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1. UvOD

Izravno povezivanje istosmjerne pojne mreze sa istosmjernim troSilom ¢esto nije dozvoljeno zbog
razli¢itih vrijednosti nazivnih napona izmedu pojne mreze 1 troSila. U slucaju gdje istosmjerna
pojna mreza i istosmjerno troSilo nemaju jednake iznose nazivnih napona potrebno je uvesti
pretvara¢ koji omogucuje mijenjanje integralnih veli¢ina, odnosno srednje vrijednosti napona uy
I struje i;. Pretvara¢ Koji to omogucuje jest istosmjerni pretvara¢. Istosmjerni pretvaraci
predstavljaju elektronicke sklopove koji omogucuju izravno skaliranje integralnih veli¢ina napona
i struja pojnih mreza na zahtjevane razine istosmjernih troSila te ujedno i galvanski odvajaju

istosmjerno tro$ilo od pojne mreze, ukoliko zahtjev za to postoji [1].

U zavr$nom radu obraduje se princip rada Cetverokvadrantnog istosmjernog pretvarac¢a napona u
konfiguraciji mosnog spoja i provode se mjerenja valnih oblika pretvaraca. Analiza rada
cetverokvadrantnog pretvaraca napona biti ¢e obavljena samo u motorskom rezimu rada, kada
pretvara¢ radi u I i III kvadrantu M — w ravnine. Maketa koja se koristi u zavr$nom radu sastoji
se od vise gotovih podsustava i skopovlja. Istosmjerni izvor napajanja, koji sluzi za napajanje
Cetverokvadrantnog pretvara¢a u mosnom spoju je preraden od raunalnog napajanja. Sklop
mosnog spoja sastoji se od Cetiri naponski jednosmjerne sklopke, odnosno dva para MOSFET-a
koji vode protutaktno. Induktivno trosilo priklju¢eno na izlaz sklopa je istosmjerni motor nazivnog
napona u iznosu od 12V. Mijenjanje brzine vrtnje motora postiZe se mijenjanjem faktora vodenja
a koriste¢i pulsno Sirinsku modulaciju putem Arduina Una i potenciometra. Cilj zavrSnog rada
jest provesti analizu rada Cetverokvadrantnog pretvarata u mosnom spoju kada motor djeluje u
motorskom rezimu rada te na temelju analitickih proracuna za I i III kvadrant M — w ravnine
usporediti proracunate valne oblike sa snimljenim valnim oblicima dobivenih iz fizikalnih

mjerenja.
1.1. Zadatak zavrSnog rada

Zadatak zavrSnog rada bio jest izraditi istosmjerni regulirani izvor napajanja prepravkom
napajanja za racunalo. Regulirani izvor napajanja predstavlja ulaz ¢etverokvadrantnom pretvaracu
u mosnom spoju. Analiza rada pretvaraca biti ¢e obavljena u motorskom rezimu rada. Na kraju ¢e

snimljeni valni oblici biti usporedeni sa onima dobivenih iz analitickog proracuna.



2. PREGLED PODRUCJA TEME

Zavr$ni rad se temelji na izradi varijabilnog istosmjernog izvora napajanja u svrhu pokretanja
istosmjernog motora putem cCetverokvadrantnog pretvarata u mosnom spoju. Analizu rada

cetverokvadrantnog pretvaraca bilo je potrebno provesti analiticki i fizikalno mjerenjima.

U knjizi [1] objasnjena je svrha i nacin rada istosmjernih pretvaraca, zajedno sa realizacijom
naponski jednosmjernih sklopki. Cetverokvadrantni pretvaraé u konfiguraciji mosnog spoja se
sastoji od Cetiri naponski jednosmjerne sklopke, odnosno cetiri MOSFET-a sa zasebnim
antiparalelno spojenim diodama. Teorijska razrada principa djelovanja MOSFET-a u konfiguraciji

mosnog Spoja nuzna je za uspjes$no provedenu analizu rada ¢etverokvadrantnog pretvaraca.

Upute [2] detaljno objasnjavaju postupak prerade racunalnog napajanja u istosmjerni izvor
napajanja koje sluzi kao ulaz cijelom sklopovlju. Analiziran je sastav raCunalnog napajanja, nacin

na koji napajanje funkcionira te $to je potrebno za preradu raCunalnog napajanja.

Referenca [3] se odnosi na sklop mosnog spoja koji se koristi u zavrSnom radu, zajedno s
principom funkcioniranja MOSFET-a. U mosnom spoju ventili moraju voditi protutaktno, u
suprotnom se moze pojaviti kratki spoj, odnosno prazan hod izmedu grana Sto u konacnici moze

rezultirati oSte¢enjem sklopa.

Autor dokumenta [4] objasnjava kako se smjer toka energije mijenja u ovisnosti u kojem kvadrantu
M — w ravnine radi Cetverokvadrantni pretvarac. Gledajuéi kako se u zavrSnom radu obraduje
motorski reZzim rada gdje je tok energije od izvora prema troSilu, kvadranti u kojima se krece smjer

toka energije su 1 i Ill.

Autori priru¢nika [5] razradili su teorijsku obradu i analizu rada silaznog pretvaraca. Zavrsni rad
se temelji na razumijevanju principa rada Cetverokvadrantnog pretvaraca koji radi u | i Il
kvadrantu M — w ravnine i omoguéuje Mijenjanje razine izlaznog napona, stoga je kljucno

razumijeti nacin djelovanja silaznog pretvaraca u kontinuiranom reZimu rada.



3. IZRADA SKLOPOVLJA

Maketa se sastoji od viSe podsustava i sklopovlja. U daljnjoj razradi biti ¢e posebno objasnjen

svaki podsustav i njegova izrada, odnosno primjena u zavr$nom radu.

Istosmjerni izvor napajanja

12v i sv
Ratunalno :
napajanje Induktivni Mosni
snage pretvarac spoj
500W
A B
Kip prekidaé
5V/600mA 5 3 I_

Sklop za ogranitenje

Arduino Uno
izlaznih valnih oblika | | Laptop - 5V USB Trogilo

Potenciometar

Slika 3.1. Blok dijagram podsustava i sklopovlja.

Slika 3.1 predstavlja blok dijagram sheme spajanja podsustava i sklopovlja. Bitno je naglasiti kako
¢e se promatrati Samo motorski rezim rada induktivnog tro8ila u I i IIl kvadrantu M — w ravnine,
odnosno tok energije ¢e biti od izvora prema troSilu. Generatorsko kocenje ne ¢e biti obradeno u

zavrSnom radu.
3.1. Istosmjerni izvor napajanja

Istosmjerni izvor napajanja koji se koristi za napajanje sklopovlja preraden je od rac¢unalnog
napajanja snage u iznosu od 500W i induktivnog pretvaraca. Napajanje se sastoji od Cetiri para
prikljuénica koje predstavljaju razliCite naponske razine, gdje su donje prikljucnice na
konstantnom iznosu napona, a gornji par prikljucnica predstavlja prikljucenje na varijabilni dio
napajanja od 0,5V do 30V. Zbog fizikalnih ogranicenja sklopovlja, najvec¢i dozvoljeni napon na

izlazu istosmjernog napajanja je postavljen na 12V.
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Slika 3.2. Maketa istosmjernog izvora napajanja.

