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1. UvVOD

DC — AC pretvaraci su sklopovi ¢ija je zadaca pretvorba istosmjerne veli¢ine (napon,struja) u
izmjeni¢nu veli¢inu (napon,struja) te se oni nazivaju izmjenjiva¢ima. Izmjenjivae mozemo
podijeliti u dvije osnovne skupine. Prva skupina izmjenjivaca su usmjerivaci, oni mogu raditi
kao klasi¢ni ispravljaci, a s povecanjem kuta upravljanja mogu preéi na usmjerivacki nacin rada.
Njihovo djelovanje nije moguce bez prisutnosti izmjenicne mreze te takve izmjenjivace
nazivamo mrezom vodeni ili neautonomni izmjenjiva¢i. Druga skupina su autonomni
izmjenjivaci ( kojima ¢emo se mi baviti u ovom zavrSnom radu ) koji su napravljeni iskljucivo
od upravljivih poluvodickih sklopki (tranzistori, GTO tiristori itd.). Frekvencija izlaznog signala
im je proizvoljna te je ograniCena brzinom sklapanja upotrijebljenih sklopki. Danas se
izmjenjivaci koriste gotovo svugdje, tako se npr. autonomni izmjenjivaci najviSe koriste kod
napajanja izmjeni¢nih motora kod kojih se treba mijenjati brzina vrtnje. To se upotrebljava kod
elektricnih vozila, zatim u nekim tvornicama za razliCite strojeve, koriste se kod sustava za

napajanje elektricnom energijom te u mnogim drugim stojevima, uredajima, postrojenjima itd.



1.1 ZADATAK ZAVRSNOG RADA

Zadatak zavr$nog rada je analiza, izrada i testiranje razli¢itih izvedbi DC — AC pretvaraca za

napajanje odasiljackog kruga u sustavu bezi¢nog prijenosa energije.

2. DPC - AC PRETVORBA

Pretvorba istosmjerne veli¢ine (napon, struja) u izmjeni¢nu veli¢inu (napon, struja).

Na slici 1.1 je prikazano kako tece pretvorba energije,[1].

ISPRAVLIANJE

[ZMJENICNA ISTOSMJERNA
PRETVORBA PRETVORBA
[ZMJENJIVANJE tok energije
+
IZRAVNA IZRAVNA
IZMJENICNA ISTOSMJERNA
PRETVORBA PRETVORBA
NEIZRAVNA NEIZRAVNA

Slika 1.1 Shematski prikaz izmjenjivaca

Prema slici vidimo da izmjeni¢na i istosmjerna pretvorba moze biti izravna ili neizravana.Kod
izravnih pretvaraca ulazna energija se odmah pretvara u Zeljeni oblik energije na izlazu
pretvaraca, dok se kod neizravnog pretvaranja vrsi dvostruka pretvorba ulazne energije kako bi

dobili na kraju Zeljeni oblik energije,[1].



3. AUTONOMNI IZMJENJIVACI

Kod autonomnih izmjenjivaca je dobro to $to imamo moguénost upravljanja i veli¢inom i
frekvencijom izmjeni¢nog napona. Za rad autonomnih izmjenjivaca nije potrebna izmjeni¢na

pojna mreza te se oni jo$ nazivaju izmjenjivaci promjenljive frekvencije,[2].

3.1 VRSTE AUTONOMNIH IZMJENJIVACA

Jednofazni izmjenjiva¢ u mosnom spoju s djelatnim troSilom:
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Slika 3.1 Shematski prikaz izmjenjivaca u mosnom spoju

Ovaj spoj nije niSta drugo nego mosni spoj sklopki. Sklopke se upravljaju tako da periodicki
okrecu polaritet napona na izmjeni¢nom sustavu — znaci uklopljene su sklopke s1 1 s4 ili s2 1 s3.

Na taj nacin izvor je uvijek spojen s trosilom koje je u ovom slucaju otporno,[2].

