulation
w Linear ramp generator

Wing Shing Comgutar Componsnts Co., (FLEJLad T2 9276 Fax(522797 5153

: Itpo' o wingshing. com
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{Ta = 25'C, Ve = +5W to +15V, uniess oihewise specifiad)

Paramafsr Condlifions Limit= Unita
Min Typ Max
Supply Voltage 45 16 v
Supply Current Wgg = 5W, Ry = o= 3 &
Vog = 15V, Ry = = 10 15 M
Timing Ermor, Monostable
Inflal Accuracy 1 %
Drift with Temperature Ry = 1K to 100K, 50 pEmMG
C = DLiyF, (Note 5)
Accuracy over Temperatune 15 %
Dirift with Supply 0.1 BRIV
Timirg Ermor, Astabie
Inftial Accuracy 225 %
Drift with Temperature Ry, Ry = 1K to 100K, 150 T
C = DLipF, {Note 5)
Accimacy over Temperatre =11} %
Dirift with Supply 0.30 BRIV
Threshold Voltage 0.667 ¥ Voo
Trigger Voltzge Wog = 15W 5 v
W = 5V 1.67 v
Trigger Curent
Reset Voltage
Reset Cument 0.1 0.4 mA
Threshold Current {Mote )
Control Voltage Level Vog = 15V o 10 11 v
Wop = SV 2.5 333 4
Pin 7 Leakage Ouipul High 1 100
Pin 7 Sat (Node 7)
Output Low Voo = 15V, |7 = 15mA 180 mv
Outpust Low oo = 4.5V, | = 4.5mA &0 200 mi
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Electrical Characteristics (uotes 1, 2) [continuea)

{Ta = 25°C, Voo = +5W to +15V, unless oihewlse specified)

Paramster Conditions Limiizs Units
Min Typ Max
Output Violtage Drop {Low) Voo = 154
Lomae = 10MA 01 025 v
Lywge = SOMA 04 075 v
laws: = 100mMA 2 2.5 v
lyme: = Z0OMA 25 v
Vg = 5V
Lome: = SMA v
Lomae ™ SMA 025 0.35 v
Output Vioitage Drop {High) lacumez = 200MA, Voo = 15V 125 v
lamumee = 100MA, Van = 15V 12,75 13.3 L)
Voo = 5V 275 3.3 v
Rise Time of Output 100 ns
Fall Time of Output 100 n&

Moty 12 Al voitnges are messrsd with nespert in S ground pin, snisss ofensine specfied

Moty - Absoiube Liasimum Faings incicate Brviis beyond which damage i the devios may ooowr. Cperaling Ratings indioste oonditions forshich te device s func-
Honal, but do not gussssnies: specific parformance limibs. Beciricsl Charscienistics staie DO and AC siecirical specificslions under parouisr fest condiions which gusr-
anfes sperific performance (imis. This sssumes that the device s within he Opemting Ralings. Specficaions sre nof gusrsmiesd for panmsters where no imit s
piven, however, the pical walue ks & good indkcsiion of device: perfiommance.

Mot 3= Forop g ok st temp e dewice must be deraied above 25°C based on 2 +1501°C masieum uncion emperature and 2 thermal resistance:
TTORCAN (80H2], juncion o ambient.

Moty 4 Suppiy carent when output high bpolly -

Moty & Tested ot Vo = 5 and Voo = 1540

Mot & This wil determine the maximum wiue of Ry, + Ry Tor 157 opemtion. The masdmun iol (7, + Ryl s 2000

Mote 7= Mo probection sgainst syressive pin 7 Oument s nenesesry providing the pacikage disspalion raing will not be ssnsa
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P3 - kataloski podatci IRF540N tranzistora

INCHANGE Semiconductor isc Product Specification
isc N-Channel Mosfet Transistor IRF540N
* FEATURES
* Drain Current lp= 2TAE Tc=25T
* Static Drain-Source On-Resistance 3 o

: Rpsian = 0.052 £ (Max)
* Fast Switching Speed e _;.:I
* Minimum Lot-to-Lot variations for robust device performance . -

and reliable operation | ¥

O
* DESCRITION [ PR
* Designed especially for high voltage high speed applications, .- : *
g _pec h' _ g g _n peed app i ﬁ
such as off-line switching power supplies . UPS,AC and DC - i .
maotor controls,relay and solenoid drivers. 4 -

+ ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS({Ta=25C)