Osim prikljucnica, u kuciSte makete istosmjernog napajanja ugraden je induktivni pretvarac,
sklopka i crvena LED dioda. Sami induktivni pretvara¢ ima ugraden potenciometar pomocu kojeg
se moze namjestiti zeljeni iznos napona na izlazu makete istosmjernog napajanja. Gledajuéi kako
je moguce nabaviti induktivni pretvara¢ u kompletu (eng. ,.kit*), nije bilo potrebno sastavljati
pretvara¢ ve¢ samo ugraditi u kuéiste napajanja. Osim potenciometra, induktivni pretvara¢ takoder
ima ugraden i zaslon na kojemu su prikazani digitalni iznosi napona i struje, kao i LED indikatori
ispravnog rada pretvaraca. Specifi¢nost induktivnog pretvaraca jest mogucénost da se na izlazu

pretvaraca namjesti veci iznos napona od narinutog napona na ulaz pretvaraca.

Napajanje se pokrece pritiskom na sklopku. Priklju¢nice su direktno spojene na izlaz ra¢unalnog
napajanja, uzevsi u obzir razliite boje zica Sto predstavljaju razli¢ite naponske razine, dok je na
ulaz induktivnog pretvaraca narinut napon iznosa 12V. Narancasta boja predstavlja 3V, crvena 5V

te zuta 12V [2].

Sklopka je spojena sa zelenom Zicom, koja sluzZi za slanje impulsa za pokretanje napajanja i sa
zemljom. U daljnjem razmatranju ¢e zelena zica biti oznacena sa ,,PWR*, a zemlja sa ,,GND*".
Kao indikator ispravnog funkcioniranja napajanja sluzi crvena LED dioda, koja je serijski spojena

sa otpornikom iznosa 330 m2 na 3V. Nakon pokretanja napajanja LED dioda zasvijetli.
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Slika 3.4. Prikaz napajanja s izlaznim naponom od 5V.



3.2. Sklop za ogranicenje valnih oblika

Gledaju¢i kako induktivni pretvara¢ nema potrebne ugradbene filtre za stabiliziranje izlaznih
valnih oblika kao ni zastitu od kratkog spoja, potrebno je uvesti sklop pomocu kojeg je moguce
ograni€iti najveci iznos napona, odnosno struje zajedno sa potrebnom zastitom od kratkog spoja

kako bi maketa napajanja radila pouzdano.

Sklop je bilo potrebno prije uporabe postaviti na pravilno mjerno podrucje na nacin da se putem

ugradenih potenciometara namjesti najveci dozvoljeni napon, odnosno struja.

Sklop je prilagoden na napon iznosa 5V na ulazu i 12V na izlazu, dok je najveca dozvoljena struja
kroz sklopovlje postavljena na 600mA. Nakon pravilnog prilagodavanja sklopa zasvijetli crvena

LED dioda, koja oznacava ispravan rad i sigurnu upotrebu sklopa.

Ograni¢enje napona
Ogranicenje struje

Slika 3.5. Sklop za ogranicenje izlaznih valnih oblika, sa naznac¢enim potenciometrima.

3.3. Mosni spoj

Sklop mosnog spoja koji se koristi u zavr$nom radu sastoji se od ulaznih i izlaznih prikljucaka,
kao 1 par dodatnih prikljucaka (A i B) na koje se spaja Arduino Uno. Ovi priklju¢ci omogucuju
koriStenje pulsno-Sirinske modulacije putem Arduina Una, pomocu koje se omogucuje mijenjanje

trajanja vodenja MOSFET-a.



Na sklopu se ukupno nalazi ¢etiri MOSFET-a, odnosno jedan par N-kanalnih i drugi par P-
kanalnih MOSFET-a. Glavna zadaca sklopa mosnog spoja jest da omoguéi oba smjera vrtnje

motora, bez potrebe da se sklop rucno prespaja.

Maketa istosmjernog izvora napajanja u konfiguraciji mosnog spoja omogucuje rad u I i1 III
kvadrantu M — w ravnine, ¢ime je realizirana shema ¢etverokvadrantnog istosmjernog pretvaraca,

na temelju koje ¢e se raditi analiza rada.

Prikljucci A i B na koje
se spaja Arduino [

4

Slika 3.6. Sklop mosnog spoja [3].
3.4. Arduino Uno

Arduino Uno je programibilna mikrokontrolerska plocica koja omogucuje dizajniranje i koriStenje
algoritma upravljanja elektronickih sklopova. Kako je prethodno objasnjeno, svrha Arduina Una
jest da se omoguci koristenje pulsno-Sirinske modulacije kako bi se omogucilo mijenjanje brzine

vrtnje motora koriste¢i potenciometar.



Digitalni prikljuéci 3 i
5, koji omoguéuju
PWM

Analogni prikljuéci A1,
5V i GND za napajanje
i uzemljivanje
potenciometra

Slika 3.7. Arduino Uno.

5V USB Trosilo

5V
napajanje

Slika 3.8. Shema spajanja Arduina Una sa potenciometrom i sklopom mosnog spoja.



Arduino se sastoji od digitalnih i analognih prikljuc¢aka, gdje digitalni prikljucci 3 i 5, na koje je
spojen sklop mosnog spoja putem priklju¢aka A i B imaju pulsno-Sirinsku moguénost te se pomocu

istih regulira vrijeme vodenja MOSFET-a na sklopu mosnog spoja.

Analogni prikljucci sluze za napajanje i uzemljivanje potenciometra, pazeci pritom da je zemlja
potenciometra zajedno spojena sa negativnim izlazom skopa mosnog spoja, sa zemljom Arduina i
sa maketom istosmjernog napajanja, dok je srednja noZica potenciometra spojena na Al analogni

priklju¢ak Arduina Una.

Potenciometar se napaja putem 5V analognog prikljucka na Arduinu, dok se sam Arduino napaja

putem 5V USB prikljucka od laptopa.
3.5. Trosilo

Trosilo koje se koristi u zavrSnom radu jest istosmjerni motor nazivnog napona u iznosu od 12V.
Istosmjerni motor je serijski spojen sa Kip prekidacem koji invertira polaritet napona narinutog na

motor, rezultiraju¢i obrnutim smjerom vrtnje motora.

Slika 3.9. 12V istosmjerni motor spojen sa kip prekidac¢em.



4. ANALIZA RADA CETVEROKVADRANTNOG PRETVARACA
NAPONA

Analiza rada cetverokvadrantnog pretvaraca biti ¢e obavljena kada je pretvara¢ u konfiguraciji
mosnog spoja te ¢e se promatrati motorski rezim rada u I i III kvadrantu M — w ravnine.

Pretpostavke pri analizi rada su da pretvara¢ radi u kontinuiranom rezimu rada, odnosno da je

. . . L . y :
valovitost struje trosila mala (R—d > Ts) i da su pretvaracke komponente idealne.
d

U | kvadrantu vrijednosti napona i struje su uvijek pozitivne, odnosno smjer toka energije jest od
izvora prema tro$ilu. U III. kvadrantu vrijednosti napona i struje su negativne, ali je smjer toka

energije ostao isti [4].