Jo§ postoji jednofazni izmjenjiva¢ u mosnom spoju s omsko-induktivnim trosilom.



3.2 PRIMJENA AUTONOMNIH IZMJENJIVACA

Autonomni izmjenjivaci se najcesée koriste za napajanje izmjeni¢nih motora kojima je potrebno
mijenjati brzinu vrtnje. Upotrebljavaju se npr. kod vlakova za namjestanje brzine vrtnje crpki i
kompresora kako bi radili s najve¢im stupnjem djelovanja. Koriste se u raznim pogonima gdje
treba uskladiti brzinu niza valjaka tijekom proizvodnje npr. u ljevaonicama Zeljeza, kod papirnih
i tekstilnih strojeva itd. Na slikama 3.2 i 3.3 su prikazane stvari gdje se koriste autonomni

izmjenjivaci.

Slika 3.3 Prikaz motora i valjaka u tvornici



4. H-BRIDGE SPOJEVI

H-bridge je elektroni¢ki sklop koji omogucava kontrolu smjera struje kroz neki potrosac. On se
koristi kod vec¢ine DC — AC pretvaraca, motora itd. Dostupni su kao integrirani sklopovi ili mogu

biti izradeni od diskretnih komponenata. Na slici je prikazan princip rada H- mosta.[3].

H-bridge forward H-bridge reverse
Vmotor Vmotor
51 S2 51 S2
- + - +
53 54 53 54
ground ground
a) b)

Slika 4.1 Prikaz rada H-mosta ( a) dio slike nam prikazuje da je dozvoljen prolaz struje kroz

sklopke s2 i s3, a u b) dijelu je dozvoljen prolaz struje kroz sklopke sl i s4)

H-most je izgraden od Cetiri sklopke. Kao $to vidimo na slici kada su ukljuéene sklopke sl i s4
tada je dozvoljen prolaz struje u jednom smjeru, a kada su ukljucene sklopke s2 i s3 onda je
dozvoljen prolaz struje u drugom smjeru. Sklopke s1, s2, s3 i s4 ili obje sklopke na jednoj
strani ne smiju biti istovremeno uklju¢ene jer ¢e u tom slucaju do¢i do kratkog spoja. Sklopke

zamjenjujemo poluvodickim elementima i u nastavku ¢e biti opisane neke od njih,[3].



4.1 1ZVEDBA S BIPOLARNIM TRANZISTORIMA

Tranzistori su aktivni poluvodicki elementi koji se sastoje od tri elektrode. Bipolarni tranzistori
se najcesce koriste kod H-mostova kao elektornicke sklopke. Bipolarni tranzistor se sastoji od tri
sloja poluvodica, s kontaktima emitera (emitira nositelje naboja), baze (upravlja tokom naboja) i
kolektora (sakuplja nositelje naboja).

Dva tipa bipolarnog tranzistora:

e PNP
e NPN

Slika 4.2 Bipolarni tranzistor

Osnovna razlika izmedu ova dva tipa je je obrnuta polarizacija elektroda.

Kod NPN tranzistora osnovnu struju ¢ine elektroni, a kod PNP trazistora Supljine. Tranzistor
sluzi kao veza izmeSu dva kruga: ulazni i izlazni krug, pri ¢emu se podrazumijeva da struja ili
napon ulaznog kruga pomocu tranzistora upravlja struju ili napon izlaznog kruga. Kao slopka
ovisno o ulaznoj struji baze tranzistor se prebacuje iz podruc¢ja zapiranja u podrucje zasic¢enja 1
obrnuto. U podrudju zapiranja radi kao isklju¢ena sklopka, a u podrucju zasic¢enja kao uklju¢ena

sklopka pri ¢emu imamo mali pad napona izmedu kolektora i emitera,[4].



