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1. UvOD

U danasnjem digitalnom svijetu svakim danom sve je veci broj elektricnih uredajima kojima je
potreban nekakav oblik napajanja. Porastom broja uredaja raste i potreba za razli¢itim vrstama
napajanja. Uredaji koje koristimo u svakodnevnom Zivotu kao $to su mobilni telefoni, pametni
satovi, bezi¢ne slusalice, itd., napajaju svoje baterije preko USB kabela. Povecana potreba za
koriStenjem uredaja znaci i veci troskovi, osim toga porast broj uredaja donosi 1 ve¢u koli¢inu
nezeljenog otpada. Jedan od nacina smanjenja troSkova i koli¢ine otpada u ovom slucaju je
produljenje zivotnog vijeka uredaja. Najbolji nacin da se to postigne je osigurati kvalitetno
napajanje koje znatno utjece na zdravlje baterija i njihovu dugotrajnost. U ovom diplomskom radu
napisan je povijesni pregled razvoja USB tehnologije s osvrtom na napajanje. Takoder je
napravljena podjela elektri¢nih energetskih pretvaraca bez kojih USB napajanje u svakodnevnom
zivotu ne bi bilo moguce. U Cetvrtom poglavlju opisan je princip rada i karakteristike koriStenog
mjernog instrumenta. Mjerenja USB napajanja su izvrSena na bluetooth slusalici i dva pametna

telefona. U zadnjem poglavlju napravljena je analiza rezultata mjerenja.

1.1. Zadatak rada

Napraviti povijesni pregled razvoja USB standarda sa naglaskom na napajanje. Opisati USB
protokole te njthovu sposobnost upravljanja snagom. Prikazati naCin mjerenja energetske
potrosnje prilikom koristenja USB napajanja. Potrebno je napraviti pregled uredaja koji se koriste
za mjerenje strujno naponskih prilika na USB portu. Opisati princip rada uredaja JT-UM25C, te
pomocu istog provesti mjerenja na BT sluSalici i pametnom telefonu. U zakljuénom razmatranju
potrebno je obrazloziti prednosti i nedostatke periodicnog mjerenja, odrediti kapacitet baterija

uredaja na kojima je provedeno mjerenje te njihovo trenutno stanje.

1.2. Pregled podrug¢ja istrazivanja

U ovom radu proucavan je razvoj USB tehnologije sa aspekta napajanja, elektronicki energetski
pretvaraci te uredaji za mjerenje strujno naponskih prilika na USB portu. U poglavlju pregleda
USB tehnologije ukazuje se na utjecaj povecanja koli¢ine e-otpada na kvalitetu ljudskog Zivota
[1], te ulogu osobnih uredaja i njihovih adaptera u koli€ini tog otpada [2]. Za napajanje pomocu
USB kabela najcesce se koriste adapteri koji sadrze povratni pretvarac, literature [3] 1 [4] pruzaju
podatke o izvedbi takvih pretvaraca te sadrze shematske prikaze istih. Kod pregleda USB

tehnologije opisanu su USB prikljucci te navedene njihove izvedbe [5], takoder je napravljen



pregled sposobnosti upravljanja snagom USB standarda [6]. Standardi u¢inkovitosti za vanjska
napajanja prikazani su tablicama koje su preuzete iz literature [7]. Kroz treé¢e poglavlje opisani
sklopovi energetske elektronike [8], te je napravljena podjela 1 opisan princip rada elektri¢nih
energetskih pretvaraca. Literature [9], [10] i [11] slicnog su sadrZzaja, bave se isklju¢ivo
elektroni¢kim energetskim pretvara¢ima te pruzaju potpuni pregled i uvid u sve izvedbe
pretvaraca. Kod istrazivanja uredaja za mjerenje strujno naponskih prilika na USB portu opisan je
jedan uredaj velike preciznosti mjerenja [12] te uredaj iz kategorije nizeg cjenovnog razreda [13].
PruZen je 1 detaljan opis i princip rada uredaja koriStenog za izvrSavanje mjerenja u ovom radu
[14]. Za detaljnije podatke i specifikacije uredaja na kojima su izvrSena mjerenja koriStene su

sluzbene stranice proizvodaca istih [15], [16] 1 [17].



2. PREGLED USB TEHNOLOGIJE SA NAGLASKOM NA NAPAJANJE

U danasnjem svijetu bogatom informacija, koli¢ina prijenosa istih svakim danom sve je veca. Uz
veliku potraznju za isporukom globalnih informacija na pravovremen i u¢inkovit nacin, dijeljenje
informacija zahtjeva prijenosnu platformu koja omogucuje prijenos u stvarnom vremenu.
Prijenosni elektronicku uredaji (PED), uklju¢uju¢i mobilne telefone, prijenosna racunala, tablete

te ostale nosive uredaje, najvise pridonose brzom rastu dijeljenja i obrade informacija.

Jedna od glavnih stavki PED-ova su njihovi punja¢i baterija, koji su najceS¢e ispravljaci
izmjeni¢ne u istosmjernu struju poznatiji kao adapteri. Buduéi da razli¢iti PED-ovi zahtijevaju
specifican napon i razinu snage za punjenje svojih baterija, svakom PED-u potreban je
odgovaraju¢i punja¢ baterije. Takoder, drugi elektronicki uredaji poput digitalnih kamera,
zvucnika, monitora itd., trebaju namjenske adaptere izmjeni¢ne u istosmjernu struju koji mogu
zadovoljiti njihove specifikacije napona i snage. U konacnici sve veéi broj PED-ova i drugih
elektroni¢kih uredaja rezultira proizvodnjom velikog broja adaptera, koji istekom svog radnog

vijeka pridonose velikoj koli¢ini elektronickog otpada (e-otpad).

E-otpad jedan je od najbrze rastuéih tokova otpada, a njegov nagli porast donosi ozbiljne probleme
oneciscenja ljudskog zivota. [1] Procjenjuje se da je 50 milijuna tona e-otpada stvoreno globalno
u 2018. godini, a polovica toga je zbog osobnih uredaja kao §to su racunala, prijenosna racunala,
pametni telefoni, tableti i televizori [2]. Odbaceni adapteri ovih uredaja takoder znacajno

pridonose globalnom stvaranju e-otpada.

Jedna od jednostavnijih te najceSc¢a izvedba napajanja koja se koristi za PED-ove su adapteri
izmjeni¢ne u istosmjernu struju koji koriste povratni pretvara¢ (flyback converter). Povratni
pretvara¢ omogucuje napajanje snage 100W sa najmanjim utroSkom materijala. Takoder, uredaji
u nastajanju poput MOSFET-a od silicij-karbida (SiC) i tranzistori visoke pokretljivosti elektrona
(HEMT-a) od galij-nitrida (GaN), naSiroko su koriSteni za smanjenje veli¢ine i povecanje
ucinkovitosti pretvaraca energije radom na visokim frekvencijama. Aktivni flyback pretvarac¢ sa
stezaljkama temeljen na GaN-u nije istrazen samo za primjenu kod adaptera izmjeni¢ne u
istosmjernu struju koji radi na frekvenciji MHz [4, 5], ve¢ i za druge primjene poput satelita i
zrakoplovstva. Aktivni flyback pretvara¢ sa sinkronim ispravljacem baziran na GaN-u smatra se

atraktivnim rjesenjem za realizaciju univerzalnog USB punjaca[3].
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Slika 2.1. Shematski prikaz povratnog (flyback) pretvaraca [4]

2.1. Nazivne vrijednosti struje i napona karakteristicne za prijenosne
uredaje
PED-ovi i drugi elektroni¢ki uredaji razvijaju se nevjerojatnom brzinom sa novim i sofisticiranim
funkcijama. Ove visenamjenske uredaje potrebno je puniti u redovitim intervalima na odredenim
razinama napona i snage. U tablici 2.1 navedene su nazivne vrijednosti napona i struje te snage

adaptera koje koriste novi pametni telefoni trenutno najzastupljenijih proizvodaca na trzistu.

Tablica 2.1. Nazivne vrijednosti adaptera pametnih telefona

Uredaj Naponske Najveca struja (A) Najveca snaga

razine (V) (W)

Samsung Galaxy 60
S234 9/15/20 3

Xiamoi Redmi Note 67
12 Pro 5/9/15/20 6

Xiaomi Poco F4 GT 5/9/11/20 6 120

iPhone 15 Pro 5/9/15/20 2,33 35

2.2. Razvoj USB standarda

USB (Universal serial bus) ili univerzalna serijska sabirnica, postala je sveprisutan protokol za
konektore, od svog pocetka devedesetih godina omogucuje standardizirane veze izmedu racunala

1 njegovih perifernih uredaja kao $to su mis$, tipkovnica, vanjskih diskovi, pisaci i sli¢ni uredaji.

USB standard je skup protokola koji definira brzinu prijenosa podataka i sposobnost prijenosa
energije preko USB prikljucka. Tablica 2.2 ilustrira razvoj USB protokola u smislu njihove
sposobnosti upravljanja snagom. Prva verzija USB standarda, nazvana USB 1.1, pojavila se 1990-
ih. USB standard 1.1 imao je maksimalnu brzinu prijenosa od 12 megabita u sekundi (12 Mbps)

ili 1,5 megabajta (MB) u sekundi i maksimalnu sposobnost prijenosa snage sabirnice od 2,5 W (5



V, 500 mA). Sljedeca revizija napravljena je 2000. godine uvodenjem USB standarda 2.0, s
maksimalnom brzinom prijenosa od 480 Mbps ili 60 MB u sekundi. Daljnja revizija povecala je
brzinu prijenosa podataka u vecoj mjeri, 5,0 gigabita u sekundi (USB 3.1 Gen 1), 10,0 gigabita u
sekundi (USB 3.1 Gen 2) i 20,0 gigabita u sekundi (USB 3.2). Osim ve¢ih brzina, ova je standard
takoder povecao snagu sabirnice, nudeéi 4,5 W, u usporedbi s 2,5 W koliko je bilo dostupno u

USB 1.11 USB 2.0.

USB BC 1.2 poseban je USB standard uveden za USB punjac, uredaj s posebnim prikljuckom za
punjenje, poput zidnog adaptera ili adaptera za automobil, s maksimalnom napajanjem od 7,5 W.
USB Type-C samo je revizija na fizicko USB sucelje (prikljucak), ali to je jo§ uvijek USB 3.1
standard. Postoji razlika izmedu USB standarda i USB konektora ili priklju¢aka. USB standardi,
kao §to su USB 1.1, 2.0 1 3.1, skup su protokola koji odreduju koliko u€inkovito USB konektor
(Tip-A, Tip-B i Tip-C) moze rukovati podacima i napajanjem. Dakle, USB Type-C je jednostavno
nova vrsta konektora za USB 3.1, koji moze nositi maksimalnu struju od 3 A, stoga moze isporuciti
maksimalnu snagu do 15 W. Od evolucije prvog USB 1.1 do USB Type-C , nominalni napon od
5V je zadrzan a struja je povecana sa 500 mA na 3 A, pri cemu maksimalna snage raste na 15 W.
Stoga je nedavno uveden novi USB standard pod nazivom USB PD (power delivery), koji
doprinosi povec¢anju isporuke energije. Uz USB PD moze se postici veliki skok u snazi do 100 W,

jer se sada napon moze povecati do razine od 20 V, a struja do 5 A.

@ 56 7 8 9
4 3 2 1 4 3 4 3 21

USB2.0 Type-A  USB2.0 Type-B  USB3.0 Type-A
56789

54321 54321 =
- Tz
USB20Mini-A  USB2.0 Mini-B

USB3.0 Type-B

l;12345; I1:‘2345; ;2345; 678910

USB2.0 Micro-A USB2.0 Micro-B USB3.0 Micro-B
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Zi811a0.969 889 /89959¢v8¢928 189

USB Type-C

Slika 2.2. Prikaz USB konektora sa oznacenim brojem pinova [5]

Sada s USB PD standardom, broj uredaja koje se mogu napajati pomocu USB kabela znatno je
veci. Umjesto da budu ograniceni samo na pametne telefone, kamere i manje elektronicke uredaje,

uvodenjem USB PD standarda uredaji koji troSe veliku koli¢inu energije poput monitora, tableta i

5



prijenosnih racunala mogu se takoder napajati preko USB punjaca. Stoga se dolaskom USB Type-

C i PD standarda koncept univerzalnog USB punjaca ¢ini sve realnijom opcijom.