=/ /N v V3 V33
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Slika 4.1. Cetverokvadrantni pretvara¢ u konfiguraciji mosnog spoja [1].

Slika 4.1. predstavlja shemu spoja Cetverovkadrantnog istosmjernog pretvaraca u konfiguraciji

mosnog spoja na kojoj su oznaceni referentni smjerovi napona elemenata.

Osnovna pravila uklapanja upravljivih ventila glase da ni u jednom trenutku upravljivi ventili
jedne grane ne smiju biti istodobno uklopljeni ili istodobno isklopljeni. Drugim rije¢ima, pravilo
putem kojeg upravljivi ventili dobivaju impuls za vodenje glasi da upravljivi ventili grane sklapaju

protutaktno, u suprotnom bi doslo do kratkog spoja, odnosno praznog hoda izmedu grana [1].

U nastavku ¢e pojam upravljivih ventilia V,, biti zamijenjen sa MOSFET-ima koji su prikazani na
shemi mosnog spoja na slici 3.6. te ¢e na temelju dobivene sheme biti obradena analiza rada

Cetverokvadrantnog istosmjernog pretvaraca.

10
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Slika 4.2. Shema ¢etverokvadrantnog pretvaraca u mosnom spoju na temelju koje se radi analiza rada.

4.1. Rad u | kvadrantu M — w ravnine

Prvo ¢e biti obraden motorski rezim rada u I. kvadrantu M — w ravnine. MOSFET provede nakon
Sto dobije impuls za vodenje na upravljacku elektrodu. Kako je prethodno objasnjeno, MOSFET-

i vode protutaktno i u parovima, odnosno prema slici 4.2. vode Q1 i Q4 u paru.

g L, R, E, Iy
o—— Y — | o = o @ o
A B 4 = B
Uy Uy

Slika 4.3. Stvarni smjerovi napona i struja istosmjernog motora u motorskom rezimu rada [1].

U analizi rada ¢e se referentni smjerovi napona i struja usporedivati sa stvarnim smjerovima

prikazanim na slici 4.2. kako bi se odredio predznak napona i struje trosila.

U daljnjoj razradi struja ¢e biti oznacena crvenom bojom, naponi plavom bojom, MOSFET-i ¢e

biti oznaceni sa oznakom @Q,, 1 antiparalelno spojene diode ¢e biti oznacene sa oznakom V,,,.

11
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Slika 4.4. Vode Q1 i Q4.

}VB?;
} Va4

1z slike 4.4. evidentno je da je referentni smjer napona trosila jednak stvarnom smjeru, odnosno

napon tro§ila i struja tro$ila su pozitivni. Vrijedi sljedeca jednadzba mreze;

E—ud=0

ud=E

4-1

Analiza zapocinje u trenutku t = 0, gdje impulse za vodenje imaju Q1 i Q4. Kroz trosilo prolazi

pozitivna struja te se na tro$ilu pojavljuje pozitivni napon pojne mreze, kako je prikazano u izrazu

(4 — 1). Struja trosila iy linearno se povecava sve dok ne dostigne odredenu razinu, pri kojoj Q1

dobiva impuls za isklop. Nakon sto je Q1 prestao voditi, impuls za vodenje dobiva Q2.

-+

A

N

Q2

_|

SR N

B
Id()

-
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Slika 4

5. Vode V,, i Q4.
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Bitno je naglasiti kako smjer struje trosila i; mora ostati nepromijenjen, odnosno struja troSila
mora ostati pozitivna. lako je u ovom vremenskom intervalu impuls za vodenje dobio Q2, struju

¢e provesti antiparalelno spojena dioda V,, kako bi se osigurao ispravan smjer struje.
Prema slici 4.4. napon trosila je jednak nuli, odnosno;
Uy =0 (4-2)

Struja motora je i dalje kontinuirana, medutim linearno se smanjuje dok ne dostigne razinu gdje
se ponovno $alje impuls za vodenje MOSFET-u Q1. U trenutku isklopa Q2 ponovno provede Q1
1 napon trosila je opet jednak naponu pojne mreze, kako je prikazano na slici 4.4. Struja trosila
linearno raste dok ne dostigne Zeljenu razinu te impuls za vodenje dobiva Q3. Kako je vec
prethodno receno, smjer struje mora ostati isti. MOSFET Q3 ne moZe provesti struju u suprotnom

smjeru te umjesto Q3 provede antiparalelno spojena dioda V5.

; ;.
i
03 k-

ud
Slika 4.6. Vode Q1 i V5.

Napon trosila je ponovno jednak nuli. Struja troSila linearno opada do razine gdje se ponovno $alje

impuls za vodenje MOSFET-u Q1. Ovaj ciklus se ponavlja unutar svake sklopne periode Ts.

Karakteristi¢ni valni oblici napona i struja mogu se prikazati graficki. Stanje vodenja MOSFET-a
Xy, moze se podijeliti na dvije vrijednosti, ukljuceno ili iskljuc¢eno. Ukoliko je Q,, dobio impuls
za vodenje na upravljacku elektrodu njegovo stanje vodenja iznosi xy,, = 1, odnosno ukoliko Q,,
nema impuls za vodenje ili je trenutno isklopio njegovo stanje vodenja iznosi xy,, = 0. Napon
trosila u,4 je uvijek pozitivan i konstanog iznosa ili je jednak nuli, dok struja trosila i, linearno

raste ili opada, u ovisnosti o paru MOSFET-a koji trenutno vode.

13



Iz prethodno objasnjenog nacina vodenja MOSFET-a razlikuju se Cetiri vremenska intervala

vodenja unutar sklopne periode Ty;

e Interval A [0, t;]: Impulse za vodenje imaju Q1 i Q4, napon trosila je pozitivan i
konstantnog iznosa i struja troSila linearno raste.

e Interval B [t;, t;]: Impulse za vodenje imaju V22 i Q4, napon tro$ila je nula i struja trosila
linearno opada.

e Interval C [t,, t3]: Impulse za vodenje imaju Q1 i Q4, napon troSila je pozitivan i
konstantnog iznosa i struja troSila linearno raste.

e Interval D [t3, Ts]: Impulse za vodenje imaju Q1 i V33, napon trosila je nula i struja trosila

linearno opada.

LU ty b I =

Iz 4 f

Fiiy

s 1oy -
1= L —
& Ct §U40) =E
. I
iy 3

r

Slika 4.7. Karakteristi¢ni valni oblici napona i struja u I. kvadrantu M — w ravnine [1].

Ukoliko se promatra valni oblik napona troSila u,; ocigledno je da se u intervalima A i B
cetverokvadrantni pretvara¢ u mosnom spoju ponasa kao jednokvadrantni silazni pretvarac, buduci

da je srednja vrijednost napona trosila U4 (0) uvijek manja od napona izvora E.
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Jednako vrijedi i za intervale C i D. To znaci da unutar sklopne periode T, postoje dva vremenska

intervala gdje se moZe uociti rezim silaznog pretvaraca [1].