4.2 1ZVEDBA S MOSFET-ima

Velika struja baze i potreba da se ona odrzava za sve vrijeme dok tranzistor vodi predstavlja
veliki nedostatak bipolarnih tranzistora. To je donekle ublazeno serijskom vezom dva ili tri
tranzistora, ali time su pogorSane njihove dinamicke karakteristike. Razvojem energetskog
MOSFET-a su otklonjeni nedostatci spomenutog bipolarnog tranzistora. MOSFET-om je

upravljacka struja smanjena prakti¢no na nulu i dobili smo naponsko upravljanje. [5].
MOSFET moze biti izveden s p-kanalom na podlozi n-tipa ili s n-kanalom na podlozi p-tipa.

Na slici 4.3 je prikazano kako izgleda MOSFET.

Slika 4.3 MOSFET

Nedostatci MOSFET-a u odnosu na bipolarne tranzistore:

e Male snage prekidanja
e Ogjetljivost na staticki elektricitet Sto zahtijeva pazljivo rukovanje i dodatne mjere zastite
e Vedi staticki gubitei pri velikim strujama, zbog veceg pada napona izmedu odvoda (eng.

drain) i uvoda (eng. source), koji je proporcionalan struji



4.3 1ZVEDBA S IGBT-ovima

IGBT je bipolarni tranzistor kojemu je odvod izoliran, tj. on je hibridni element koji se sastoji od
pozitivnih osobina MOSFET-a i BJT-a (bipolarnog tranzistora). Na slici 4.4 je prikazan IGBT.

Slika 4.4

IGBT-ovi imaju ve¢inom manjinske nosioce, imaju bolju karakteristiku vodenja od MOSFET-a,

ali su im konkurentni po ostalim osobinama:

e Jednostavna pobuda

e Velika strujna izdrzljivost

Kod IGBT-a je prekidacka brzina manja u odnosu na MOSFET. IGBT ima sposobnost brzog
prekidanja pri visokim strujama i naponima koje su karakteristi¢ne za bipolarni tranzistor. On
radi na istim frekvencijama kao i energetski tranzistor, ali ima povecane gubitke vodenja

uzrokovane ve¢im padom napona,[6].



5.SIMULACIJA

Simuacija sklopa je napravljena u programu Multisim. Multisim je program koji nam omogucuje
izradu elektronskih shema na racunalu. On sadrzi veliki broj virtualnih elektronickih
komponenata, uredaja za mjerenje itd. on omogucava laku realizaciju jednostavnih shema koje
su potrebne ucenicima, studentima, profesorima itd. na npr. laboratorijskim vjezbama, kod izrade
seminarskih ili zavr$nih radova itd. Na slici 10. Mozemo vidjeti shemu spoja. To je klasi¢ni
mosni spoj s MOSFET-ima, te su snimljeni valni oblici na tro$ilu koji je u ovom slu¢aju otporno
I na gate-ovima MOSFET-a.

Slika 5.1 Prikaz spoja u Multisim-u

Mjerenja su vrSena na razli¢itim frekvecijama i promatra se kako se ponasa valni oblik napona.

Na sljede¢im slikama ¢e biti vidljivo kakve promjene nastaju.



Pri 10 kHZ:

S ——
E] ! T ] v
Time Channel _A Channel_B

TL (€0 900,428 us 10,454V
T2 (€M) o00.428us 10454V
T2T1 0.000s 0.000v )

Ext. trigger
Timebase Channel A Channel B Trigger
Scale: 50 us/Div Scale: 10 V/Div Scale: 100 mV/Div Edge: B Ext
X pos.(Div): 1] ¥ pos.(Div): 1] ¥ pos. (Div): 0 Level: g v
fxmo [ add J[ Ba [ as | [ ac [ o JLabc.] @ [Cac o |Eebeadl - | [ snge J[ mormal | Auto |_Nene_]

Slika 5.2 Valni oblik napona na trosilu (otpornik R1)

. Cscilloscope-XSC2 - ﬂ ]

T T T T T T T T

7 1] | »