SYMBOL PARAMETER VALUE | UNIT
Voss Drain-Source Voltage 100 v
Vs Gate-Souwrce Voltage-Continuous +20 v
Symbel D|mllu::|u'|.1 In Hl;\::mr:
b Drain Casment-Continuousi Te=25T 27 F 5 T e
Drain Casvent-continuousf Te=100C 18 gk B Libi
o nsin EERH]
] Dvain Casrent-Single Plused 110 A [ 178 1172
' 1,290 1500
Fa | Total Dissipabion @T:=25T 100 W .. et
[ERL o =
T Max_ Operafing Juncion Temperature -56~1T5 T El 12 E6C 12,5451
v 2540 TvT
Tug | Storage Temperature 55175 | T - o
H [E| M =14l
1 A J3aa
* THERMAL CHARACTERISTICS i D] S
[} ] 1] Akl
SYMBOL PARAMETER MAX UINIT Pl B
+ AR L L] B |
Riyc Thermal Resistance Junction to Case 18 W
Rihja Thermal Resistance. Junction to Ambient g2 TWw

isc website; www.iscsemi.com 1 jsc & iscsemi is registered trademark




INCHANGE Semiconductor

isc¢ Product Specification

isc N-Channel Mosfet Transistor IRF540N
ELECTRICAL CHARACTERISTICS
Te=25T unless otherwise specified
SYMBOL PARAMETER CONDITIONS MIN MAX UNIT
Venposs | Drain-Source Breakdown Voltage Vae=0; lo= 250uA 100 \'
Vosy | Gate Threshold Voitage Voe= Vas; b= 250uA 2 4 '
Rosom Drain-Source On-Resistance Vas= 10V; = 16A 0.052 Q
lass Gate-Body Leakage Current Ves= +20V:Vos=0 +100 | nA
loss Zero Gate Voltage Drain Current Voe= 100V; Vas=0 25 uA
Veo Forward On-Voltage ls= 18A; Vge=0 13 \'J

isc website: www.iscsemi.com

2 jsc & iscsemi is registered trademark
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P4 — kataloski podatci za 1N4001 diodu

1N4001 THRU 1N4007

PLASTIC SILICON RECTIFIER
VOLTAGE - 50 to 1000 Volts CURRENT - 1.0 Ampere

ECATURES

Low forward voltage drop
H:rgh |::.|r1'E-nl capability — i
Hrgh reliability - B 0% [T
High surge cument capability MIE

Exceeds environmental standards of MIL-5-185000228

DO-41

h

MECHANICAL DATA o

[EETIRATT
Case: Molded plasfic , DO-41 [—
Epaxy: UL 84Y-0 rate flame retardant 1 'I I' BT £R7
Lead: Axial leads, solderable per MIL-STD-202, {1 L AR

method 208 guaranteed ML

Polarity: Color band denotes cathode end
Mounting Position: Any
Weight: 0.012 ounce, 0.2 gram Tirensbures o Inwelics ol (ollhneic s

MAXIMUM BATINGS AND ELECTRICAL CHARACTERISTICS
Ratings at 25 -+ ambient temperature unless othenwise specified.

Single phase, half wave, 60 Hz, resistive or inductive load.
For acitive load, derate current by 20%.

1M4001 | 1N4002) 1H4003] 1 M4004] 1H4005 ] 1M4008] 1TN4007 | UNITS
Maximum Recurrent Peak Reverse \ioltage 50 100 200 400 GO0 E00 1000 W
Maximum RMS Voltage 35 75 140 280 420 560 700 A
Maxzimum DC Blocking Voliage 50 100 200 400 G00 200 1000 A"l
Maximum Average Forward Rectified 10 A
Current 375"(8.5mm) Lead Length at
T=75 =~
Peak Forward Surge Curment 8.3ms single 30 A
half sine-wave supermposed on rated load
[JEDEC method)
Maximum Forward Voltage at 1.0A DC and 11 v
25 e
Maximum Full Load Reverse Cumrent Full 30 = A
Cycle Average at 75 -- Ambient
Maximum Rewverse Cument at Ts=25 -~ 50 - A
At Rated DC Blocking Voltage Ta=100-- 500 - A
Typical Junciion capacitance (Mote 1) 15 pF
Typical Themal Resistance (Mote 2) R -~ JA 50 ==
Typical Thermal resistance (MOTE 2} R -- 25 ==Y
JL
Operating and Siorage Temperature Range -55 to +150 -
ToTag
NOTES:

1. Measured at 1 MHz and applied reverse woltage of 4.0 VDC.
2. Thermal Resistance Junction to Ambient and from junction to lead at 0.375%9.5mm) lead length PC.B
mounied.

PANNIEE



RATING AND CHARACTERISTIC CURVES
1MN4001 THRU 1M4007

=]

E :: k. CAIRFENT RATING SIMGLE

5w i5 HALFWAE, B0H RESISTIVE Oft BOUCTIVE

¥ ' LEAD LERGTHS
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Fig. 1-TYPICAL FORWARD CURRENT DERATING CURWVE
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INETANTANEDUE FORWARD VOLTAGE, VOLT2

Fig. 2-TYPICAL FORWARD CHARACTERISTICS

MECROAMPERES

METANTAMEDUS REVERSE CLUFRENT

PERCENTAGE OF PEAK REVERSE WOLTAGE, %

Fig. 4-TYPICAL REVERSE CHARACTERISTICS

Fig. 3HMAXIMUM NOMN-REPETITIVE FORWARD
SURGE CURRENT

MCROAMPERES

MNETANTAMEDLS REVERSE CURRENT

FERCENT OF RATED FEAK BEEVERSE VOLTAGE, (%)

Fig. 5-TYPICAL REVERSE CHARACTERISTICS

PANNINE
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