U nastavku ¢e biti analiziran princip rada silaznog pretvaraca u kontinuiranom rezimu rada pri

valovitoj struji trosila.
4.1.1. Silazni istosmjerni pretvarac

Silazni istosmjerni pretvara¢ napona je na razini modela realiziran spajanjem naponskog izvora i
strujnog uvora. U svrhu analize MOSFET ¢e se modelirati upravljivim ventilom V1 dok ¢e se

antiparalelna dioda ugradena u MOSFET modelirati idealnom diodom V2 [5].

Ukoliko se trosilo promatra kao strujni uvor I, struja na izlazu ¢e biti glatka. Ovo je slucaj kod
napajanja pasivnih troSila. Kako bi se ostvarila valovita struja na izlazu kako je i o€ekivano

potrebno je trosilo promatrati kao aktivno trosilo.

r4
I ] f{ ; Lci’
4§|_H_{H
Urg R,

E —— i) ZS Uy

____Eﬂr

Slika 4.8. Shema silaznog pretvaraca u kontinuiranom rezimu rada koji napaja aktivno trosilo [1].

U svrhu ostvarivanja sheme spoja silaznog pretvaraca koji napaja aktivno trosilo potrebno je dodati
protunaponski izvor E;, kako je prikazano prema slici 4.8. Iz slike 4.8. mogu se izvesti sljedece

jednadzbe mreze;

E—uy; —upg—upg —Eq =0 4-3)
uV2+Ed+uRd+uLd:0 (4—4)
iy Hiyp =g (4-5)

U nastavku ¢e se pretpostaviti da je otpornost trosila R; zanemariva, odnosno da je uzy; = 0.

U kontinuiranom reZimu rada ne postoji vremenski interval gdje je struja pretvaraca poprimila
negativnu vrijednost. Osnovno pravilo uklapanja ventila glasi da ventili moraju uklapati

protutaktno, u suprotnom bi nastupio kratki spoj naponskog izvora.
15



Razlikuju se dva vremenska intervala;

1. Interval A: Vodi upravljivi ventil V1, odnosno ne vodi idealna dioda V2.

2. Interval B: Vodi idealna dioda V2, odnosno ne vodi upravljivi ventil V1.

U intervalu A impuls za vodenje dobio je upravljivi ventil V1. Nakon §to upravljivi ventil V1
provede napon na njemu je jednak nuli, odnosno uy; = 0. Iz jednadZbe mreze (4 — 3) vrijedi

sljedece;
E—uy; —upg—upqg —Eq =0
uLd:E—Ed (4—6)

U intervalu B upravljivi ventil V1 isklopi i impuls za vodenje dobiva idealna dioda V2. Nakon §to
provede ventil V2 napon na njemu je jednak nuli, odnosno uy, = 0. Iz jednadzbe mreze (4 — 4)
izvedeno je sljedeée;

Uyr +Ed + Upg T ULg = 0
Ug = —Eq 4-7)
Dobiveni izrazi (4 — 6) i (4 — 7) mogu se prikazati graficki;,
e

E-Ed

~ Y

Slika 4.9. Valni oblik napona induktiviteta u; ;.

U periodi¢kom rezimu rada vrijedi da je srednja vrijednost napona induktiviteta U, 4(0) = 0, iz

¢ega proizlazi;
EFa — Eda = Ed — Eda

E; = Ea = Uy(0) (4-8)
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Prema izrazu (4 — 8) ocito je da je srednja vrijednost napona trosila U, (0) uvijek manja od iznosa

napona pojne mreze E, ¢ime je potvrden silazni rezim pretvaraca.

Struja trosila i je valovita, odnosno linearno raste ili opada u ovisnosti o ventilu koji vodi. Faktor
vodenja ventila @ moguce je izraCunati ukoliko je poznati iznos sklopne periode T,, odnosno
vrijede sljedeci izrazi;

Ty, = aTj 4-9)

Ty, =1 —a)T; (4 —-10)

Ly

=

T

Slika 4.10. Karakteristi¢ni valni oblici silaznog pretvaraca u kontinuiranom rezimu rada pri valovitoj struji [1].
4.2. Rad u Ill kvadrantu M — w ravnine

Analogno kako je prethodno objasnjeno za analizu rada Cetverokvadrantnog pretvaraca u
konfiguraciji mosnog spoja pri motorskom rezimu rada u I kvadrantu M — w ravnine vrijedi i sada,

jedina razlika je $to impulse za vodenje na upravljacku elektrodu dobiju MOSFET-i Q2 i Q3.

Gledaju¢i kako se radi o motorskom reZimu u III kvadrantu M — w ravnine, struja i napon trosila
biti ¢e negativni. Sva daljnja razrada ¢e ponovno biti obradena u kontinuiranom rezimu rada pri

pretpostavljenoj valovitoj struji trosila.

17



R N
E : Id

e

ke IR

Slika 4.11. Vode Q2 i Q3.

U trenutku t = 0 impuls za vodenje imaju MOSFET-i Q2 i Q3. Bitno je uociti kako su referentni
smjerovi napona troSila u, i struje trosila iz suprotni od stvarnih smjerova kako je prikazano na

slici 4.3. 1z tog zakljucka proizlaze sljedeéi izraz;
E—(—uyg)=0
E+uz;=0
ug = —E (4—11)
Kroz trosilo prolazi negativna struja i na troSilo je narinut negativni napon pojne mreze. Gledajuci
kako je na trosilu nastao negativni napon, struja trosila linearno opada do odredene razine. Nakon

dostizanja postavljene razine struje trosila MOSFET Q3 dobiva impuls za isklop i prelazi u stanje

nevodenja.

Zbog ve¢ spomenutog pravila protutaktnog uklapanja, nakon isklopa Q3 impuls za vodenje dobiva
Q4. Smjer toka struje troSila ne moze se trenutno promijeniti, odnosno smjer struje mora ostati
konstantan. Umjesto MOSFET-a Q4 provodi njemu antiparalelno spojena dioda V44. Referentni
smjer struje troSila je i dalje suprotan od stvarnog smjera, ali u ovom slu¢aju napon trosila u, je

jednak nuli.
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Slika 4.12. Vode Q2 i V44,

ug =0 (4—12)

Struja trosila linearno raste do razine pri kojoj se Salje impuls za isklop MOSFET-a Q4, odnosno
Q3 ponovno dobiva impuls za vodenje i1 opet nastupa slucaj prikazan na slici 4.11. Na trosilu se
pojavljuje negativni napon i struja trosila ponovno opada do razine pri kojoj MOSFET- Q2 dobiva
impuls za isklop te se signal za vodenje Salje MOSFET-u Q1. Smjer struje se ne moze trenutno
promijeniti te umjesto Q1 provodi njemu antiparalelno spojena dioda V11 i struja trosila ponovno

raste. Ciklus se ponavlja unutar svake sklopne periode Ts.

