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1. UVOD  

Ovaj autonomni izmjenjivač koristit ćemo kako bismo istosmjeni napon na ulazu 

iznosa 9 V povezali s trošilima koja zahtijevaju izmjenični napon iznosa 230 V na izlazu. U 

daljnjem tekstu i analizi rada objašnjeno je na koji način izmjenjivač radi, odnosno kako 

postižemo željeni izmjenični signal na izlazu. 

Uređaj je napravljen prema shemi s interneta [1] za napajanje omskog trošila (žarulje 

25W), uz prilagodbe koje se odnose na odabir komponenata upravljačkog dijela uređaja. 

Autonomni izmjenjivači imaju široku primjenu u praksi kao što su sustavi za 

neprekinuto napajanje električnom energijom (koji upotrebljavaju akumulatorske baterije za 

pričuvno napajanje električnom energijom), sustavi za prilagodbu izmjeničnih trošila 

alternativnim izvorima energije (fotonaponski sustavi) npr: mobilni sustavi na autima, 

udaljene planinske kućice, vikendice, telefoni za pomoć na cesti (SOS), prometna 

signalizacija, sustavi vodenih crpki za navodnjavanje, telekomunikacijski releji...  

 

1.1.  Zadatak završnog rada 

 Za završni rad je potrebno napraviti uređaj, opisati način rada autonomnog 

nereguliranog naponskog izmjenjivača 9V/230V, 50Hz, izmjeriti neke od karakterističnih 

valnih oblika, analizirati način rada i usporediti rezultate analize i mjerenja.  
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2. KONSTRUKCIJA I PODSUSTAVI IZMJENJIVAČA 

Na slici 2.1. prikazana je shema autonomnog izmjenjivača. [1] 

 
Slika 2.1. Shema spoja izmjenjivača 

Popis komponenata: 

R1 = 100 Ω / 1 W 

R2 = 100 Ω 

R3 = 100 Ω 

R4 = 100 Ω 

T1 = IRFZ44  

T2 = IRFZ44 

P1 = 100 kΩ linearni 

C1 = 100 µF / 40 V 

C2 = 100 nF 

D = 5V / 1 W 

IC1 =  CD4047B  

E1 = napon istosmjernog izvora 

S1 = sklopka  
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Na sljedećim slikama (slika 2.2, 2.3. i 2.4) prikazan je nacrt tiskane pločice, raspored 

komponenata i izgled tiskane pločice s komponentama. Slike su izrađene u programu „PCB 

Wizard“, a sama tiskana pločica je izgrađena tako da je na termofoliju isprintan otisak 

pločice. Zatim je s pomoću glačala zaljepljena termofolija na tiskanu pločicu na stranu s 

bakrom. Tako pripremljena pločica je stavljena u otopinu solne kiseline i vodikovog 

peroksida kako bi se  skinuo suvišan bakar s tiskane pločice. Kako bismo ubrzali postupak 

skidanja suvišnog bakra (jetkanja), pločicu ili otopinu smo lagano njihali.  

 

Slika 2.2. Nacrt tiskane pločice 

 

 

Slika 2.3. Raspored komponenata na pločici 

 

 

Slika 2.4. Izgled tiskane pločice s komponentama 
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Na sljedećim slikama (slika 2.5.) prikazan je izgled sklopa sa svim ugrađenim 

komponentama, a na slici 2.6. prikazan je transformator koji ima dva sekundara s jednim 

zajedničkim izvodom.  

 
Slika 2.5. Izgled gotovog sklopa 

 

 

 

 

Slika 2.6. Transformator, 9V-0-9V/5A, 50Hz 
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2.1. Podsustavi izmjenjivača 

Ovaj autonomni izmjenjivač sastoji se od dva dijela prikazana na slici 2.7. : 

- upravljački dio 

- energetski dio 

 

Slika 2.7. Shema sa označenim dijelovima 
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2.1.1. Upravljački dio 

 Osnovni dio upravljačkog dijela sklopa je astabilni multivibrator (CD4047B). 

Astabilni multivibrator radi tako da se na pinove 10 i 11 protutaktno dovodi napon. Taj napon 

služi kao pobuda tranzistorima T1 i T2 u energetskom dijelu sklopa. 