Tablica 2.2. Sposobnost upravljanja snagom USB standarda [6]

USB Standard Napon (V) | Najveca struja
USB1.1 5 500 mA
USB 2.0 5 500 mA
USB 3.1 5 900 mA

USBBC 1.2 5 <15A

USB Type-C @ 1.5 5 15A

USB Type-C @ 3A 5 3A
USB PD <20 <5 A

2.2.1. USB Type-C i USB PD

Godine 2014. predstavljen je USB Type-C, koji podrzava prijenos podataka od 10 gigabita u
sekundi (Gbps) te Display port od 8,1 Gbps. USB Type-C donio je puno vise potencijala za
buduénost USB-a. U 2017., USB 3.2x2 je objavljen za podrsku dvostrukog podatkovnog prometa
od 10 Gbps preko jednog Type-C sucelja, nudeci agregiranu propusnost od 20 gigabita, a 2019. je
objavljen USB 4, koji nudi agregiranu propusnost od 40 gigabita preko jedne vrste C sucelje. USB
Type-C je konektorsko sucelje koje je pruzilo mnogo bolje korisni¢ko iskustvo kombinirajuci
razli¢ite vrste USB konektora, kao i video i strujne konektore u jedan reverzibilni Type-C konektor

zadrzavajuci sve funkcionalne prednosti USB-a.

U usporedbi s tradicionalnim Type-A i Type-B konektorima, Type-C konektor ima tri znacajne
prednosti. Moze podrzati protok podataka do 40 gigabita, dok Type-A ili Type-B podrzavaju
protok do 10 gigabita. Moze podrzati viSe protokola, kao $to su DisplayPort, HDMI, Thunderbolt,
itd. i posljednje, ali ne i najmanje vazno, USB Type-C moze dosti¢i do 100 W snage, u usporedbi

s uobicajenom snagom od 7,5 W u tradicionalnom USB konektoru.

Kao $to je ranije spomenuto, Type-C konektor moze podrzati napajanje do 100 W, medutim,
protokol USB Type-C podrzava napajanje do 15 W (5 'V, 3 A), §to je dvostruko vise od snage koju
podrzava tradicionalni USB prikljucci (7,5 W). Medutim, s USB PD standardom moze se postici
veliki skok u razini napajanja, sve do 100 W, jer omogucuje povecanje napona do 20 V 1 struje do

S5A. Stoga se jedan USB mozZe koristiti za napajanje niza razli¢itih uredaja, s istim USB Type-C



PD punjacem.

Drugi vazan koncept s obzirom na USB PD je pravilo monotonog povecanja snage. Ovo pravilo
napajanja zahtijeva standard s Cetiri naponske razine, atosu 5V, 9 V, 15 V1 20 V kao $to je
prikazano u tablici 2.3. Prema ovom pravilu, punja¢ od 15 W moze podrzavati samo napon od 5
V s 3 A na izlazu, punja¢ od 27 W moze podrzati napone od 519 V, s 3 A struje, punja¢ od 45 W
moze podrzati napon od 5, 91 15 V, a punja¢ od 60 W moze podrzati sve gore navedene napone
zajedno sa naponom od 20 V uz maksimalnu struju od 3A. Svi USB Type-C PD punja¢i moraju

ispunjavati ove zahtjeve.

Tablica 2.3. Naponske razine i najvece struje USB PD punjaca razli¢itih snaga punjenja

Snaga punjaca (W) | Naponske | Najveca struja
razine (V) | (A)
7,5 5 1,5
15 5 3
27 5/9 3
45 5/9/15 3
60 5/9/15/20 3

2.2.2. USB PD zahtjevi za regulaciju napona

Standardi regulacije napona za punja¢ od 5 V s jednim izlaznim naponom regulirani su USB 2.0 i
3.1 standardima, koji na izlazu proizvode napon od 4,75 do 5,5 V. Kako bi se povecala isporuka
energije, USB PD standard podrZava viSe izlaznih napona (5 V, 9 V, 15V, 20 V) 1 nalazu
odrZavanje raspona napona izmedu +5% do -5%. USB PD takoder definira neke standarde koji se
odnose na zahtjeve za prijelazom napona, tijekom stvarnog dogadaja prijelaza napona s jednog
napona na drugi, dopusteno je prekoracenje napona od samo 5 mV za 275 ms nakon pocetka
tranzicije. Takoder postoji ogranicenje za brzinu promjene napona, tj. procijenjeno povecanje je

ograni¢eno na 30 mV/us.
2.2.3. Standardi ucinkovitosti za vanjska napajanja

Standardi i propisi za uCinkovitost vanjskog napajanja i potroS$nju struje bez opterecenja brzo su
se razvili u proteklom desetlje¢u otkako je kalifornijska komisija za energiju (CEC) 2004. godine
implementirala prvi obvezni standard. Nalazenje veée prosjecne ucinkovitosti vanjskih izvora
napajanja ima znaajan utjecaj na globalna potroSnja energije. Prosje¢na ucinkovitost je

aritmetiCka sredina aktivne u¢inkovitosti u sve 4 toc¢ke: 25%, 50%, 75% i 100% nazivne izlazne

7



snage. Tablice 2.4 i 2.5 ilustriraju standarde levela IV odijela za energiju (DoE) i EU kodeks
ponasanja (CoC) Tire 2 standard koji se odnosi na u¢inkovitost vanjskog napajanja na potrosnju
struje bez opterec¢enja. EU CoC Tier 2 takoder definira zahtjev za prosjecnu u€inkovitost od 10%

opterecenja u aktivnom nacinu rada.

Tablica 2.4. DoE level VI standard [7]

Izlazna snaga na Minimalna prosje¢na ucinkovitost u | Maksimalna snaga
natpisnoj plocici aktivnom nacinu rada u praznom hodu
Poe <1W >05x%x P, +0,16 < 0,100
> 0,071 x In(P,,,) — 0,00014
1W < Py <49 W < 0,100 X Py < 0,100
+ 0,67
49W < P, < 250 W > 0,880 < 0,210
Pyt > 250 > 0,875 < 0,500

Tablica 2.5. EU CoC Tier 2 standard [7]

Izlazna snaga na Minimalna prosjecna 10% prosjecne Maksimalna
natpisnoj plocici ucinkovitost u aktivnom ucinkovitosti opterecenja shaga u
(Pout) nacéinu rada u aktivnom nacinu rada praznom
hodu
< <
(;’31]/]\//\/_ Pout >0,5% P, +0,169 >0,5% P,,; +0,16 < 0,075
> 0,071 X In(Pyye) < 0,075
> 0,071 X In(Pyys) ’ out ’
< ) out _
1W <Py <49W —0,00115 X P, . + 0,67 0,00115 X P,y
+ 0,67
49 W < Py > 0,150
> <
<250 W > 0,890 < 0,790
2.3. Univerzalni USB punjac sa jednim i viSe prikljucaka

USB Type-C PD punjac¢ (univerzalni punja¢) moze biti punjac s jednim ili viSe. Za punjac s jednim
priklju¢kom, jednostavna i jeftina flyback opcija mogla bi biti najbolji izbor, nude¢i dobru
ucinkovitost 1 nisku potro$nju energije u stanju mirovanja. Punjac s viSe prikljucaka bit ¢e teSko

dizajnirati jer svaki priklju¢ak mora podrZavati viSe napona istovremeno.
Dvije vrste izvedbe viSe priklju¢nih punjaca:

e Prva moguca izvedba je generiranje svih mogucih razina napona cijelo vrijeme i

zatim multipleksiranje napona. Ova vrsta sustava imat ¢e vrlo dobru ucinkovitost




jer se snaga obraduje samo jednom na pretvaracu. Regulacija napona mozZe biti loSa
kod povratnog pretvaraca s vise izlaza. Takoder, postojat ¢e vrlo slaba iskoriStenost
kapaciteta pretvaraca jer mora podrzavati punu snagu na svakoj izlaznoj razini
napona, a te razine nikada nece biti maksimalno optere¢ene istovremeno. Brzinu
uspona je vrlo tesko kontrolirati prilikom prebacivanja s jedne naponske razine na
drugu pomoc¢u multipleksera.

Druga mogucénost je generiranje srednje istosmjerne sabirnice, zatim naknadna
regulacija napona na svakom prikljucku. Ova izvedba moze imati vrlo jednostavan
1 jeftin pretvarac jer mora podrzavati samo jedan izlaz napon. Regulacija napona
bit ¢e vrlo dobra jer postoji zaseban pretvara¢ za svaki izlaz. Moze do¢i do

problema s u¢inkovitos¢u zbog visestrukih stupnjeva pretvorbe energije.



3. ELEKTRICNI ENERGETSKI PRETVARACI

Energetska elektronika je grana elektronike koja se bavi povezivanjem elektricnih sustava
medusobno razliCitih karakteristika. Ovo se povezivanje ostvaruje s pomocu uredaja koji se
nazivaju elektronicki energetski pretvaraci [8]. Razli¢ite vrste napajanja koriste se u svakodnevnim
rutinama, kako kod kuce, tako i u industrijskom okruzenju. Elektronicki i elektri¢ni uredaju su
posvuda, a svima je potreban nekakav izvor elektri¢ne energije za rad. Osnovni elementi opskrbe
potrebnim napajanjem su sklopni poluvodicki pretvaraci zahvaljuju¢i svojoj ucinkovitosti,

veli¢ini, zna¢ajkama upravljanja te sposobnosti rada na razli¢itim strujnim i naponskim razinama.

Svaki tehnicki sustav je sklop medusobno povezanih komponenti koje transformiraju, prenose ili
kontroliraju materijale, energiju i informacije s odredenom svrhom. Osnovni blokovi elektri¢nog

energetskog sustava su:

e AC/DC ispravljaci — ispravljaju izmjeni¢ne vrijednosti struje i napona u istosmjerne
e DC/AC pretvaraci — pretvaraju istosmjerne vrijednosti struje i napona u izmjeni¢ne
e Istosmjerni pretvaraci — mijenjaju vrijednosti istosmjernih veli¢ina

e Izmjeni¢ni pretvaraéi- mijenjaju vrijednosti izmjeni¢nih veli¢ina

Iako su u ovom radu najvise koriste AC/DC ispravljaci, napravljen je teorijski pregled za sve gore
navedene blokove. Svi navedeni blokovi se sastoje od primarnih elektronic¢kih elemenata kao $to
su: otpornici, kondenzatori, transformatori, prigusnice, okviri, itd. te poluvodic¢kih komponenti kao

Sto su:

e Diode, ukljucujuéi Zenerove, optoelektricke i Schottky diode, te DIAC (diode for
alternating current)

e Tiristori, ukljucujué¢i SCR (Silicon controlled rectifier), TRIAC (Triode for alternating
current), MCT ( MOS-controlled), GTO (Gate turn-off)

e Tranzistori, kao $to su BJT (Bipolar juction transistor), FET (Field-effect transistor), IGBT
(Insulated gate bipolar transistor)

Njihova uloga je kontrola rada optere¢enja. Na slici 3.1. prikazani su simboli primarnih

poluvodickih komponenti. Slika 3.2. prikazuje tipi¢ne U-I karakteristike istih.
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Slika 3.1. Simboli primarnih poluvodic¢kih komponenti

Kvazzasidenie
Zsitenje f

i & /, Aktivan
! (Upng, Lo , ; podmere

(Usags Teng)

plfo der0_ ie=0
InT

Usn I o I
o , Jose Ups 1 a8
(Unsss g} (Uras, Trad) "

Ugs

\\, iy=0

Ueens Lhun s

Dioda Tiristor Tranzistor

Slika 3.2. Tipi¢ne U-I karakteristike primarnih poluvodic¢kih komponenti

3.1. Ispravljaci

Izmjeni¢na struja je najobilniji izvor elektri¢ne energije koja se isporucuje industrijskim i

kucanskim objektima. Velika veéina uredaja zahtjeva istosmjerni oblik struje kao izvor energije.

Za proces prelaska izmjeni¢ne u istosmjernu struju potrebni su nam ispravljaci koji koriste uredaje

s asimetricnom vodljivoséu kao §to su poluvodicke diode i tiristori. Sustavi izgradeni na diodama

nisu upravljivi, dok sustavi izgradeni na tiristorima imaju moguénost kontrole na istosmjernom

izlazu.

ulaz izlaz
i i
R N ]
& P~
u g
L — = g
fa=f Je=0

Slika 3.3. Simbol jednofaznog ispravljaca i referentni smjerovi napona na prikljuccima.