+

4 Q1 Q3
_HI}JH _||:}m
E : Id

ke e

Slika 4.13. Vode V11 Q3.
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Kao i za rad u I. kvadrantu M — w ravnine, mogu se razlikovati Cetiri zasebna intervala vodenja

MOSFET-a unutar sklopne periode T;

e Interval A [0, t;]: Impulse za vodenje imaju Q2 i Q3, napon tro$ila je negativan i
konstantnog iznosa i struja trosila linearno opada.

e Interval B [t;, t;]: Impulse za vodenje imaju Q2 i V44, napon trosila je nula i struja trosila
linearno raste.

e Interval C [t,, t3]: Impulse za vodenje imaju Q2 i Q3, napon trosila je negativan i
konstantnog iznosa i struja trosila linearno opada.

e Interval D [t3, T]: Impulse za vodenje imaju V11 i Q3, napon trosila je nula i struja trosila

linearno raste.

oA B C D wil A B c D
| | I |
[1] [h i 5 =1, ! a3 tl [ 4 3 t# t
Xz 1 ‘- I
Tz ¢ ’ X3 t
= . LI |
sl L Xvd t
I-Jl...____..-"- ..--"'"'.-.1“-‘-"""—-_,.- Ivil (’I t
[ f ig2 ¢
iy 1.._-________.--&._____‘-‘1_'______...-‘ o
. iQ3 ¢
I
x| 1
fved t
Iy 1 ! r——-j r:
ud
. 3
(TF} 3 r L] ||_|_. i fd —
: ’ P T
K 4 §UA0) =Es / t
| t
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Slika 4.14. Karakteristi¢ni valni oblici napona i struja;
a) u | kvadrantu M — w ravnine

b) u 1l kvadrantu M — w ravnine
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5. REZULTATI MJERENJA

Nakon analitickih proracuna karakteristi¢nih valnih oblika bilo je potrebno snimiti valne oblike

napona MOSFET-a, zajedno sa valnim oblicima napona i struje trosila. Mjerenja su bila provedena

u dva zasebna slucaja;

1.

ravnine pri motorskom rezimu rada.

takoder u motorskom rezimu rada.

Kada ¢etverokvadrantni pretvara¢ u konfiguraciji mosnog spoja radi u | kvadrantu M — w

Kada cetverokvadrantni pretvara¢ u mosnom spoju radi u Il kvadrantu M — w ravnine,

Iz snimljenih valnih oblika bilo je potrebno odcitati vrijednosti sklopne frekvencije f; i faktora

vodenja a, nakon cega ¢e se iznosi navedenih veli¢ina usporediti za motorski rezim u I i III

kvadrantu M — w ravnine. Oc¢ekivani napon trosila u, je pravokutnog oblika kako je prikazano na

slikama 4.7 i 4.14., dok je o¢ekivana struja trosila i; valovita te linearno opada ili raste u ovisnosti

u intervalima vodenja MOSFET-a mosnog spoja.

5.1. Provedena mjerenja u | kvadrantu M — w ravnine

r- —

 Napon trosila Ud RIGOL DS1054 22  oscuioscore Wtrq-v"u«‘an ;m&

MENU

=
- Intervah
| Struja trosilald =~ “meei1" s Ereg=076 Hz_ Sorione? G35 QZirm‘L _
m *200‘/ BA5Y = 200V 3 CiD
'@
» Sklopna .;klopmz perioda
frekvencija fs =
ﬁ.’

o

s i \

Slika 5.1. Valni oblici napona i struje u | kvadrantu M — w ravnine pri motorskom rezimu rada.
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Na slici 5.1. naznaceni su valni oblici struje trosila iy, napon trosila u, te naponi MOSFET-a koji
vode u | kvadrantu M — w ravnine, odnosno MOSFET-i Q1 i Q4. Napon trosila u, je jednak nuli
ili je pozitivan i konstantnog iznosa napona pojne mreze koji u ovom slucaju iznosi 5V, koliko je
I postavljeno na ulazu sklopa mosnog spoja. Takoder su oznaceni intervali u kojima se
Cetverokvadrantni pretvara¢ ponasa kao silazni pretvarac. Sklopna perioda prikazana na
osciloskopu (T; = 1,025 ms) odnosi se na vrijeme trajanja intervala A i B, no gledajuci kako se
pri analizi radio analiticki proracun pri oba slucaja kada se Cetverokvadrantni pretvara¢ ponasao
kao silazni pretvarac, sklopnu periodu je potrebno udvostruciti radi intervala obuhvacanja intervala
C1D. Drugim rijecima, sklopna perioda pri kojoj ¢e se raditi daljni proracun iznosi Ty = 2,05 ms,
1

odnosno sklopna frekvencija ¢e iznositi f; = 305103 ™~ 487 Hz.

Ocito je kako MOSFET-i vode protutaktno, odnosno MOSFET Q1 vodi kada je napon na njemu

jednak nuli (ugq = 0). Prikazano vrijeme vodenja MOSFET-a Q1 ¢e se udvostruciti zbog

udvostruene sklopne periode, odnosno Tp; = 2260107 = 5,2-107*s.

Faktor vodenja racunat je na osnovi analize silaznog pretvaraca, stoga je potreban prethodni izraz

(4 —9), iz Cega vrijedi sljedece:
TQ1 = O(TS

TQl 520 " 10_6
a=—-=

1
T =205 105" 0,25365 = 7 G-1)

Faktor vodenja MOSFET-a Q1 iznosi priblizno 0,25. Buduc¢i da je faktor vodenja poznat moguce
je izraCunati vrijeme vodenja MOSFET-a Q4 prema izrazu (4 — 10), odnosno slijedi;
TQ4 =1 -a)T;
Tos = (1—0,25)-2,05- 1073 = 1,5375- 1073 5 G5 —-2)

Bitno je naglasiti kako je na osciloskopu prikazana izmjeni¢na komponenta struje trosila iy. Struja
troSila je pozitivna i valovita kako je 1 oCekivano, ali za razliku od analitickog proracuna gdje je
valovita struja imala tendenciju linearnog rasta odnosno padanja, struja trosila pri motorskom
rezimu rada u I kvadrantu M — w ravnine prikazuje tendenciju eksponencijalnog pada. Jedan od

mogucih razloga tomu jest nedovoljno visoko odabrana sklopna frekvencija f.
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Ako se usporede proracunati karakteristicni valni oblici napona i struja u I. kvadrantu M — w
ravnine pri motorskom rezimu rada prema slici 4.7. sa dobivenim valnim oblicima prema slici 5.1.,

uocen je eksponencijalni karakter struje troSila §to rezultira pove¢anjem naponskog opterecenja
MOSFET-a.

Kako bi se valovitost struje troSila smanjila potrebno je visestruko povecati sklopnu frekvenciju
fs- U nastavku ¢e se provesti simulacija u programu Simulink gdje ¢e se promatrati kako se valni

oblici napona i struje trosila mijenjanju povecanjem sklopne frekvencije.