Time Channel_A Channel_B

Tt B ems 10,000V 10,000 V

T2 @@ rosams w000V 10,000V

T2T1 0.000s 0,000V 0,000V Save T

Timebase Channel A Channel B Trigger

Scale: 50 us/Div T Scale: 20 V/Div Scale: 20 V/Div Edge: B Ext

X pos.(Div): 3 ¥ pos. (Div): -1.4 ¥ pos.(Div): 1.8 Level: g v

CEd s Jlem J(am ) [Cac Lo Joeed  © (A )0 Jmoedl =] © [snoe J[ voma ) awo o)

Slika 5.3 Valni oblik upravijackog napona na upravljackim elektrodama

Gornji valni oblik odgovara naponu upravljacke elektrode tranzistora Q2 i Q3, a donji odgovara

naponu upravljacke elektrode tranzistora Q1 1 Q4. Isto vrijedi i za sve ostale slike u simulaciji.
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Pri 20 kHz:

W [ —
T T T T T T T T T
{'
[« [ i ] [k
nwsl IE, Ggmp oo
2 (€3 2204ms 5,298V
T2T1 0.000s 0.000 vV ave Ext. trigger
Timebase Channel A Channel B Trigger
Scale: |50 usDiv = Scale: 5 V/Div Scale: 100 mv,/Div Edge: B Ext
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L
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- . . Ve -
Slika 5.4 Valni oblik napona na trosilu (otpornik R1)
T T T T T T T T
[ ] G
Time Channel_A Channel_B
T[4 2,574ms 10,000 V 10,000V
IR 2.574ms 10.000V -10.000 v
T2T1 0.000s 0,000V 0,000V i
Ext. trigger
Timeb. Channel A Channel B Trigger
Scale: 10 us/Div ~] Scale: 10 V/Div Scale: 10 V/Div Edge: B Ext
¥ pos. (Div): 3 ¥ pos. (Div): -1.4 ¥ pos. (Div): 1.6 Level: g W
i d add [ e J[ a | [ac J[ o JEopc] @ [ac_ JL o JEeeddl - @ [ singe ][ mormal ][ Auto |[Neme ] |
! - - - = = = = — =

Slika 5.5 Valini oblik upraviljackog napona na upravijackim elektrodama
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Pri 50 kHz:

L.

Slika 5.7 Valini oblik upravijackog napona na upravijackim elektrodama

1 T i F
nee| e, Gt o
T2 (W 2.875ms 5297V
T2-T1 0.0005 0.000v )
Ext. trigger
Timebase Channel A Channel B Trigger
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|
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Slika 5.6 Valni oblik napona na trosilu (otpornik R1)
t t t t t t t t
4 (=
Time Channel_A Channel_B
Tt MR 3030m 10,000 V 10,000V
T2 (83| z.032ms 10,000 V -10.000 v
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Ext. trigger
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o) add [ e | as | [ ac [ o JEooc] @ [Cac J[ o Jeeedl - @ [ singe ][ Normal ][ Auto |[_hone ]J
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Pri 100 kHz:

i

P

m_] r

4
T E 3.;7?&[“5 CE,E;ISZEI\TA Channel_B
T2 (@ 3.277ms 5302V
271 0.0005 0.000 v )
Ext. trigger
Timebase Channel A Channel B Trigger
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Slika 5.8 Valni oblik napona na trosilu (otpornik R1)
t t t t t t t t
Ex] [EE
Time Channel_A Channel_B
L OB 3 a00m 10,000 V 10,000V
T2 (€3 3.322ms 10,000V -10.000V
T2-T1 0.000s 0.000 Y 0.000 Y .
Ext. trigger
Timeb. Channel A Channel B Trigger
Scale: B us/Div + Scale: 10 V/Div Scale: 10 V/Div Edge: B Ext
¥ pos. (Div): 3 ¥ pos. (Div): -1.4 ¥ pos. (Div): 1.6 Level: g W
) add [ e ) as | [ ac J[ o JEooc ] @ [ac J[ o Jeeedl - ] @ [ singe ][ Normal ][ Auto |[_hNone ]J
. - = - - - - - ——— —