[9]

Proces ispravljanja prili¢no je raznolik 1 moze se koristiti za mnoge primjene ovisno o sustavu.
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Ispravljacki sklopovi dijele se na:

e Srednji (midpoint) (M) i mostni (B) ispravljaci
e Jednofazni (M1, M2, B2) i trofazni (M3, B6) ispravljaci
e Poluvalni (M1) i punovalini (M2, B2, M3, B6) ispravljaci

Razlikuju se po obliku istosmjernog signala, u¢inkovitosti, prosjecnoj i efektivnoj vrijednosti
napona, struje i snage. Ispravljaci se naSiroko koriste u razli¢itim vrstama pretvaraca energije.
Njihov raspon snage seze od milivata do megavata. Uredaji sa manjim rasponom snage najcesce
se koriste kod jednofaznog izvora napajanja, dok se ispravljaci velike snage uglavnom koriste u
trofaznoj mreZi. Napon napajanja je obicno previsok za vecinu uredaja koji se koriste u elektronici,
iz tog razloga se transformatori koriste gotovo u svim ispravljackim sklopovima. Kao $to je
prikazana na slici 3.2. transformator snizava efektivni napon (U;) na nize razine (U,) koje su

prikladnije za koristenje.

3.1.1. Jednofazni poluvalni ispravljaci

Jednofazni poluvalni ispravljac¢i su vrlo jednostavne izvedbe, ipak rijetko se koriste u praksi zbog
svojih nedostataka. Neki od nedostataka su mala upotreba transformatora zbog loSeg oblika
sekundarne struje, neprimjerena upotreba diode te losa kvaliteta ispravljenog napona. Osnovne

izvedbe jednofaznih poluvalnih ispravljaca su:

¢ Diodni ispravljac¢ s aktivnim opterecenjem
e Diodni ispravlja¢ s induktivnim optere¢enjem

e Tiristorski ispravljac

Jednofazni poluvalni ispravljacki krug (M1) prikazan je na slici 3.4. a). Valovi ulaznog i
rezultirajuceg izlaznog napona poluvalnog ispravljaca prikazani su na slici 3.4. b). Pretpostavimo
li da je u pozitivnom dijelu krivulje AC sinusoidnog vala anoda diode D pozitivna, a katoda
negativna, dioda ¢e voditi. U tom slu¢aju na opterec¢enju Z pojavit ¢e se struja. U negativnom dijelu
krivulje anoda postaje negativna, a katoda pozitivna. Dioda je obrnuto polarizirana te kroz
opterecenje nece teci znacajna struja $to znaci da se na opterecenju nece pojaviti napon. U slucaju
induktivnog opterecenja, U4 postaje negativan, a izmjeni¢na mrezna struja (isto kao I4) je izvan
faze kao i napon (Slika 3.4. c)). Kada induktivnost tezi beskonacnosti, valni oblik struje se
iskrivljuje i postaje gotovo pravokutan. Dodatak diode slobodnog hoda D, (Slika 3.4. d)), dopusta

da krivulja struje opterecenja bude kontinuirana i sprje¢ava da Uy postane negativan (Slika 3.4.
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e)). Kada je D iskljucen, D; dopusta strujni tok induktora optere¢enja. Ako je induktivitet dovoljno

velik, 14 nikada ne pada na nulu. Ovo radno stanje poznato je kao kontinuirano provodenje.

/—\\ fﬂ\\ ) tu,
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Uy f \-\ - I_/_\ _,.-/—\ il
— |
D i, <) d)
. | N4 ot
y / Iy
v v z $Uac ""\/'Prv LW-”%"\ ot
a) H B}

Slika 3.4. Diodni ispravljaci sa aktivnim i induktivnim optere¢enjem [10]

3.1.2. Jednofazni punovalni ispravljaci

Glavne prednosti jednofaznog punovalnog ispravljaca u odnosu na poluvalni su veca upotreba
transformatora te u¢inkovitija upotreba dioda. Kvaliteta ispravljenog napona je niska zbog velikih
amplituda 1 vrlo niskog faktora snage. Glavni nedostatak dvodiodnog punovalnog ispravljaca je
potreba za srediSnjim transformatorom. Komutacija poboljSava valni oblik struje u namotima

transformatora i smanjuje potrebnu snagu transformatora te takoder poboljSava faktor snage.

Transformator sa srediSnjim odvodom je jedna od izvedbi jednofaznog punovalnog ispravljaca.
Dvodiodni jednofazni punovalni ispravlja¢ (midpoint rectifier ili M2 rectifier) je paralelni spoj
dvaju poluvalnih ispravljaca. Ovaj sustav, prikazan na slici 3.5. proizvodi ispravljeni namreskani

izlazni napon za svaku promjenu izmjenicnog ulaza. Izlaz ovog uredaja ima dvostruko vecu

vrijednost istosmjernog napona od poluvalnog ispravljaca.

Ispravljac koristi transformator sa srediSnjim odvodom koji prenosi izmjeni¢ni napon izvora na
diodni ispravljacki krug. Anode svake diode D, i D, spojene su na suprotne krajeve sekundarnog
namota transformatora. Diodne katode se zatim medusobno spajaju kako bi formirale zajednicki
pozitivni izlaz. Opterecenje napajanja mora se spojiti izmedu zajednicke katodne tocke 1 srediSnjeg

prikljucka transformatora. Transformator, dvije diode i1 opterecenje €ine potpuni put za struju.
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Slika 3.5. Transformator sa sredi$njim odvodom [10]

Kada se izmjeni¢ni napon primijeni na primarni namot transformatora, on smanjuje napon u
sekundarnom namotu. Sredi$nji odvojak sluzi kao elektricna neutralna tocka ili srediSte
sekundarnog namota. Polovica sekundarnog napona pojavit ¢e se izmedu sredi$njeg i gornjeg
odvojka sekundarnog namota, a druga polovica izmedu srediSnjeg i donjeg odvojka. Ove dvije
vrijednosti napona su jednake i njihov iznos uvijek ¢ée biti  radijana (180 stupnjeva) izvan faze u
odnosu na srediSnju to¢ku. Svaka dioda mora imati PIV vrijednost dvostruko vecu od vrijednosti
vr$nog napona razvijenog na izlazu, budu¢i da je dvostruki vr$ni napon prisutan na diodi s

obrnutim polaritetom.

3.1.3. Jednofazni mosni ispravljaci

Izmjenicne se pojne mreze ponasaju kao naponski izvori te u svijetu ispravljackih sklopova dolazi
do loSe definiranih mreza u svakom slu¢aju kada se Zele napajati istosmjerna kapacitivna troSila
[9]. To je posebno vazno u kontekstu napajanja Siroko koriStenih elektroni¢kih uredaja koji
zahtijevaju kontinuirani, obi¢no glatki, izlazni istosmjerni napon. Ovi uredaji obi¢no troSe do
nekoliko stotina vata (obicno manje od 100W), a njihova proizvodnja je masovna i konstantno
raste. [z tehnickih 1 ekonomskih razloga, klju¢no je da se shema spajanja ispravljaca za napajanje
elektronickih uredaja odrzava S$to jednostavnijom. S druge strane, struja iz mreze koja je
uzrokovana radom ispravljaca mora biti izmjeni¢na. Kako dvofazni ispravlja¢ zahtijeva
ispravljacki transformator, logi¢no rjesenje je koristiti jednofazni mosni spoj. Medutim, ovo stvara
kapacitivnu petlju, Sto rezultira loSe definiranom mreZzom, kako se jasno vidi na dijagramu
prikazanom na slici 3.6. a). Postoji nekoliko strategija za pretvaranje jednofaznog mosnog spoja s
kapacitivnim optere¢enjem u stabilnu i dobro definiranu mrezu. Najjednostavniji pristup je kada
je potrebno oc¢uvati elektri¢nu izolaciju izmedu ispravljackog sklopa i izmjeni¢ne mreze. U takvom
slu¢aju, dovoljno je prilagoditi ispravljacki transformator tako da ima veci gubitak, §to je Cesto

slucaj kod punjaca za male kapacitivne akumulatore.
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Medutim, u svim bitnijim primjenama, kao §to je napajanje elektronickih uredaja, elektri¢na
izolacija se postize koriStenjem lanc¢ano spojenog istosmjernog pretvaraca, dok je ispravljacki
sklop izravno povezan s izmjenicnom mrezom. Pretvaranje kapacitivno opterecenog jednofaznog
mosnog spoja u dobro definiranu mrezu moze se posti¢i uvodenjem izmjenicne prigusnice velike
induktivnosti L u izmjeni¢ne dovode ispravljaca. Sa druge strane, moze se ugraditi istosmjerna
prigusnica s induktivno$¢u Ld koja, zajedno s kondenzatorom kapacitivnosti Cd, formira

niskopropusni filtar, ili se moze ugraditi otpornik R, kao $to je prikazano na slici 3.6. b).

.
I N N
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| Y
4 el L
e—{  _}—>
y GG
a) b)

3.6. Lose definirana pretvaracka mreza koja spajanjem induktiviteta Lg ili otpora R postaje dobro

definirana. [9]

3.1.4. Trofazni punovalni ispravljaci

Trofazni trodiodni ispravljacki krugovi (M3 ispravljaci) proizvode €i$¢i istosmjerni izlazni napon
od jednofaznih ispravljackih krugova, ¢ime se tros$i manje energije. Na slici 3.7. faze trofaznog
izvora U, V i W, spojene su na anode Dy, D, i D;. Optereéenje je spojeno izmedu katoda dioda i
neutralnog izvora zvijezda spoja. Kada je faza U na svojoj vr$noj pozitivnoj vrijednosti,
maksimalna vodljivost se javlja kroz diodu D, jer se nalazi u pozitivnoj poluperiodi. Tijekom
negativne poluperiode faze U, D; ne provodi. Ostale diode rade na sli¢an nacin, provode tijekom

pozitivnih poluperioda izmjeni¢nog ulaza, u suprotnom ne provode.
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Slika 3.7. Trofazni punovalni ispravljaci [10]

Ova vrsta ispravljaca se moze opisat kao kombinacija tri jednofazna poluvalna ispravljaca za
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proizvodnju poluvalnog istosmjernog izlaza. Faze trofaznog sustava pomaknute su jedna prema
drugoj za 2n/3 radijana (120 stupnjeva). Stoga je napon koji se pojavljuje na diodama izvan faze
za 120 stupnjeva. Postoji vremenski period tijekom svakog izmjeni¢nog ciklusa kada se pozitivne
izmjene medusobno preklapaju, kao $to je prikazano na slici 3.8. a). Tijekom prvog perioda
preklapanja, napon faze U je pozitivniji od napona faze W, dok je tijekom drugog intervala, faza
W pozitivnija. Dioda D; ¢e provoditi dok ne zavrsi prvo vremensko razdoblje, zatim ¢e D,
provoditi pocevsi od kraja prvog perioda dok se ne dosegne sljedece podrucje preklapanja. Za
razliku od jednofaznog ispravljaca, kut vodljivosti svake diode je 2n/3 umjesto m, Sto znaci da

svaka dioda provodi od /6 do 57/6.

Dijagram ispravljanja tiristorskog trofaznog trodiodnog kruga s otpornim optereéenjem prikazan
je na slici 3.8. b). Na otporno-induktivnom opterecenju struja se nastavlja kroz diodu ili tiristor
nakon §to napon promijeni predznak. 1z tog razloga, tiristor se ne zatvara u trenutku nultog napona,

ali ostaje otvoren kao $to je prikazano na slici 3.8. ¢).