5.1.1. Simulacija pri motorskom rezimu rada u I kvadrantu M — w ravnine

Valni oblici napona i struje trosila mogu se simulirati koriste¢i program Simulink. Prethodno je
objasnjeno da se ¢etverokvadrantni pretvara¢ u mosnom spoju pri motorskom rezimu rada u L.
kvadrantu M — w ravnine ponasSa kao jednokvadrantni silazni pretvaraé, stoga ¢e se na temelju

sheme silaznog pretvaraca u kontinuiranom rezimu rada prema slici 4.8. provesti simulacija.

1 - 0.5

- Conlinuoaus

L 3

Faltor vodenja

porwengLi

Idaz

) IE 1 5 + 5
Struja trofila kd

i’ Eeev o4 é{i

Bapan tragia Lid

!

Slika 5.2. Blokovski prikaz silaznog pretvaraca u Simulinku.

Napon pojne mreze narinut je na 5V te vode MOSFET-1 QI 1 Q4. Na upravljacku elektrodu
MOSFET-a Q1 narinut je impuls za vodenje dok je Q2 u stanju blokiranja.

Blok koji se koristi za mijenjanje faktora vodenja a je u rasponu vrijednosti od 0 do 2, gdje 2
predstavlja 100% vrijednosti faktora vodenja dok pri vrijednosti 0 MOSFET-i nisu u stanju

vodenja.

Blok za mjerenje struje troSila iy postavljen je u seriju sa induktivnim troSilom dok je blok za
mjerenje napona trosila uy postavljen paralelno sa samim troSilom. Parametri induktivnog trosila

postavljeni sunaiznose L; =1mH i Rz =1Q.

Simulacija ¢e se provesti za razli¢ite vrijednosti sklopne periode, odnosno sklopne frekvencije i

faktora vodenja za motorski rezim rada u I i III kvadrantu M — w ravnine.
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fs = 976 Hz fs = 2000 Hz
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Slika 5.3. Valni oblici napona i struje trosila kada je faktor vodenja a = 0,25;
a) pri sklopnoj frekvenciji f; = 976 Hz.
b) pri sklopnoj frekvenciji f; = 2000 Hz.

Slika 5.3. predstavlja valne oblike napona i struje troSila pri razli¢itim sklopnim frekvencijama
kada faktor vodenja iznosi @ = 0,25. Ukoliko se usporede proracunati karakteristi¢ni valni oblici
napona 1 struje troSila prema slici 4.7. sa dobivenim valnim oblicima putem simulacije prema slici

5.3. moze se uociti kako je struja troSila iz uvijek pozitivna i raste kada je napon trosila pozitivan.

Kada je napon trosila jednak nuli struja trosila opada kako je i proracunato. Gledaju¢i kako se radi
0 | kvadrantu M — w ravnine vrijednosti napona i struje troSila su uvijek pozitivne, kako je

prikazano prema slici 5.3.

Pri sklopnoj frekvenciji f; = 976 Hz uocava se izrazen eksponencijalni karakter struje trosila i
poveéana valovitost, dok povecanje sklopne frekvencije na iznos f; = 2000 Hz uzrokuje

smanjenje valovitosti struje troSila i manje je izraZzen eksponencijalni karakter struje trosila.
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fs = 976 Hz fs = 2000 Hz
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Slika 5.4. Valni oblici napona i struje tro$ila kada je faktor vodenja « = 0,75;
a) pri sklopnoj frekvenciji f; = 976 Hz.
b) pri sklopnoj frekvenciji f; = 2000 Hz.

Na slici 5.4. prikazani su valni oblici napona 1 struje troSila kada je faktor vodenja postavljen na
iznos & = 0,75, takoder pri dvije razli¢ite sklopne frekvencije. Situacija je ista kao i u prethodnom
slu¢aju, odnosno pri nizoj sklopnoj frekvenciji znacajnije je izraZzen eksponencijali karakter struje
trosila dok je pri vi$oj sklopnoj frekvenciji izraZeniji linearni karakter struje trosila. Drugim
rije¢ima, valovitost struje trosila je manje izrazena pri vi$im sklopnim frekvencijama. Prema slici

4.10. moguce je izvesti izraz za valovitost struje trosila;

E — E T,
Aid — ( d) vl (5 _ 3)
Lq

Ukoliko se u izraz (5 — 3) uvrste izrazi (4 — 8) i (4 — 9) vrijedi sljedece;

ET.
Aig=a(l —a)— (5—4)
Lg

Valovitost struje troSila racunati ¢e se prema izrazu (5 — 4).
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Za sklopnu frekvenciju f; = 976 Hz valovitost struje troSila oznacit ¢e se sa Aiy; dok ¢e za

sklopnu frekvenciju f; = 2000 Hz valovitost struje trosila biti oznacena sa Aiy,. Gledajuci kako

jefs = Tivrijedi sljedece;

, 5-1,025-1073
Aig; = 0,25-(1—0,25) - BT = — ~ 0,96 (5-5)
. 5-5-107*
Aig, = 0,25+ (1 —0,25) - 103 ~ 0,468 (5—6)

Prema izrazima (5 — 5) i (5 — 6) ocigledno je da je valovitost struje tro$ila manja ako se poveca
sklopna perioda f, $to je i bio cilj simulacije. Isti postupak mjerenja i simulacije biti ¢e proveden

za motorski rezim rada u Il kvadrantu M — w ravnine.

5.2. Provedena mjerenja u Il kvadrantu M — w ravnine

T —
Napon trosila Ud . I I ' 1 , ;

~ RIGOL DS1054 2  oscuoscore gy, ‘oo

aVision 5oMHz 1GSass

5 -1
BX-AX = -320.0us
BY-AY. = 1280V
MG = 3125k

Napon Q3

)

_—

Struja trosila Id
I >

i

1
H
.
e R
rgg=geoHz AiB CciD

=400v B 200V a4 {00mA @

Sklopna Sklopna perioda
frekvencija fs Ts

Slika 5.5. Valni oblici napona i struje u | kvadrantu M — w ravnine pri motorskom rezimu rada.

U motorskom rezimu rada u Il kvadrantu M — w ravnine iznosi napona i struje trosila su negativni

te impuls za vodenje imaju MOSFET-i Q2 i Q3.
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Prethodno je objasnjeno kako sklopna perioda T predstavlja vrijeme trajanja jednog vremenskog
intervala gdje se Cetverokvadrantni pretvara¢ ponasa kao silazni pretvara¢ te kako je potrebno
sklopnu periodu udvostruciti radi obuhvacéanja oba intervala rada silaznog pretvaraca. Postupak je

isti u Il kvadrantu, odnosno prema slici 5.5. sklopna perioda iznosi T, = 2-1,02 = 2,04 ms i

sklopna frekvencija iznosi f; =Tl L =490 Hz. Vrijeme vodenja MOSFET-a ¢e se

o 2,04-1073
ponovno udvostruciti zbog udvostruc¢ene sklopne periode, odnosno prema slici 5.5. prikazano je

Ty, =2-320- 107% =6,4-107%s.
Koriste¢i izraz (4 — 9) moguce je izraCunati faktor vodenja;
TQZ = aTS

To, 64-10"—4
a=—=

1
=— = (03137 = ¢ 5-7
T, 2,04-10"-3 3 ( )

Faktor vodenja MOSFET-a Q2 iznosi priblizno 0,33. Buduc¢i da je faktor vodenja poznat moguce

je izracunati vrijeme vodenja MOSFET-a Q3 prema izrazu (4 — 10), odnosno slijedi;
Ty3 = 1 - a)T;
Tos =(1-0,33):2,04-103=14-10"35s (5-8)

Na osciloskopu prema slici 5.5. prikazana je izmjeni¢na komponenta struje troSila 7;. Napon troSila

uq4 je negativan ili je jednak nuli, u ovisnosti o intervalima vodenja MOSFET-a.