Slika 5.9 Valini oblik upravijackog napona na upravijackim elektrodama
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Pri 200 kHz:

A

1 = »
neel . Smr o
2 W3 s473ms 10424V
T2-T1 0.000 s 0.000% ave Ext. trigger
Timebase Channel A Channel B Trigger
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Slika 5.10 Valni oblik napona na trosilu (otpornik R1)
T T T T T T T T T
4 (=G
Time Channel_A Channel_B
LG -10.000 V 10,000V
T2 @@ s512ms 10000V 10.000V
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Ext. trigger
Timeb Channel A Channel B Trigger
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Slika 5.11 Valni oblik upravljackog napona na upravijackim elektrodama
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Pri 500 kHz:

JUUUOUUL

4 (=G
TL B Elégrgems C]hnalzzg\f Channel_B
T2 (€| 3.580ms 10,449 v
211 0,000 5 0.000V
Ext. trigger
Timebase Channel A Channel B Trigger
Scale: 2us/Div . Scale: 5 ViDiv Scale: 100 mV,Div Edge: B Ext
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N
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Slika 5.12 Valni oblik napona na trosilu (otpornik R1)
t t t t t t t t t
] o] #
Time Channel_a Channel_B

C! 3,504 ms -10.000V 10,000 V

T2 @@ 3.594ms 10000V 10.000 v

T2T1 0.000s 0.000V 0.000V

Ext. trigger

Timeb Channel A Channel B Trigger

Scale: 1us/Div 1 Scale: 10 V/Div Scale: 10 V/Div Edge: B Ext
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L = = = = S = = —= ~

Slika 5.13 Valni oblik upravljackog napona na upravijackim elektrodama
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Ovim simulacijama vidljivo je da su valni oblici dosta pravilni do 100 kHz, a na visim
frekvecijama postaju nepravilniji. U drugom dijelu osciloskop spajamo prvo na trosilo, nakon
toga osciloskop se spaja izmedu uvoda gornjih MOSFET-a i uzemljenja i na kraju se umjesto

otpornika stavlja rezonatni krug.Mjerenja ¢e biti vrSena na frekvenciji od 5S0kHz.

Slika 5.14 Spoj u Multisim-u gdje se kao trosilo koristi otpornik R1
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PP

USAE

E]

[ I

T B S ;lr;ems CQ,EQDnSEI\u'_A Channel_B
T2 @@ z1s3ms 6.205V

T2T1 0.000 s 0.000% Ext. trigger
Timebase Channel A Channel B Trigger

Scale: 20 us/Div Scale: 5 V[Div Scale: 10 V/Div Edge: B Ext

X pos. (Div): a Y pos. (Div): a Y pos. (Div): 1.6 Level: 0 "
i add [ sa I & ] [ac [ ® [ac o Jeeedl ) (_snge [ Normal J[_auto(_ene_J.

Slika 5.15 Valni oblik napona na trosilu (otpornik R1)

Slika 5.16 Spoj u Multisim-u za mjerenje valnog oblika izmedu masa i uvoda
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Slika 5.17 Valni oblik napona izmedu mase i uvoda
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Slika 5.18 Prikaz spoja rezonantnog kruga u Multisim-u
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Slika 5.19 Valni oblik napona rezonantnog kruga
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6.MJERENJE

Nakon provedene simulacije izvrSena su mjerenja te se na temelju simulacije mogu usporediti

rezultate. Mjerenja su vrSena na fakultetu u laboratoriju te su dobiveni sljedeéi rezultati.