Napon preko opterecenja raste do vrsne vrijednosti tri puta tijekom svake izmjene faza ulaznog
napona. Ovi su vrhovi medusobno udaljeni 2n/3 radijana. Budu¢i da izravni izlazni napon nikada
ne pada na nulu, manja je valovitost izmjeni¢ne struje, Sto rezultira ¢iS¢im oblikom istosmjerne

struje od one koju proizvodi jednofazni ispravljac. Ispravljeni napon ovog kruga je:

3Umax V3
Ug = ;Tnax-7-cosa=Ud0‘cosa
(3-1)
U ovom slucaju fazni napon s amplitudnom vrijedno$¢u Umax jednak je:
_3V3V2us 17U
(3-2)
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Slika 3.8. Strujne i naponske karakteristike trofaznog punovalnog ispravljaca [10]
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Nedostatak trofaznog trodiodnog ispravljaca je S$to izmjenicni vodovi nisu izolirani. Ovaj
nedostatak izolacije, koji je izravna veza s izmjeni¢nim vodovima, predstavlja veliki problem u
vidu sigurnosti. Da bi se otklonio ovaj nedostatak, moze se koristiti transformator, kao $to je
prikazano na slici 3.7. b). Sekundarni napon se moze povecati ili smanjiti pravilnim odabirom
transformatora. 1znos sekundarnog napona napojnog transformator je U, = Us. Kao i kod
jednofaznog poluvalnog ispravljaca, trofazni ispravlja¢ sa srednjim odvojkom ima istosmjerne
struje u sekundarnim namotima koje mogu uzrokovati probleme zasi¢enja jezgre transformatora.
Struje u zbroju primarnih namotaja nisu jednake nuli, stoga je pozeljno da primarni namoti nisu

spojeni u zvijezdu.

3.1.5. Trofazni mosni ispravljaci

SCR mosna izvedba trofaznog punovalnog ispravljaca prikazana je na slici 3.9. Ovaj trofazni
mosni ispravlja¢ (B6) zahtjeva Sest dioda za rad strujnog kruga. Ispravlja¢ se moze smatrati
serijskim spojem dva M3 ispravljaca, gdje su tri uredaja u spoju zajednicke katode, a tri u spoju
zajednicke anode. Anode dioda D4, D5 i Dg Spojene su zajedno u jednu toc¢ku, dok su katode dioda
D4, D, i D3 spojene zajedno u drugoj tocki. Opterecenje se povezuje preko ovih tocaka. Ovakva
izvedba ne zahtjeva neutralni vod trofaznog izvora te se iz toga razloga mogu koristiti izvori

spojeni u trokut ili zvijezda spojeve.
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Slika 3.9. SCR mosna izvedba trofaznog punovalnog ispravljaca [10]

Princip rada sli¢an je radu jednofaznom mosnom ispravljacu u mnogim aspektima. Svaka dioda u
ovom uredaju vodi tijekom jedne treé¢ine ciklusa (120 stupnjeva). Vr$ni pozitivni istosmjerni
izlazni napon javlja se tijekom svakih /60 radijana trofaznog izmjeni¢nog ulaza. [zlazni napon se

racuna:

3vV3U 1y
d =T-cosoc=Ud0-cosa

(3-3)
U ovom slu¢aju je Ug = 3V3V2Us / m = 2,34Us — fazni napon s vrijedno$¢u amplitude Umax.
Kako a raste od 0 do =, izlazni napon varira od Uy, do —Ug.
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3.2. Izmjenjivaci (Inverteri)

Proces pretvaranja istosmjerne u izmjeni¢nu struju naziva se inverzija. Osim elektri¢ne struje,

inverteri pretvaraju istosmjerni u izmjeni¢ni napon odredene frekvencije.

i i
o-—fp— _ e
Ug I /,// Iu
Fa=10 h=f

3.10. Simbol jednofaznog izmjenjivaca i referentni smjerovi napona na priklju¢cima [9]

Inverteri koriste elektronicke elemente kao Sto su SCR, GTO tiristori 1 tranzistori. Ulazni
istosmjerni napon moze dolaziti iz ispravljenog izlaza izmjeni¢nog napajanja, takav slucaj naziva
se inverzija istosmjernog medukruga. Ulazni istosmjerni napon moze biti iz nezavisnog izvora,
kao $to je izvor istosmjernog napona ili baterije. Izlazna frekvencija invertera izmjeni¢ne struje
moze se precizno prilagoditi kontrolom frekvencije invertera. To se obi¢no odreduje frekvencijom
kristalnog oscilatora koji se nalazi unutar sklopnog upravlja¢kog dijela izmjenjivaca. Za kontrolu
optere¢enja pomocu izvora promjenjive frekvencije potrebno je da valni oblici koriStenog napona
ili struje imaju minimalna izobli¢enja. Najbolje rjeSenje su inverteri koji generiraju sinusne valne
oblike koji su najpozZeljniji za mnoge primjene. Nedostatak takvih uredaja su visoke cijene
proizvodnje do kojih dolazi iz potrebe za velikim brojem sklopnih elemenata. Stoga ¢e izmjeni¢ni

izlaz prakti¢nih izmjenjivaca u vecini slucajeva imati odredenu koli¢inu harmonijskog sadrZaja.

Postoje dva naCina na koje se harmonijski sadrzaj moze svesti na nisku vrijednost ili barem unutar

prihvatljivih granica:

e jedna metoda je koriStenje filtarskog kruga na izlaznoj strani pretvaraca; filtar ¢e morati
podnijeti veliku izlaznu snagu iz pretvaraca

e druga shema koristi strategiju modulacije koja ¢e promijeniti sadrzaj harmonika u
izlaznom naponu tako da ¢e potrebno filtriranje biti minimalno ili nula, ovisno o vrsti

pojacanja.

Jednofazni i trofazni izmjenjivaéi dizajnirani su da daju jednofazni ili trofazni izlaz. Vecina
industrijske primjene zahtjeva trofazni izmjeni¢ni napon. Poluvalni izmjenjivac¢i propustaju

elektricnu energiju tijekom jedne poluperiode te se koriste kada je snaga optere¢enja od 100 do
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200 W. Druga klasifikacija se odnosi na offline i online izmjenjivace. Kada je izmjenjivac jedini
izvor izmjeni¢nog voda opterecenja, takav izmjenjivac se naziva izvanmrezni ili autonomni. Neki
od popularnijih izvanmreznih izmjenjivaca imaju istu topologiju kao i kontrolirani ispravljaci. U
slucaju kada je izmjenjiva¢ dio uobiCajenog izvora napajanja naziva se mrezni ili izmjenjivac s

mreznim napajanjem.

U skladu s elektromagnetskim procesima strujnog kruga razlikuju se izmjenjivaci izvora napona i
izvora struje. Izmjenjivac izvora napona (VSI, ili voltage stiff inverter) formira napon sa potrebnim
svojstvima: veli¢ine, frekvencije i faze. Ovo je najc¢esce koriStena vrsta izmjenjivaca. Signal koji
daje na izlaznoj strani funkcionira kao izvor napona. Ovaj izmjenjiva¢ ima nisku unutarnju
impedanciju te najces¢e ima kondenzator velikog kapaciteta spojen preko izvora napajanja koji

odrzava napon konstantnim.

Jedna od znacajki izmjenjivaca izvora napona je i dvosmjerna ulazna struja VSI. Da bi se osigurala
struja VSI, sklopke moraju biti konstruirane na potpuno upravljanim uredajima (tranzistori, GTO
tiristori ili MCT) s diodama u praznom hodu. 1zlazna struja VSI-a oblikovana je prema vrijednosti
napona i otporu optere¢enja. Izlazni napon izmjenjivaca najceS¢e se podeSava promjenom
istosmjernog ulaznog napona koji isporucuje izmjenjiva¢. U ovom slucaju, podesavanje se odvija
izvan izmjenjivaca i neovisno je o radu izmjenjivaca. Alternativni nac¢in podesavanja izmjeni¢nog

napona je unutar izmjenjiva¢a pomocu modulacije.

Izmjenjivac struje (CSI) je izvor struje sa potrebnim svojstvima: veli€ine, frekvencije i faze. Ulazni
krug izmjenjivaca izvora struje ima svojstva istosmjernog izvora struje. Prekidaci izmjenjivaca
povremeno mijenjaju smjer izlazne struje. Opterecenje izmjenjivaca ima svojstva izvora napona
sa gotovo nultom impedancijom. Iz toga razloga se izlazni napon CSI oblikuje prema padu napona

na opterecenju koji je uzrokovan izlaznom strujom.

3.2.1. lzmjenjiva¢i izvora napona

Punovalni kontrolirani ispravlja¢i mogu raditi kao mrezni izmjenjivaci kada je kut paljenja o >
n/2. Dijagrami napona i struje trofaznog pretvaraca prikazani su na slici 3.12. U ovom slucaju je
negativni izmjeni¢ni napon usmjeren suprotno od struje, stoga se negativna djelatna snaga

premjesta na opskrbni vod.
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Slika 3.12. Dijagrami napona i struje trofaznog pretvaraca [10]

U invertiraju¢em nacinu rada prikladnije je kut paljenja izraziti kao “kut napredovanja“ od krajnje
granice intervala dostupnog za uspjesnu komutaciju nego kao kasnjenje a za pocetnim intervalom.

Ovaj kut se naj¢es¢e oznacava kao B 1 njegove vrijednosti se izraZavaju pomocu:

atpB=m, cos o = —cos 3

(3-4)

Da bi se komutacija dovrsila prije dostupnog ogranicenja u slucaju preklapanja, kut § mora biti ve¢i
od intervala komutacije y. Interval komutacije je promjenjiv i ovisi o istosmjernoj struji opterec¢enja. Kao
rjeSenje ovoga problema te problema vremena isklju¢ivanja tiristora, uobicajeno je osigurati minimalni
sigurnosni kut koji se naziva kutom gasSenja:  — v. Za stabilan rad izmjenjivaca kada postoji moguénost
kvara komutacije, pozeljno je koristiti zatvorenu petlju sa gate kontrolom, koja ¢e automatski podesiti

siguran kut gasenja.

3.2.2. lIzmjenjivaci struje

Izmjenjiva¢ struje CSI zahtijeva izvor istosmjerne struje na ulazu, za razliku od izvora
istosmjernog napona potrebnog za VSI. NajceS¢e imaju veliki induktor spojen u seriju na izvor

napajanja, koji odrZzava struju konstantnom.

CSI se koristi za elektricnu opremu koja zahtijeva kontrolu vrijednosti struje, kao S§to su
elektrolucne peci, indukcijsko grijanje, itd. Zbog potreba za otporno-kapacitivnim opterecenjem
ne koriste se u toj mjeri kao VSI. CSI koristi napon u pretvaracu kao izvor struje sa odgovaraju¢om
povratnom spregom. Kod uporabe tiristora, CSI ponekad imaju prednost u odnosu na VSI zbog
jednostavnijih sklopnih krugova.

Prisilno komutirani CSI je najcesce koriSteni sustav na razinama snage u rasponu od 50 do 3500
KW pri naponima do 700 V normalno. Razvijene su visokonaponske izvedbe 3,3/6,6 kV, ali se

nisu pokazale ekonomski atraktivnima. Jednofazni CSI prikazan je na slici 3.13. Jednofazni most
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ovdje igra ulogu komutatora. Za nacin strujnog izvora, induktor je ukljuéen u ulazni krug
pretvaraca. Kondenzator se nalazi na izlazu kao energetski meduspremnik izmedu pulsirajuéeg
izmjenjivac i opterecenje. Osim toga, kondenzator je instrument prisilne komutacije tiristora. Kada
tiristori D, i D5 provode struju, ulazni napon puni kondenzator. U trenutku uklju¢ivanja tiristora
D, i D,, prethodni tiristori ¢e dobiti reverzni napon napunjenog kondenzatora, $to im pomaze da
se odmah zatvore. Kondenzator poc¢inje ponovno punjenje na drugi polaritet, dovrSavajuci ga prije
sliede¢eg ukljuéivanja. Sto je struja veéa, kondenzator se brze puni i vrijeme prisilne komutacije

je krace.

ot Y Y o
o 7o
Uy 4‘ ‘——u-zr

. /SZD: /SZ D4

Slika 3.13. Jednofazni CSI [10]

3.3. Izmjeni¢ni pretvaraci

Izmjenic¢ni pretvaraci koriste se za pretvaranje izmjeni¢nih veli¢ina jedne vrijednosti u izmjenicne
veli¢ine drugih vrijednosti. Najjednostavnija izvedba izmjeni¢nog pretvaraca je regulator
izmjeni¢nog napona, koji mijenja napon bez promjene frekvencije. Ostale izvedbe su izravni
pretvara¢ frekvencije koji mijenjaju oblik frekvencije i napona te pretvara¢ frekvencije

istosmjernog kruga, koji se jos naziva i DC link pretvarac.