Struja troSila se smanjuje kada je napon troSila negativan 1 raste kada je napon troSila jednak nuli.
Pri zadanoj sklopnoj frekvenciji znacajno je izraZen eksponencijalni karakter struje trosila, stoga
je zakljuak ponovno da sklopnu frekvenciju treba viSestruko uvecéati kako bi se smanjila

valovitost struje.

Prethodno naveden postupak simulacije valnih oblika napona i struje troSila pri visSim sklopnim
frekvencijama u Simulinku biti ¢e ponovljen za motorski rezim rada u III kvadrantu M — w
ravnine, s tim da ¢e umjesto MOSFET-a Q1 i Q4 u simulaciji impuls za vodenje na upravljacku

elektrodu dobiti par MOSFET-a Q2 i Q3.

27



5.2.1. Simulacija pri motorskom reZimu rada u Ill kvadrantu M — w ravnine

! ’ 2 E = Contnuaus
Fakior vodena "
porwerg L
/ o
— g
+
Bl T b— =
T Struja trodila k]
[ w
E=5V =
” = E} o Napan tragika Ud
| o
il

Slika 5.6. Simulacijska shema u Simulinku za 111 kvadrant M — w ravnine.

Simulacijska shema je ista kako je prethodno objaSnjeno, jedina razlika je Sto impuls za vodenje
ima par MOSFET-a Q2 i Q3. Ocekivani napon i struja tro$ila su negativni iz razloga $to motor

djeluje u I kvadrantu M — w ravnine. Parametri induktivnog tro$ila su isti kao u prethodnoj

simulaciji.
fs = 980 Hz fs = 2000 Hz
E O_ - = — — E o‘ L = { . ‘ il L = [_
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o | o |
o2 2 5 T L2 — 1
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o o
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z 5 1 =6
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24— = .2
B | | B3
| | |
7

1.773 1.774 1.775 1.776 1.777 1.773 1.774 1.775 1.776 1.777

Slika 5.7. Valni oblici napona i struje tro$ila kada je faktor vodenja a = 0,25;

a) pri sklopnoj frekvenciji f; = 980 Hz.
b) pri sklopnoj frekvenciji f;, = 2000 Hz.
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Prema slici 5.7 prikazani su valni oblici napona i struje trosila kada je faktor vodenja a = 0,25 pri
dvije razlicite sklopne frekvencije. U skladu sa proracunom, struja trosila i; opada kada je napon
troSila negativan i raste kada je napon trosila jednak nuli. Kao i u prethodnom slucaju, valovitost
struje troSila se smanjuje povecanjem sklopne frekvencije i izrazena je linearna karakteristika

struje trosila.

fs = 980 Hz fs = 2000 Hz

E OF i E 0
k= b=
2 =
@ 1 @2t — .
;g ;g
= -4 ]l =
c c4r T 1
a a
@ -6 o @
= =z -6 _

5011 5012 5013 5014 5011 5012 5013 5014

1F ] -2 1
<. <
o ) o -3H- ! ! t -
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i H) | [
e e A ! 1! ! 2
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Slika 5.8. Valni oblici napona i struje tro$ila kada je faktor vodenja « = 0,75;
a) pri sklopnoj frekvenciji f; = 980 Hz.
b) pri sklopnoj frekvenciji f; = 2000 Hz.

Prema slici 5.8. prikazani su valni oblici napona i struje troSila u slucaju kada je faktor vodenja
iznosa a = 0,75 za dvije razlicite sklopne frekvencije. Koriste¢i izraz (5 —4) moguce je

izraCunati valovitost struje troSila;

; |-5]-1,025- 1073
Aig; =0,75-(1-0,75) - 0 ~ 0,956 (5-9)
. |-5]-5-107*
Aig, =0,75-(1—0,75) —5 )~ 0,468 (5-10)

Valovitost struje trosila je manja pri ve¢oj sklopnoj frekvenciji.
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a 0,25 0,75
fs [Hz] 976 2000 980 2000
Aig 0,96 0,468 0,956 0,468

Tablica 5.1. Tabli¢ni prikaz svih trazenih parametara.

Svi trazeni parametri prikazani su u tablici 5.1. Svrha obradene simulacije bila je prikazati nacin
na koji sklopna frekvencija f; utjeCe na izlazne valne oblike napona i struje trosila. Valni oblici
prikazani na slikama 5.1. i 5.5. snimljeni su na izrazito niskoj sklopnoj frekvenciji §to je
uzrokovalo eksponencijalan rast, odnosno pad struje troSila iy te kao rezultat toga jest bila
povecana valovitost struje. U provedenim simulacijama sklopna frekvencija je viSestruko
povecana §to je rezultiralo smanjenjem valovitosti i izrazavanjem linearnog karaktera struje troSila,
kako je bilo o¢ekivano u analitiCkom proracunu. Simulacije su potvrdile nuznost visoke sklopne

frekvencije pri pogonu induktivnih trosila.

Valovitost struje trosila je proporcionalna sa naponskim optere¢enjem upravljivih ventila, odnosno
u ovom slu¢aju MOSFET-a. Kako bi MOSFET-i bili manje naponski opterec¢eni potrebno je
osigurati Sto manju valovitost struje troSila. Povecanje sklopne frekvencije ne utjece na naponske
karakteristike troSila, $to znaci da je klju€no prilagoditi sklopnu frekvenciju na zeljenu razinu kako

bi osigurali malu valovitost struje troSila i manju naponsku opterecenost upravljivih ventila.
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6. ZAKLJUCAK

Pomoc¢u makete istosmjernog napajanja koja je sluzila za napajanje sklopovlja obavljena su
mjerenja valnih oblika napona i struje induktivnog trosila u motorskom rezimu rada u I i III
kvadrantu M — w ravnine. Maketa napajanja sastoji se od preradenog rac¢unalnog napajanja i
induktivnog pretvaraca koji se ugradio u kuciSte makete. Induktivni pretvara¢ predstavlja
prikljucenje na regulirani izvor istosmjernog napajanja, gdje se pomocu ugradenog potenciometra
moze namjestiti Zeljeni iznos napona na izlazu makete. Na ulaz induktivnog pretvaraca narinut je
napon od 12V, s tim da je bilo moguce mijenjati iznos izlaznog napona pretvarac¢a od 0,5V do

30V. Strujno ogranicenje sklopovlja postavljeno je na iznos od 600mA.