Slika 6.1 Spoj H-mosta na Protoboard-u
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Slika 6.2 Prikaz spoja H-mosta na osciloskop i izvor napajnja u laboratoriju

U nastavku ¢e biti prikazani valni oblici napona na troSilu te upravljatkog napona na

upravljackim elektrodama.
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Pri 10 kHz:
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Slika 6.4 Valni oblik napona na trosilu
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Pri 20kHz:
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Slika 6.5 Valni oblik upravijackog napona na upravljackim elektrodama
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Slika 6.6 Valni _bi)_maapona;roiila
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Pri 50 kHz:
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Slika 6.7 Valni oblik upravjackog napona na upravljackim elektrodama
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Slika 6.8 Valni oblik napona trosila
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Pri 100 kHz:
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Slika 6.10 Valni oblik napona trosila
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Pri 200 kHz:
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Slika 6.12 Valni oblik napona trosila
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Pri 500 kHz:
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Slika 6.13 Valni oblik upravijackog napona na upravijackim elektrodama
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Slika 6.14 Valni oblik napona trosila
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Nakon toga vrSeno je jo$ jedno mjerenje gdje se osciloskop prvo spojio na troSilo, zatim se
spojio izmedu uvoda MOSFET-a i uzemljenja, a na kraju se troSilo zamjenjuje rezonantnim

krugom. U nastavku ¢e biti prikazani valni oblici.

Slika 6.15 Valni oblik na trosilu
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| ,M‘M

Slika 6.16 Valni oblik izmedu source-va i mase
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Slika 6.17 Valni oblik rezonantnog kruga

1z ovih mjerenja je vidljivo da se kod simulacije dobiju ipak nesto ljepsi valni oblici kod trosila
tj. pravokutniji su dok se kod stvarnih mjerenja bolje vidi da se s porastom frekvencije valni

oblik drasti¢no mijenja.
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7. ZAKLJUCAK

Ovim zavr$nim radom opisan je DC-AC pretvara¢ koji pretvara istosmjernu veli¢inu u
izmjeni¢nu veli¢inu. DC-AC pretvara¢ je jako vazan jer se koristi gotovo svugdje, od stambenih

zgrada, tvornica, industrije,solarni paneli itd.

Opisan je rad H-bridga koji omogucava kontrolu smjera struje kroz pretvara¢. Naveo sam
razli¢ite izvedbe H-bridga te istaknuo njihove prednosti i mane i na temelju njih mozemo

zakljuciti da je kao sklopke najbolje koristiti MOSFET-¢ ili IGBT-ove.

Provedena je i1 simulacija sklopa u programu Multisim. Usporedeni su rezultati sa onima koji su
mjereni u laboratoriju. Moze se zakljuc€iti da su rezultati dosta sli¢ni pri frekvencijama do 50,100
kHz dok se kod visih frekvencija malo vise razlikuju. Dolazi se do zakljucka da sklop koji smo

simulirali 1 mjerili moze koristiti do maksimalne frekvencije od 50 do 100 kHz.
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SAZETAK

U zavr$snom radu je opisan DC-AC pretvara. IzvrSena je analiza, izrada i testiranje DC-AC
pretvaraca te je tekstom, fotografijama i simulacijom opisan rad i svrha DC-AC pretvaraca. U
prvom dijelu je opisana DC-AC pretvorba te izvedbe H-mosnih spojeva, a u nastavku je
provedena simulacija sklopa i mjerenje. Te se dolazi do zaklju¢ka do koje frekvencije sklop

moze ispravno raditi.

Kljuéne rije¢i: frekvencija, napon, struja,

ABSTRACT

Performance of DC-AC converter with wireless energy transfer.

This final paper describes DC-AC converter. In this final paper we have made analysis,
production and testing of a DC-AC converter and with text, photos and simulation is described
the work and purpose oft he DC-AC converter. The first part describes the DC-AC conversion
and performance of H-bridge circuit, below is conducted simulation of circuit and measurement.

This leads to the conclusion to which frequency circuit can work properly.

Key words: frequency, voltage, current
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