3.3.1. Regulatori izmjeni¢nog napona

Kod monofaznih regulatora napona, izvor izmjeni¢ne struje omogucuje prirodnu komutaciju
provodnih sklopki. Paralelno spojen par SCR sa obrnutim polaritetom ili TRIAC mogu obavljati
funkciju elektronicke sklopke prikladne za koriStenje s izmjeni¢nim napajanjem. Strujni krug
jednofaznog regulatora izmjeni€nog napona koji napaja otporni¢ko-induktivno opterecenje
prikazan je na slici 3.14. a). Ako su potrebni impulsi usmjeravanja I, dovedeni na SCR dok su

njegovi odgovarajuci anodni naponi pozitivni, zapoc¢inje provodenje struje.
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Slika 3.14. Strujni krug i valni oblici struje i napona jednofaznog regulatora izmjeni¢nog

napona [10]

Kut vodljivosti ovisi o kutu paljenja o, mjerenom od anodnog nultog napona, i o faznom kutu ¢
opterecenja za sinusoidno napajanje. Tiristor D; se pali na o, a tiristor D, se pali na © + a. Kada se
D; ukljuci na a, napon napajanja se primjenjuje na optere¢enje. Struja opterecenja raste do a i
opada do nule pod nekim kutom y. Kada se D, ukljuci na n + a, u opterecenju tece negativan strujni
impuls. Valni oblici napona opterec¢enja U, 1 struje opterecenja I, prikazani su na slici 3.14. b)
za o > ¢. U ovom slucaju I, je diskontinuiran. Slika3.15. c) prikazuje valne oblike za situaciju
kada je a < ¢. U ovom slucaju I, je kontinuiran i sinusoidan. Kada je a < ¢, tiristor ¢e se ukljuciti

na ot = a.

3.3.2. Izravni pretvaraci frekvencije

Izravni pretvaraci frekvencije dobivaju Zeljeni oblik izlaznog napona i frekvencije izravno iz
valnog oblika ulaznog izmjeni¢nog napona uklapanjem odnosno isklapanjem energetskih
poluvodickih sklopki. Klasificiraju se kao izravni pretvarai frekvencije 1 pretvaraci s
medukrugom istosmjerne struje. Izravni pretvaraci frekvencije ne sadrze pohranu energije u
medukrugu. Njihova izmjeni¢na ulazna frekvencija izravno se pretvara u izmjenicnu izlaznu
frekvenciju. Najpopularniji tipovi izravnih pretvaraa frekvencije su prirodno komutirani

ciklopretvaraci i matri¢ni pretvaraci frekvencije.
Ciklopretvaraci su prirodno komutirani pretvaraci frekvencije koji su sinkronizirani opskrbnim
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vodom. Obicno se koriste u sustavima velikih izlaznih snaga do desetak megavata za snizavanje
frekvencije strojeva niske brzine. Tiristor koji se zatvara na prirodnim komutacijama, tj. iskljucuje
se pri nultoj struji, gotovo je jedini uredaj koji moze zadovoljiti napon prekidaca i nazivnu struju

potrebnu pri ovim razinama snage, naj¢esce se koriste 3-, 6-, 12-, i 24-pulsni ciklopretvaradi.

Glavna znacajka ovih sklopova je da su potrebni samo standardni linijski komutirani tiristori, koji
Su u uporabi dugi niz godina u sustavima najvecih nazivnih snaga. Takoder, cijena tiristora je

razumna jer nisu potrebne posebne specifikacije u pogledu vremena isklju¢ivanja.

3.4. Istosmjerni pretvaraci

Istosmjerni pretvaraCi koriste se za pretvaranje istosmjernih veli¢ina jednih vrijednosti u
istosmjerne veli¢ine drugih vrijednosti, a takoder mogu povezivati dva istosmjerna sustava. Nacelo
rada istosmjernih pretvaraca zasniva se na brzom preklapanju energetskih sklopova koje velikom
brzinom prekidaju istosmjerni ulazni izvor. Jedna od osnovnih znacajki istosmjernih pretvaraca je
slobodan odabir radne frekvencije koja je ograni¢ena gubitcima u aktivnim poluvodickim
elementima i reaktivnim komponentama. Klasificiraju se kao linearni i preklopni pretvaraci.
Temeljna razlika je u tome Sto linearni pretvara¢ regulira kontinuirani tok struje od ulaza do
opterecenja kako bi se odrZzao potrebni napon opterecenja. Linearni pretvarac¢i se koriste u
sustavima malih snaga i u krugovima gdje je potrebno tiho napajanje, kao §to su analogni, audio
ili sklopovi sucelja. Preklopni pretvara¢ regulira isti protok struje smanjivanjem ulaznog napona i
kontroliranjem prosjecne struje pomocu postotka ukljuc¢enosti (radni ciklus). Kada opterecenje
zahtijeva vecu struju, radni ciklus se povecava kako bi se struja prilagodila promjeni. DC/DC
pretvaraci izgradeni na Coperima najpopularniji su pretvara¢i medu modernim niskim i srednjim

izvorima napajanja.
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Slika 3.15. Simbol istosmjernog pretvaraca i referentni smjerovi napona i struja na prilazima [9]

3.4.1. Regulatori istosmjernog napona

Kvaliteta napajanja ovisi o naponu opterecenja, struji opterec¢enja, regulaciji optere¢enja i drugim
¢imbenicima. Regulacija opterecenja, skraceno LR (takoder se naziva ucinak opterecenja), je
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promjena u reguliranom izlaznom naponu kada se struja optereéenja mijenja od minimalne do
maksimalne:
LR = Uy, — Upy,
(3-5)

gdje je Uy, napon stezaljke bez opterecenja, a Ug;, je nazivni napon stezaljke punog opterecenja.

Regulacija opterecenja Cesto se izrazava kao postotak dijeljenjem regulacije opterecenja s

naponom punog optere¢enja i mnozenjem rezultata sa 100% :

Unt — Upp

0, LR=—
% Upy, - 100

(3-6)

Sukladno tome, regulator napona je krug koji odrzava istosmjerni napon opterec¢enja konstantnim
unato¢ velikim promjenama u mreZnom naponu i otporu optere¢enja. To je vrlo Cvrst izvor
istosmjernog napona. To znaci da je izlazni otpor vrlo mali, gotovo jednak nuli. Regulator za
regulaciju optere¢enja moze imati povratnu informaciju s izlaza ili povratnu vezu s ulaza
pretvaraca kako bi imao bolju regulaciju snage i otpornost na promjene optereéenja i linije. Glavna
svrha ovog regulatora je odrzavati izlaz na nekoj Zeljenoj razini postavljenoj referencom. Osnovni
oblik sustava upravljanja zatvorenom petljom Koristi izmjereni povratni signal i usporeduje ga sa

Zeljenom referencom.

3.4.2. Silazni pretvaraci

Preklopni istosmjerno napajanje znatno je prilagodljiviji izbor, sa $irim rasponom primjena od
linearnih regulatora. Glavne funkcije preklopnih istosmjernih pretvaraca su:
* promjena razine napona
» osigurati galvansko odvajanje elektronickih sklopova
* stabilizacija izlaznog napona
Preklopni pretvaraci za razliku od linearnih regulatora:
* pokazuju ucinkovitost od 65 do 90% bez obzira na izlazni napon, ¢ime se drasti¢no
smanjuju  zahtjevi za veli¢inom hladnjaka
* zbog svoje visoke frekvencije rada, magnetski i kapacitivni elementi koji se koriste za
pohranjivanje energije su mali, a troSak prekidackog napajanja nizi je nego kod linearnog
regulatora

« izlazni napon moze varirati iznad i/ili ispod razine ulaznog napona
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» kada se ulazni napon isjecka u izmjenic¢ni valni oblik i postavi u magnetski element, mogu
se dodati dodatni namoti kako bi se osiguralo viSe od jednog izlaznog napona.
Nedostaci sklopnih pretvaraca su :
« viSe komplikacija u odnosu na linearne regulatore
* znatna buka na ulazu i izlazu
* znatno sporije prijelazno vrijeme odziva koje im je potrebno da odgovore na promjene u
opterecenju zbog vremenski ograni¢enih impulsa energije.
Osnovna konfiguracija silaznog pretvaraca prikazana je na slici 3.16. Sklopka se periodi¢no otvara
1 zatvara s frekvencijom od 1/T, pri ¢emu se omjer trajanja vodenja i ukupnog perioda naziva
faktorom vodenja sklopke. Na izlazu, napon prema optereéenju R predstavlja intermitentni ulazni
napon, $to znaci da je to niz impulsa s amplitudom UB i srednjom vrijednos¢u UO=DUB. Ovaj

napon prema optere¢enju obi¢no je valovit.
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Slika 3.16. Strujni krug i naponske karakteristike silaznog pretvaraca [11]

Medutim, istosmjerna komponenta napona koja prati ovakvo valovanje, u vecini sluc¢ajeva, nije
korisna za napajanje uredaja. U stvari, neki uredaji, kao $to su integrirani digitalni sklopovi,
ispravno rade samo kada su napajani iz istosmjernih izvora s malom valovito$¢u napona i struje.
Istosmjerni pretvaraci obi¢no imaju izlazne napone koji se malo razlikuju od njihovih srednjih
vrijednosti. Osnovnu konfiguraciju silaznog pretvaraca (prikazanu na slici 3.16.) treba prilagoditi
dodavanjem niskofrekventnog filtra izmedu sklopke i opterecenja. Vazno je napomenuti da, u ovoj
analizi koja pretpostavlja idealne komponente, dodavanje filtra ne utjeCe na ukupne gubitke u
sustavu. Gubitci na sklopki i filtru su zanemarivi, isto kao i na prigusnici i kondenzatoru.
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Slika 3.17. Strujni krug i naponske karakteristike pretvaraca s niskonaponskim filtrom
[11]
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Sklopka S ima dva potencijalna stanja ili pozicije, i ovisno o njenoj trenutacnoj poziciji, razlikuju
se dva osnovna konfiguracijska stanja sklopa. Prvo stanje sklopa traje u vremenskom intervalu od
t=t0 =0dot=DT, gdje je T ukupno trajanje sklopnog ciklusa. Drugo stanje sklopa traje u

vremenskom intervalu od t = DT do

3.4.3. Uzlazni pretvaraci

Silazni pretvaraCi proizvode izlazne napone niZze od ulaznog napona. Medutim promjene u
konfiguraciji Copera rezultiraju ve¢im naponima opterecenja. Kod uzlaznog povratnog pretvaraca
(slika 3.18.), induktor L postavljen je izravno izmedu ulaznog izvora U;, i sklopke T. Anodni vod
ispravljata D postavljen je na ¢vor gdje su sklopka i induktor spojeni, a kondenzator C je

postavljen izmedu izlaza ispravljaca i uzemljenja.
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Slika 3.18. Uzlazni povratni pretvara¢ [10]

Povratni (flyback) proces moze se podijeliti u dvije tocke. Kada je prekida¢ napajanja ukljucen,
struja se povla¢i kroz induktor, Sto uzrokuje pohranjivanje energije unutar zavojnice. Struja
induktora raste gotovo linearno. Prekida¢ se tada iskljucuje. Budu¢i da se struja kroz induktor ne
mozZe trenutno promijeniti 1 prisiljena je te¢i kroz diodu i opterecenje, napon induktora se preokrece
(flies back). To uzrokuje ukljucivanje ispravljaca, ¢ime se energija induktora odbacuje u
kondenzator. Struja induktora se smanjuje. Ovaj proces se odvija sve dok se energija induktora ne
isprazni. Budu¢i da napon induktora kasni za ulaznim, napon kondenzatora postaje visi od ulaznog
napona. Kada napon kondenzatora dosegne zeljenu razinu, sklopka uklju¢uje joS jedan
kondenzator. Kondenzator se ne moze prazniti preko sklopke, jer je dioda obrnuto polarizirana.