Maketa istosmjernog napajanja sluzi kao ulaz sklopu mosnog spoja koji se sastoji od dva para
MOSFET-a. Algoritam upravljanja MOSFET-a napravljen je uz pomo¢ Arduina Una koristeci
pulsno Sirinsku modulaciju. Kada ¢etverokvadrantni pretvarac u konfiguraciji mosnog spoja radi
u | kvadrantu M — w ravnine postoje dva zasebna intervala vodenja MOSFET-a gdje se pretvarac¢
ponasa kao jednokvadrantni silazni pretvara¢. U motorskom rezimu rada u I kvadrantu M — w

ravnine impuls za vodenje imaju MOSFET-i Q1 i Q4, dok u Il kvadrantu vode Q2 i Q3.

Izmjerena sklopna frekvencija pri motorskom reZzimu rada u I kvadrantu M — w ravnine iznosi
fs = 487 Hz, dok u Il kvadrantu iznosi f; = 490 Hz te kao rezultat toga struja trosila iy prikazuje
znacajan eksponencijalni karakter $to rezultira pove¢anim naponskim optere¢enjem MOSFET-a.
Kako bi se usporedili dobiveni valni oblici napona i struje trosila pri vi$im sklopnim frekvencijama
provedene su simulacije pri kojima se visestruko povecava sklopna frekvencija. Pri sklopnoj
frekvenciji f; = 976 Hz proracunata valovitost struje tro$ila iznosi Aiy; = 0,96. Linearni karakter
struje troSila uocCava se na iznosu sklopne frekvencije f; = 2000 Hz, gdje se proracunata
valovitost struje troSila otprilike dvostruko smanjila na iznos Ai; = 0,468, Sto znaci da se sklopna
frekvencija mora dovesti u kiloherzno podrucje kako bi valovitost struje troSila bila Sto manje
izrazena, a samim time i naponsko opterecenje MOSFET-a. Osim sklopne frekvencije, simulacije
su bile provedene za dva razliCita iznosa faktora vodenja, kada je « = 0,25 i @ = 0,75. Povecanje
faktora vodenja rezultira duljim periodom trajanja vodenja MOSFET-a i pove¢anoj srednjoj

vrijednosti napona MOSFET-a.

31



LITERATURA

[1] I. Flegar, Elektronicki energetski pretvaraci, Kigen, Zagreb, 2010.

[2] Upute za izradu napajanja, dostupno na: https://www.electronics-tutorials.ws/blog/convert-

atx-psu-to-bench-supply.html

[3] Maketa mosnog spoja; https://e-radionica.com/hr/blog/2019/06/16/kkm-jednostavni-h-bridge/

[4] Uvod u energetsku elektroniku, Element, 2020., dostupno na: https://element.hr/wp-
content/uploads/2020/06/unutra-12083.pdf

[5] D. Pelin, K. Mili¢evi¢, D. Vulin, Priru¢nik za praktikum iz osnova energetske elektronike,

2.izdanje, ETFOS, Osijek, 2013.

32


https://www.electronics-tutorials.ws/blog/convert-atx-psu-to-bench-supply.html
https://www.electronics-tutorials.ws/blog/convert-atx-psu-to-bench-supply.html
https://e-radionica.com/hr/blog/2019/06/16/kkm-jednostavni-h-bridge/
https://element.hr/wp-content/uploads/2020/06/unutra-12083.pdf
https://element.hr/wp-content/uploads/2020/06/unutra-12083.pdf

SAZETAK

Regulirani istosmjerni izvor napajanja 12V/0,5-30V, 80mA za pogon
istosmjernog motora upravljanog ¢etverokvadrantnim pretvara¢em u mosnom

Spoju.

Za zavrsni rad bilo je potrebno izraditi izvor istosmjernog napajanja na nacin da se napajanje iz
racunala koristi kao varijabilni laboratorijski izvor napajanja. Kao ulaz istosmjernom napajanju
sluzi induktivni pretvara¢ koji omogucuje povecanje, odnosno snizenje izlaznog napona. Koristi
se sklop mosnog spoja za omogucéavanje promjene toka energije. Upravljanje brzine motora
postiZe se koriste¢i pulsno Sirinsku modulaciju putem Arduina. Nakon izrade potrebnih sklopovlja
provela se analiza rada Cetverokvadrantnog pretvaraca zajedno sa analitickim proracunom
oc¢ekivanih karakteristi¢nih valnih oblika. Nakon teorijske analize provedena su potrebna mjerenja
u laboratoriju i snimljeni su karakteristicni valni oblici upravljackih ventila, zajedno sa valnim
oblicima napona 1 struje tro$ila. Rezultati mjerenja su usporedeni za motorski rezim rada u I i I

kvadrantu M — w ravnine.

Kljuc¢ne rijedi: istosmjerno napajanje, cetverokvadrantni pretvara¢, mosni spoj, karakteristi¢ni

valni oblici
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ABSTRACT

Regulated DC power supply 12V/0,5-30V, 80mA used for powering a DC motor

controlled by a four-quadrant converter in an H-Bridge.

For the undergraduate thesis it was necessary to convert a computer power supply into a regulated
DC power supply. The input for the DC power supply is a inductive converter which allows the
output voltage to be stepped up or stepped down. An H bridge PCB is used to change the flow of
energy. Speed regulation of the DC motor is possible using pulse width modulation with an
Arduino. After the circuits were built, a practical analysis of the four quadrant converter was
conducted along with analytical calculations of the expected characteristic wave forms. After the
theoretical analysis, the required measurements were taken in the laboratory and the characteristic
wave forms of the regulated walves were acquired, along with the wave forms of the voltage load
and the current load. Calculated measurements were compared to the | and 111 quadrant of the M —

w plane for forward and reverse motoring.

Key words: DC power supply, four quadrant converter, H bridge, characteristic wave forms
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PRILOZI

Prilog 1: Arduino kod

int pink = 5;

int pinB = 3;

int SpeedControcl = Al;
int MotorSpeed = 07

vold setup() |
Serial.begin{9e00);
pinMode (pink, OUTEUT);
pinMode (pinB, OUTEUT);
digitalWrite (pink, LOW);
digitalWrite {(pinB, LOW):
1

volid loop() {

unsigned long currentMillis =
currentMillis += 30000;

VEti:

if (milli={) < currentMillis)
lijewo():

1

glse |

goto dalije;

}

goto vrti;

dalije:

currentMillis = milli=s{}:
currentMillis += 30000;
vrtil:

if (millis{) < currentMillis)
desnc();

}

else |

goto van;

}

goto wrtil;

van:

de=lay (500);

1

millis{):

{
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vold lijewvo({) {

MotorSpeed = analogBRead (SpeedControl);
MotorSpeed = map (MotorSpeed, 0, 1023,
delay(300);

Serial.println (MotorSpeed):
analogWrite (pinA, MotorSpeed):
digitalWrite(pinB, 0):

}

void desno{) |

MotorSpeed = analogBRead (SpeedControl);
MotorSpeed = map (MotorSpeed, 0, 1023,
delay (300} ;

Serial.println (MotorSpeed) ;
digitalWrite (pink, 0):

analogWrite {(pinB, MotorSpeed):

fa—

o,

o,

255) ;

255) ;
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