Na taj se na¢in moze dobiti stabilan napon koji je obi¢no dvostruko ve¢i od Uy, ili vise. Dok je

Uin ’ (ton + toff) _ Uin
toff 1-q

Uout =

(2-7)
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za varijaciju q u rasponu 0 < q < 1, izlazni napon ¢e varirati u rasponu U, < Uy, < oo. Ovaj sklop
je posebno koristan kada radi na niskonaponskim izvorima i moze dovesti do vrlo isplativih dizajna

pretvaraca.
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4. UREDAJ ZA MJERENJE STRUJNO NAPONSKIH PRILIKA NA USB
PORTU

U danasnjem svijetu bogatom informacija, koli¢ina prijenosa istih svakim danom sve je veca. Uz
USB myjerac je uredaj koji se koristi za mjerenje i pracenje razlicitih elektri¢nih parametara USB
uredaja i veza. Obi¢no se Kkoristi za procjenu performansi i karakteristika USB kabela, adaptera za
napajanje te povezanog uredaja. USB mjeraci daju podatke u stvarnom vremenu o naponu, struji i

potrosnji energije.
Osnovne znacajke USB mjeraca su:

e Mjerenje napona: USB myjera¢i mjere napon koji daje USB izvor, kao $to je punjac ili
nekakva eksterna baterija. Ovo je vazno kako bi se osiguralo da napon ostane unutar
prihvatljivog raspona te se na taj nacin izbjegne oStecenje povezanog uredaja.

e Mjerenje struje: USB mjeraci takoder mjere struju koja te¢e kroz USB vezu. lzmjereni
parametri struje korisni su za procjenu moguénosti napajanja punjaca te odredivanje
stvarne struje koja se isporucuje povezanom uredaju.

e Mjerenje snage: Pomocu izmjerenih vrijednosti napona i struje, USB mjeraci raCunaju
snagu koja se isporucuje uredaju. Parametri snage pomazu u procjeni ucinkovitosti
punjenja i isporuke energije.

e Pracenje podataka: Neki USB mjeraci takoder mogu prikazati brzine prijenosa
podataka kada su uklju¢ene podatkovne veze. To moZe biti od pomoéi u
dijagnosticiranju problema s brzinama prijenosa podataka.

e Zastita od prekomjerne struje 1 prenapona: Odredeni USB mjerai imaju ugradene
zaStite za sprjeCavanje situacija prekomjerne struje ili prenapona koje bi potencijalno
mogle ostetiti testirani uredaj.

e Pracenje temperature: Neki napredni USB mjeraci mogu ukljucivati temperaturne
senzore za pracenje temperature USB veze ili uredaja koji se puni. To moze pomo¢i u
prepoznavanju problema s pregrijavanjem.

e LCD zaslon ili digitalno oCitavanje: USB testeri obi¢no imaju zaslon, bilo da se radi o
LCD zaslonu ili digitalnom ocitavanju, na kojem se izmjereni parametri prikazuju u

stvarnom vremenu.

Prilikom odabira USB mjeraca potrebno je obratiti pozornost na njegove karakteristike. Pozeljni

su uredaji jednostavne izvedbe. Cest je slucaj da uredaji sa otmjenim operativnim sustavom i
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izgledom imaju manju to¢nost dobivenih rezultat prilikom mjerenja. Takoder je pozeljan
jednostavan nacin rada, nema potrebe za postupkom odabira nacina rada ili pritiskanjem bilo
kakvih tipki kako bi se doSlo do parametara. Prijateljsko korisnicko sucelje jedna je od
karakteristika koja doprinosi kvaliteti rada sa uredajem. Bitno je obratiti pozornost na brzinu
osvjezavanja zaslona, idealna brzina osvjezavanja bi bila u mikrosekundama. Neki USB mjeraci
imaju zastitu od prekomjernog napona i struje, ¢ime Stite sebe i uredaje na kojima se vrsi mjerenje.
Na trzi$tu se nalazi velik broj uredaja, postoje profesionalni uredaji sa visokom precizno$éu
mjerenja, isto tako velika je koli¢ina uredaja koji nisu pouzdani. Na slici 4.1. prikazan je Klein

Tools ET920, uredaj jednostavne izvedbe i visoke preciznosti.

Slika 4.1. Klein Tools ET920 [12]

Klein Tools je popularni ameri¢ki proizvoda¢ mjernih instrumenata. Ovaj uredaj spada u
kategoriju USB mjeraca viSeg cjenovnog razreda. Vrlo je jednostavan za rukovanje i nudi
mogucnost mjerenja prikljucaka tipa USB A 1 C. Ima moguénost pohranjivanja rezultata mjerenja
te ne zahtjeva nikakav vanjski izvor energije za rad. Mjerni raspon napona je od 3 do 20 V, dok
mjerni raspon struje ovisi o vrsti prikljucka kori$tenog prilikom mjerenja, za USB-A mjerni raspon
je od 0,005 A do 5 A, za USB-C od 0,005 A do 5 A. Najbolji je za dugotrajni nadzor portova jer
ima mogucénost mjerenja i do 1000 sati. Takoder ima zaStitu od prekomjernog napona 1 struje ¢im
Stiti spojne uredaje. Tocnost ovog uredaja prilikom mjerenja je veca od 99%. Zbog svojih
karakteristika Klein Tools ET920 jedan je od najboljih USB mjeraca koji se nalaze na trzistu. Na
slici 4.2. prikazan je AT35 USB 3.0, ovaj USB mjerac je niZeg cjenovnog razreda od Klein Tools

ET920, osim toga ovaj uredaj zaostaje kvalitetom i preciznos¢u za prethodno opisanim uredaje.
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Slika 4.2. AT USB 3.0. [13]

AT USB 3.0 mjerac je uredaj koji se nalazi u kategoriji nizeg cjenovnog razreda te je vrlo
jednostavan za koriStenje. Nudi moguénost mjerenja prikljucaka tipa USB A 1 C. Takoder ima
opcije mjerenja kapaciteta baterije. Mjerni raspon napona je od 3,7 do 30 V, a mjerni raspon struje
je od 0 do 4 A. Zbog svoje niske cijene i jednostavnog koristenja, AT USB 3.0. poZeljan je za
pocetnike dok kod profesionalnih mjerenja i mjerenja koja zahtijevaju visoku preciznost mjernog

instrumenta ipak treba pristupiti sa kvalitetnijim instrumentom.

4.1. Primjena JT-UM25C u mjerenju strujno naponskih prilika na USB

portu

USB mjera¢ JT-UM25C se koristi u ovom radu za mjerenje parametara tijekom punjenja pametnog
telefona Samsung Galaxy s21 te bezi¢nih BT slusalica. Model "UM25C" jedna je od varijacija
USB testera iz serije "UM™ tvrtke RD Tech (poznate i kao Ruideng), tvrtke poznate po proizvodnji
elektronicke opreme za testiranje i mjerenje. UM25C mjeri veli¢ine napona i struje sa preciznoséu
0od £ 0.5%0 za napon 1 £1%o za struju. Osim toga prikazuje parametre temperature, akumulaciju
kapaciteta i energije, impedanciju opterecenja te vrijeme mjerenja. UM25C ima zaslon u boji koji
prikazuje mjerenja u stvarnom vremenu, $to olakSava pracenje procesa punjenja ili napajanja. Neki
modeli unutar UM serije, ukljuuju¢i UM25C, imaju moguénosti biljezenja podataka, ¢ime
omogucuju snimanje mjerenja tijekom vremena. To moZe biti korisno za pracenje potroSnje
energije i fluktuacija. Jo$ jedna od prednosti ovog mjeraca je kompatibilnost sa USB Type-C
konektorom. UM25C pomocu bluetootha se moze povezati sa softverskom podrSskom preko
osobnog racunala te android pametnog telefona. Softverska podrska pridonosi opseznijoj analizi

te lakSem biljezenju podataka.
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Micro USB

USB-C ulaz 1,44" ekran u boji riklinéak
USB-A priklutak USB-A prikljutak S
A priki Ledica za prikaz (Fenski) 4.x multifunkcionalne
statusa bluetooth . t tipke
: USB-C izlaz
povezanosti Bluetooth
prekida¢

Slika 4.3. USB mjera¢, model JT-UM25C

4.1.1. Nazivne specifikacije JT-UM25C

Uredaj posjeduje 1,44 in¢ni LCD zaslon u boji pomocu kojeg prikazuje parametre tijekom
mjerenja. LCD zaslon ima moguc¢nost postavljanja svjetline u pet razina, automatsko isklju¢ivanje
zaslona se dogada nakon 9 minuta pasivnog rada. Brzina osvjezavanja zaslona je 2 Hz. Raspon
mjerenja napona je od 0 do 24 V, sa rezolucijom mjerenja od 0,001 V. Raspon mjerenja struje je
od 0 do 5 A, sa rezolucijom mjerenja od 0,0001 A. GreSka uredaja prilikom mjerenja napona i
struje iznosi +0,5%.. Kod mjerenja akumulacije kapaciteta (mAh) i utroSene energije (mWh)
rasponi su jednaki a njihov iznos je od 0 do 99999, dok kod mjerenja impedancije opterecenja
raspon je od 0,8 do 9999,9 Q. Mjerenje temperature moguce je u rasponu od -10 °C do 100 °C uz
pogresku pri mjerenju do £3 °C. Uredaj posjeduje nacin prepoznavanja brzog punjenja QC2.0 i

QC3.0. Dimenzije uredaja su 71,2 mm x 30,5 mm x 12,4 mm uz tezinu od 23,74 g.

4.1.2. Zaslon i korisnic¢ko sucelje

UM25C u postavkama ima vise razli¢itih moguénosti prikazivanja rezultata mjerenja. Listanje
zaslona kao 1 promjena postavki uredaja mogu se upravljati pomocu samog uredaja te pomocu

softverske podrske preko pametnog telefona ili osobnog racunala.
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Slika 4.4. Prikaz trenutnih parametara pomocu zaslona UM25C [14]

Na pocetnoj stranici prikazane su trenutne vrijednosti napona i struje, koli¢ina energije predana
uredaju, impedanciju i snagu opterecenja. Tu je i prikaz temperature koji pokazuje unutarnju

temperaturu procesa. Za promjenu zaslona koriste se gumbovi PREV ili NEXT.

Zaslon za prepoznavanje brzog punjenja prikazuje napon i struju, uz napon na podatkovnim
linjjama 1 nacin brzog punjenja (podatkovne linije se Cesto koriste za odabir nacina brzog

punjenja). S QC punja¢em na 12 V obje podatkovne linije bit ¢e na oko 0,6 V.

Na zaslonu za snimanje proces punjenja prikazani su kapacitet (mAh) i predana energija (mWh)
te vrijeme punjenja. Prikazana je i vrijednost na kojoj pocinje snimati, u ovom slu¢aju to je 0.1 A,

ta vrijednost se moze podeSavati.

Zaslon pod nazivom "Impedancija kabela" sluzi za mjerenja otpora kabela i spojeva. Zahtjeva
konstantno strujno opterecenje spojeno na izlaz, zatim snimanje napona i struje bez kabela, a
potom sa kabelom. Pomoc¢u ovih mjerenja izraCunava se i prikazuje otpor. U slucaju da je ispitana

struja previsoka, zaslon ¢e se iskljuciti, $to 1 nije najbolji nacin za prijavu pogreske.
Kod grafickog prikaza mjerenja imamo prikaz vrijednosti napona i struja u stvarnom vremenu.

Zadnji zaslon sluzi za prikaz i podeSavanje postavki uredaja.
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4.2. Programska podrska za mjerni uredaj JT-UM25C

Od programske podrske UM25C posjeduje aplikacije za osobno racunalo te android pametne
telefone. Povezivanje aplikacija sa uredajem izvrSava se pomocu bluetooth sucelja. Sucelje u

osnovi pokazuje podatke sa svih zaslona uredaja (osim testa kabela) istovremeno.

4.2.1. Programska podr$ka za mobilni telefon
Pomoc¢u mobilne aplikacije moguce je upravljati samim uredajem pomocu komandi koje su
prikazane na slici 4.5. Graficki prikaz vrijednosti moze se povecavati i smanjivati te pomicati u
stranu, $to znatno pridonosi boljem pregledu i uvidu u proces mjerenja.
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Slika 4.5. Prikaz UM25C softvera za android pametne telefone

Sve podatke koji su zabiljezeni tijekom mjerenja moguce je preko aplikacije spremiti u memoriju

telefona. Podaci se spremaju u Excel formatu kao §to je prikazano na slici 4.6.
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Slika 4.6. Prikaz podataka mjerenja u Excel formatu

4.2.2. Programska podrska za osobno racunalo

Softverska podrska za osobno racunalo radi na istom principu povezivanja kao kod mobilne
aplikacije. Na zaslonu su prikazana sve vrijednosti mjerenja istovremeno, uz nesto vecéi i
pregledniji graficki prikaz vrijednosti. Pomoc¢u ovog softvera takoder je moguce upravljati

zaslonom samog uredaja te ispisivati vrijednosti mjerenja u Excel formatu.
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Slika 4.7. Prikaz UM25C softvera za osobno ra¢unalo
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5. PROVEDBA MJERENJA MJERNIM UREDAJEM JT-UM25C

U danasnjem svijetu bogatom informacija, koli¢ina prijenosa istih svakim danom sve je veca. Uz
Za mjerenje elektriénih parametara tijekom USB napajanja koristen je USB mjera¢ JT-UM25C

¢iji je nacin rada opisan u prethodnom poglavlju. Mjerenja su izvrSena na tri razli¢ita uredaja, BT

slusalici Jabra Talk 25, te pametnim telefonima Samsung Galaxy S21 i iPhone 5S.

Na slici 5.1. prikazan je mjerni uredaj koji je spojen na adapter (ispravlja¢) Samsung EP-TA200
te uredaj Samsung Galaxy S21.

Slika 5.1. Izvrsavanje mjerenja na pametnom telefonu Samsung Galaxy S21

Prije pocetka mjerenja svakog uredaja, potrebno je isprazniti bateriju uredaja kako bi mjerenje bilo
potpuno. Mjerenje se zavrSava u trenutku kada je napunjenost baterije na maksimalnoj vrijednosti
(100%). Ovakav nacin mjerenja koriSten je radi odredivanja trenutnog kapaciteta baterije uredaja

(zdravlja baterije).

Uz pomo¢ aplikacije, instrument tijekom mjerenja svake sekunde logira podatke o vrijednostima
napona i struje u Excel tablicu. Grafovi koji ¢e biti koriSteni u nastavku analize rezultata izradeni
su iz Excel tablica nastalih tijekom mjerenja.

5.1. Uredaji na kojima su izvrSena mjerenja

Mjerenja su izvrSena na tri razli¢ita uredaja, BT sluSalici Jabra Talk 25, te pametnim telefonima
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Samsung Galaxy S21 i iPhone 5S. Na slici 5.2. prikazani su svi uredaju na kojima su izvrSena

mjerenja.

&

Slika 5.2. Prikaz uredaja na kojima su izvr§ena mjerenja

Jabra Talk 25 je bluetooth slusalica sa litij-ionskom baterijom. Ovaj uredaj osim zvuénika
posjeduje i mikrofon koji je optimiziran za koriStenje u mobilnim i drugim pozivima. Kapacitet
baterije od 120 mAh daje moguénost razgovora u trajanju od 8 sati sa jednim punjenjem. Sa
znacajkom Power Nap, Talk 25 produljuje trajanje baterije tako Sto se sama iskljucuje nakon
jednog sata ne povezanosti sa drugim uredajem [15]. Ova znacajka pridonosi ocuvanju baterije

uredaja.

Samsung Galaxy S21 je pametni telefon sa litij-ionskom baterijom kapaciteta 4000 mAh [16].
Galaxy S21 osim opcija brzog i super brzog punjenja, takoder ima mogucnost bezi¢nog punjenja.
Kod super brzog punjenja uz napon od 9,3 V i struju 2,6 A postize snagu do 25 W. Kod bezZi¢nog

punjenja maksimalna snaga napajanja iznosi 15 W.

iPhone 5S je pametni telefon sa litij-polimerskom baterijom kapaciteta 1500 mAh [17]. Ovaj
uredaj je pusten u prodaju 2013. godine te za razliku od novijih pametnih telefona nema opciju
brzog punjenja. Punjenje se odvija na naponu od 5 V uz struju od 1 A, ¢ime se postize snaga
napajanja od 5 W. Litij-polimerska baterija i nacin punjenja produljuju Zivotni vijek ovog uredaja.
5.2.  Analiza rezultata mjerenja
5.2.1. Bluetooth slusalica Jabra Talk 25

Za Jabra Talk 25 bluetooth slusalice izvedeno je mjerenje tijekom cjelokupnog punjenja. Jabra

Talk 25 posjeduje litij-ionsku bateriju kapaciteta 120mAh. Na slici 5.3. se nalazi grafi¢ki prikaz
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vrijednosti tijekom cjelokupnog punjenja slusalice.
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Slika 5.3. Grafi¢ki prikaz struje i napona cjelokupnog punjenja Jabra Talk 25

1z slike 5.3. moze se iscitati kako proces punjenja ovog uredaja ima dvije faze. U prvoj fazi
punjenja imamo konstantnu vrijednost napona iznosa 5,1 V i struje iznosa 0,76 A. Prosje¢na snaga
punjenja u prvoj fazi iznosi 3,8 W. Zavrsetak prve faze punjenja kod litij-ionskih baterija nastupa
kada stanje napunjenosti baterije dosegne razinu od 80%. Nakon toga slijedi druga faza punjenja
gdje dolazi do konstantnog pada struje ¢ime se smanjuje snaga punjenja. U ovom slucaju druga
faza prema grafu pocinje u 1472. sekundi. Na slici 5.4. nalazi se graficki prikaz vrijednosti tijekom
pocetka punjenja.
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Slika 5.4. Grafi¢ki prikaz struje i napona tijekom pocetka punjenja Jabra Talk 25
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Na slici 5.4. graficki je prikazan trenutak spajanja (148 s) uredaja na punjac. Struja postize Zeljenu
vrijednost punjenja nakon 3 sekunde te zatim postaje konstantna, njezina vrijednost iznosi 0,76 A.
Napon takoder drzi konstantu vrijednost od 5,10 V, uz minimalne oscilacije koje su zanemarive.

Na slici 5.5. nalazi se graficki prikaz vrijednosti na poc¢etku druge faze punjenja.
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Slika 5.5. Graficki prikaz struje i napona pocetka druge faze punjenja Jabra Talk 25

Druga faza punjenja zapocinje u trenutku prvog znacajnijeg pada vrijednosti struje. U ovom
slu¢aju taj trenutak se dogada u 1472. sekundi kao $to je 1 vidljivo na grafu, vrijednost struje u
kratkom roku se smanjuje sa 0,76 A na 0,66 A. U nastavku grafa je vidljivo da struja nastavlja
gubiti vrijednost te ¢e se takav trend nastaviti do zavrSetka punjenja. Kod vrijednosti napona i dalje
nisu vidljive nikakve znacajne promjene. Na slici 5.6. nalazi se graficki prikaz vrijednosti tijekom

zavrSetka punjenja.
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Slika 5.6. Graficki prikaz struje i napona tijekom zavr$etka punjenja Jabra Talk 25

1z slike iznad prepoznaje se nastavak trenda smanjenja vrijednost struje punjenja. Vrijednost struje
pri samom zavr$etku punjenja iznosi 0,0018 A. Promjene u vrijednosti napona i dalje su minimalne

i zanemarive.

Kod analize rezultata Jabra Tlak 25 proces punjenja moze se podijeliti u dvije faze. U prvoj fazi
punjenja vrijednosti struje 1 napona su staticne, $to znaci da je snaga punjenja stalna a njen iznos
je 3,8 W. U slucaju statinog punjenja manjim snagama ne dolazi do zagrijavanja baterije kao u
dinami¢kom punjenju. Kod druge faze dolazi do konstantnog smanjenja snage punjenja $to Stiti
bateriju od prenapunjenosti. Ovakav na¢in punjenja u kojem ne dolazi do pretjeranog zagrijavanja
baterije, te postoji zaStita od prenapunjenosti, pogodan je za zdravlje 1 dugovjecnost baterije.
Kapacitet baterije izmjeren tijekom punjenja iznosi 102 mAh. Prema izmjerenom kapacitetu,

zdravlje baterije ovog uredaja je 85%.
5.2.2. Pametni telefon Samsung Galaxy S21

Za uredaj Galaxy S21 izvedena su dva mjerenja. Prvo mjerenje je izvrSeno tijekom procesa brzog
punjenja uredaja, dok je za drugo mjerenje koriStena manja snaga punjenja. Tijekom cijelog proces
brzog punjenja mjerni instrument i mobilna aplikacija su povezani i aktivni. Kod mjerenja punjenja
manjom snagom, ve¢im dijelom punjenja mobilna aplikacija nije aktivna. Uredaj posjeduje Litij-
ionsku bateriju kapaciteta 4000 mAh. Na slici 5.7. nalazi se graficki prikaz promjene struje i

napona tijekom cjelokupnog brzog punjenja uredaja.
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Promjena struje i napona u vremenu
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Slika 5.7. Graficki prikaz struje i napona cjelokupnog brzog punjenja Galaxy S21

Na slici 5.7. moze se vidjeti kako tijekom brzog punjenja imamo dvije faze punjenja. Prva faza
punjenja zavrSava kada pocinje konstantan pad vrijednosti struje (5269 s). U prvoj fazi punjenja
oblici napona i struje su pravokutni sa razli¢itim periodama. Minimalna vrijednost struje je 0,688
A, dok maksimalna iznosi 1,629 A. Kako se mijenja vrijednost struje, tako se mijenjaju i
vrijednosti napona ali u znatno manjim razmjerima. Vrijednosti napona variraju izmedu 8,89 V i
9,097 V. Kod druge faze punjenja vidimo konstantan pad vrijednosti struje i napona. Kod napona
su promjene vrijednosti minimalne kao i u slu€aju prve faze punjenja, dok kod struje imamo
znacajan pad vrijednosti do 0,32 A. Naslici 5.8. nalazi se graficki prikaz promjene struje i napona

tijekom pocetka brzog punjenja.
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Slika 5.8. Grafic¢ki prikaz struje i napona tijekom pocetka brzog punjenja Galaxy S21

Na slici iznad prikazan je trenutak spajanja (51 s) uredaja na punjenja. U trenutku spajanja
vrijednost napona skace na 9,08 V, dok struja postize vrijednost od 1,62 A. Prva znacajna promjena
vrijednosti se dogada nakon 58 sekundi punjenja, kada vrijednost struje pada na 0,68 A uz znac¢ajno
manju promjenu vrijednosti napona. Na slici 5.9. nalazi se graficki prikaz struje i napona tijekom

prve faze brzog punjenja.
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Slika 5.9. Grafic¢ki prikaz struje i napona tijekom prve faze brzog punjenja Galaxy S21

Na slici 5.9. prikazani su oblici napona i struje koje se pojavljuju tijekom cijele prve faze punjenja.

U trenutcima kada je vrijednost struje priblizno 1,7 A, snaga punjenja je 15 W §to znaci da nastupa

41



brzo punjenje. Kod brzog punjenja zbog povecane snage punjenja baterija se pocinje zagrijavati.
Kada je temperatura baterije povisena, ispravlja¢ smanjuje vrijednost struje te nastupa sporo
punjenje (proces hladenja baterije). Ovakav proces punjenja se odvija sve dok na nastupi druga

faza. Naslici 5.10. nalazi se graficki prikaz struje i napona tijekom zavrSetka brzog punjenja (druga

faza).
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Slika 5.10. Graficki prikaz struje i napona tijekom zavrSetka brzog punjenja Galaxy S21

Na slici 5.10. prikazane su promjene struje i napona tijekom druge (zavr$ne) faze brzog punjenja.
Tijekom zavrSne faze punjenja vrijednosti struje 1 napona su u konstantnom padu Sto znaci da se
smanjuje snaga punjenja. Minimalna izmjerena snaga tijekom zavrSne faze punjenja iznosi 2.901
W. Ovakve promjene nastupaju kada je stanje napunjenosti baterije iznad 80%. Smanjivanje snage
nastupa kako ne bi doslo do prekomjernog punjenja te nepotrebnog zagrijavanja koje negativno
utjeCe na kapacitet baterije. Osim toga prekomjerno punjenje prouzrokuje nepotrebnu potrosnju
elektricne energije. Na grafu su takoder vidljivi kratkotrajni skokovi struje 1 napona koji ne prelaze
maksimalne vrijednosti izmjerene tijekom cjelokupnog punjenja. Na slici 5.11. prikazane su

promjene struje i napona tijekom cjelokupnog punjenja manjom snagom.
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Promjena struje 1 napona u vremenu
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Slika 5.11. Grafic¢ki prikaz struje i napona cjelokupnog punjenja Galaxy S21

Na slici 5.11. moze se vidjeti kako tijekom sporog punjenja vrijednosti struje i napona su
konstantne sve do zavr$ne faze punjenja. Tijekom prve faze punjenja vrijednost napona je 5,29 V
dok vrijednost struje iznosi 1,76 A, snaga punjenja je 9,3 W. Na slici 5.12. prikazane su promjene

vrijednosti struje 1 napona tijekom zavr$ne faze punjenja.
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Slika 5.12. Graficki prikaz struje i napona tijekom zavrsetka punjenja Galaxy S21

Na slici zavrsne faze punjenja imamo znacajne oscilacije vrijednosti parametara struje i napona.
Za razliku od brzog punjenja, u ovom slucaju druga faza traje znacajno manje uz puno vece

oscilacije.
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Iz analize rezultata Samsung Galaxy S21 se vidi kako je "spori" nacin punjenja pogodniji za
dugovjecnost baterije uredaja. Razlog tome je $to brzi nacin punjenja koristi snagu veli¢ine 15 W,
te tako dolazi do zagrijavanja baterije koje nije pogodno za njezino zdravlje. Za sporo punjenje
koristi se konstantna snaga veli¢ine 9 W te nema dodatnog zagrijavanja kao u slu¢aju brzog
punjenja. U oba slucaja punjenja primjecuje se kako baterija posjeduje termicki prekida¢ koji ju
Stiti od prenapunjenostu, osim toga funkcija termickog prekidaca je takoder zastita baterijskih
¢elija od pregrijavanja. Kod sporog punjenja dobrim dijelom mobilna aplikacija nije bila aktivna
(stand-by mode), ¢ime je utvrdeno da mjerni instrument nema vlastitu memoriju te logira podatke

uz pomoc¢ aplikacija.

Izmjerena vrijednosti kapaciteta baterije kod sporog punjenja iznosi 3200 mAh, dok u slucaju
brzog punjenja izmjereni kapacitet iznosi 2000 mAh. Kapacitet baterije novog uredaja je 4000
mADh, §to pokazuje da uredaj u dinami¢kom nacinu rada (brzo punjenje) ima znatna odstupanja u
mjerenju kapaciteta. Prema kapacitetu baterije izmjerenom tijekom sporog punjenja, trenutno
zdravlje baterije ovog uredaja je 80%. Kod mjerenja utrosene energije za slucaj brzog punjenja
izmjereno je 18355 mWh, dok u slucaju sporog punjenja taj iznos je 16837 mWh. Izmjereni podaci

utroSene energije ukazuju na gubitke tijekom brzog punjenja uredaja.
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5.2.3. Pametni telefon iPhone 5S

Za iPhone 5S izvedeno je mjerenja parametara tijekom cjelokupnog punjenja uredaja. iPhone 5S

je uredaj koji je 2013. godine pusten u prodaju, posjeduje litij-polimersku bateriju kapaciteta 1560

mAh, te nema moguénost brzog punjenja. Prosje¢na snaga punjenja ovog uredaja iznosi 5 W. Na

slici 5.13. nalazi se graficki prikaz struje i napona tijekom cjelokupnog punjenja uredaja.
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Slika 5.13. Grafic¢ki prikaz struje i napona cjelokupnog punjenja iPhone 5S
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Na slici 5.13. moze se vidjeti kako za razliku od punjenja litij-ionskih baterija, u ovom slucaju

imamo konstantno smanjenje vrijednosti struje tijekom cijelog punjenja. Smanjivanjem vrijednosti

struje, vrijednost napona raste ali u zna¢ajno manjem omjeru. Tijekom cijelog punjenja vidljiv je

konstantan rast vrijednosti napona. Vrijednost napona tijekom cijelog punjenja je porasla samo za

2%, ¢ime mozemo rec¢i da imamo konstantan napon tijekom punjenja. Na slici 5.14. prikazane su

promjene vrijednosti struje 1 napona tijekom pocetka punjenja uredaja.
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Slika 5.14. Graficki prikaz struje i napona tijekom pocetka punjenja iPhone 5S

Na slici iznad prikazan je trenutak spajanja (62 s) uredaja na napajanje. U trenutku spajanja
vrijednost napona iznosi 4,98 V, dok je vrijednost struje 1,0352 A. Najveca snaga punjenja
postignuta je u pocetnom dijelu punjenja a njen iznos je 5,18 W. Prva znacajnija promjena dogada
se u 218. sekundi kada vrijednost struje pada na razinu 0,97 A. Naslici 5.15. prikazane su promjene
vrijednosti struje i napona tijekom zavr$nog dijela punjenja.

Promjena struje 1 napona u vremenu
0,8

5,15
0,7
. . - || Wk oy Sl
06 -'ﬁ“-‘F""‘-"'r" h\,'"1"'*'f\‘W“1'’'''\‘r'v*v'rrr-ﬂ.fr'rl ["*W‘\"*“”""f’”rﬂ-f'fﬂ'f"‘"””"w"r*.' T 1.,1\'""' YT w M4|' 11| r,
, N, -, -
o
r f | |
0,5
- 505 ~
I <
204 5
2 =9
o ]
- 03 3 “
0,2
4,95
0,1
0 49
6500 6600 6700 6800 6900 7000 7100 7200 7300 7400 7500 7600 7700 7800 7854

Vrijeme (s)

Struja —Napon

Slika 5.15. Grafic¢ki prikaz struje i napona tijekom zavrSetka punjenja iPhone 5S

Tijekom zavrs$ne faze punjenja vidljiv je nastavak trenda konstantnog smanjenja vrijednosti struje

uz kratkotrajne skokove koje su najcesce prouzrokovani nedostacima ispravljaca. U ovoj fazi
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koriste se najmanje snage punjenja. U zadnjih nekoliko sekundi punjenja vrijednost snage opala
jedo 0,46 W.

Iz analize rezultata punjenja iPhone 5S moze se vidjeti kako je maksimalna snaga punjenja veli¢ine
5 W, §to znaci da baterija ovog uredaja nema moguénost brzog punjenja. Za razliku od litij-ionskih
baterija kojima konstantan pad snage punjenja zapocinje nakon 80% napunjenosti baterije, kod
litij-polimerskih baterija taj proces se odvija tijekom cijelog punjenja. S obzirom na konstantan
pad snage punjenja, namece se zakljucak kako baterija ovog uredaja ima termicki prekidac koji

Stiti bateriju od pregrijavanja i prenapunjenosti.

Izmjerena vrijednost kapaciteta baterije kod punjenja iznosi 1364 mAh, dok kapacitet baterije
novog uredaja iznosi 1560 mAh. Prema izmjerenom kapacitetu baterije, trenutno zdravlje baterije
ovog uredaja je 87%. Uzimajuci u obzir starost samog uredaja, dolazi se do zakljucka kako je litij-
polimerske baterije imaju dugafak vijek trajanja. UtroSena energija izmjerena tijekom ovog

punjenja je 6845 mWh.
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6. ZAKLJUCAK

U danasnjem svijetu bogatom informacija, koli¢ina prijenosa istih svakim danom sve je veca. Uz
Zadatak rada je napraviti povijesni pregled razvoja USB standarda i protokola sa aspekta
napajanja. Potrebno je prouciti uredaje koji se koriste za mjerenje strujno naponskih prilika na
USB portu. Opisati princip rada mjernog uredaja JT-UM25C, te pomocu istog izvrsiti mjerenja
tijekom napajanja BT slusalice i pametnih telefona. Analizom dobivenih rezultat mjerenja utvrditi
prednosti 1 nedostatke mjernog uredaja, odrediti kapacitet baterija uredaja na kojima je provedeno

mjerenje te njihovo trenutno stanje.

U ovom radu dat je sveobuhvatan pregled USB standarda i specifikacija te se moze utvrditi kako
je trenutni razvoj usmjeren ka povecanju isporuke energije putem USB napajanja. Dolaskom USB
PD standarda postignut je veliki skok u razini snage napajanja jer omogucuje rad na naponskoj
razini od 20 V. Primjerice trenutno se na trziStu nalaze USB-Type C PD punja¢i za pametne
telefone snage do 120 W. Veca snaga napajanja postiZe se znacajnim povecanjem razine napona,
te u puno manjoj mjeri povec¢anjem struje. Do veéih promjena struje napajanja ne dolazi zbog
presjeka kabela koji se koristi prilikom USB napajanja. Veca struja zahtjeva kabel veceg presjeka
Sto bi dovelo do povecéanja troskova proizvodnje. USB Type-C PD trenutno je najzastupljeniji
punjac te je broj njegovih korisnika u porastu, zahvaljuju¢i ¢injenici da PD standard podrzava vise

naponskih razina, USB Type-C PD na dobrom je putu da postane univerzalni punjac.

Po zavrsetku teorijskog istrazivanja provedena su mjerenja USB napajanja pomo¢u USB mjeraca
pod nazivom JT-UM25C. Kod mjerenja struje i napona pogreska uredaja je minimalna te ne
odstupa od pogreske navedene u nazivnim specifikacijama uredaja. Prilikom mjerenja brzog
napajanja Galaxy S21, u dinamic¢kom nadinu rada zapaZzena Su znatna odstupanja u mjerenju
kapaciteta baterije. Za vrijeme mjerenja u trenutcima kada uredaj nije bio povezan sa

programskom podr§kom, uredaj nije spremao podatke $to znaci da nema vlastitu memoriju.

Analiza rezultata mjerenja ukazuje na to da je u svim mjerenjima raspon napona odrzavan izmedu
+5% do -5% kako nalaze i USB PD standard. Najvece snage napajanja i promjene vrijednosti
struje zabiljeZene su prilikom brzog punjenja Galaxy S21. Isto tako najmanji postotak zdravlja
baterije ima uredaj koji koristi brzo napajanje Sto ukazuje na negativan utjecaj brzog napajanja na
zdravlje baterije uredaja. Takoder iz rezultata trenutnih kapaciteta baterija moze se zakljuéiti kako
litij polimerske baterije imaju duzi zivotni vijek od litij-ionskih baterija. lako litij-ionske baterije

gube kapacitet sa svakim dovrSetkom ciklusa punjenja, trenutno su najzastupljenije u svim
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elektronickim uredajima.
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SAZETAK

Razvojem USB tehnologije povecava se i broj uredaja koji se napajaju pomocu USB kabela.
Pregled USB tehnologije napravljen je kroz razvoj USB standarda i njihovih prikljucaka. Kod
razvoja USB standarda stavljen je naglasak na njihovu sposobnost upravljanja snagom
napajanja. Za potpuni proces punjenja, osim USB kabela potrebni su i elektri¢ni energetski
pretvaraci. lako se u prakti¢cnom dijelu ovog rada najvise koriste AC/DC ispravljaci, napravljen
je teorijski pregled za sve vrste pretvaraca. Prakti¢ni dio odraden je kroz mjerenje strujno
naponskih prilika na USB portu prilikom punjenja tri razlicita uredaja. Pruzen je pregled uredaja
koji se koriste prilikom ove vrste mjerenja, te je detaljno opisan princip rada i moguénosti
koriStenog uredaja (JT-UM25C). Analizom podataka dobivenih iz provedenih mjerenja
utvrdena su trenutna stanja baterija uredaja te njihov kapacitet. Obrazlozene su prednosti i

nedostaci periodi€énog mjerenja.

ABSTRACT

The development of USB technology has led to an increase in the number of devices powered by
USB cables. An overview of USB technology has been made through the development of USB
standards and their connectors. When developing USB standards, emphasis was placed on their
power management capability. For a complete charging process, in addition to the USB cable,
electrical power converters are required. Although AC/DC adapters are most commonly used in
the practical part of this work, a theoretical overview has been provided for all types of converters.
The testing was conductetd by measuring the current-voltage conditions at the USB port when
charging three different devices. An overview of the devices used for this type of measurement is
provided, and the operating principle and capabilities of the used device (JT-UM25C) are
described in detail. The analysis of the data obtained from the measurements determined the
current state of the device batteries and their capacity. The advantages and disadvantages of

periodic measurements are explained.

52



ZIVOTOPIS

Antun Severovi¢ roden je 1996. godine u Novoj Gradiski. Osnovnu skolu je pohadao u Novoj
Gradiski. Godine 2015. zavrSava srednju tehnicku $kolu ,,Ruder Boskovi¢* u Vinkovcima, smjer
elektrotehnicar. Po zavrSetku srednje Skole upisuje stru¢ni studij na Fakultetu elektrotehnike,
racunarstva i informacijskih tehnologija u Osijeku, smjer automatika. Preddiplomski stru¢ni studij
zavrsava 2019. godine te upisuje diplomski studij elektroenergetike, smjer: elektroenergetski

sustavi.

Potpis autora

53