Frekvenciju kruga podešava se potenciometrom P i kondenzatorom C2. Frekvencija 

rada integriranog kruga određuje se propisanom jednadžbom; prilog 1 : 

 

  
 

           
                                                                 (2-1) 

 

S pomoću ove jednadžbe određuje se koje komponente izabrati kako bi u strujnom krugu bila 

postignuta frekvencija od 50 Hz. Stoga uzimamo komponente slijedećih vrijednosti: linearni 

potenciometar do 100 kΩ (koji služi za fino podešavanje frekvencije) i kondenzator od 100 

nF.  

 

Na slici 2.8. prikazan je upravljački dio. 

 

Slika 2.8. Shema sa označenim upravljačkim dijelom 
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2.1.2. Energetski dio 

 Energetski dio sastoji se od dva N – kanalna MOSFET-a (T1 i T2) i transformatora.   

Transformator koji je korišten ima dva sekundara s jednim zajednički izvodom. Zbog načina 

na koji ovaj izmjenjivač radi, ovakva izvedba transformatora je najbolje rješenje.  Nakon 

upoznavanja sa specifikacijama tranzistora; prilog 2, zaključeno je da će se na tranzistorima 

energija pretvarati u toplinu te je na tranzistore postavljen hladnjak, koji služi za bolje 

odvođenje topline, kako bi se toplina proizvedena radom tranzistora odvela s kućišta. Na slici 

2.9. prikazana je shema s označenim energetskim dijelom. 

 

Slika 2.9. Shema sa označenim energetskim dijelom 
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3. ANALIZA RADA 

 Ovaj izmjenjivač korišten je za napajanje jednog trošila (žarulje 25W). Shema na slici 

3.1. predstavlja nadomjesnu shemu autonomnog izmjenjivača na koji je spojeno radno trošilo. 

 

Slika 3.1. Nadomjesna shema izmjenjivača 

 

Analiza rada dijeli se u dva intervala: 

- interval A - ventil V1 vodi 

- interval B - ventil V2 vodi 

 

Integrirani sklop daje upravljački signal ventilu V1 koji tada provede. Dok vodi ventil 

V1, ventil V2 je u stanju ne vođenja i obratno, tj. rade protutaktno. Faktor vođenja oba ventila 

je 0.5. Kako je prikazano na shemi (slika 3.1.) i ranije spomenuto, transformator ima dva 

primara suprotnih smjerova motanja. Suprotni smjerovi motanja rezultiraju i suprotnim 

smjerovima magnetskog polja.  
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Slike 3.2. i 3.3. prikazuju nadomjesne sheme izmjenjivača za intervala A kada vodi V1 

i za intervala B kada vodi V2.  

Slika 3.2. Nadomjesna shema izmjenjivača za interval A 

 

Nadomjesne jednadžbe za interval A kada vodi ventil V1: 

 1)                                                                                                             (3-1) 

                                                                                                                                       (3-2) 

                     (3-3) 

           2)                     (3-4) 

                              (3-5) 

                                 (3-6) 

           3)                    (3-7) 

                            
  

 
         (3-8) 

 

Korišten je model idealnog transformatora. 
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Slika 3.3. Nadomjesna shema izmjenjivača za interval B 

 

Nadomjesne jednadžbe za interval B kada vodi ventil V2: 

1)                                                                                                             (3-9) 

                                                                                                                                     (3-10) 

                               (3-11) 

           2)                              (3-12) 

                                        (3-13) 

                                         (3-14) 

           3)                             (3-15) 

                            
  

 
                     (3-16) 

 

Korišten je model idealnog transformatora. 
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Slika 3.4. prikazuje valne oblika napona i struja na ventilima i na trošilu. 

 

Slika 3.4. Valni oblici 
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Karakteristične vrijednosti izmjenivača za interval A kada vodi ventil V1 i za interval 

B kada vodi ventil V2: 

 

Pretpostavit će se da su poznati napon istosmjernog izvora     , snaga žarulje        

 

  
  

  
 

  

  
 

    

  
               - prijenosni omjer transformatora                               (3-17) 

Iz jednadžbe (3-3) dobije se: 

                                        – efektivna vrijednost 

napona na trošilu                                                                                                                 (3-18) 

   
  

 
 

        

   
       - otpor žarulje                                                                      (3-19) 

 

Iz jednadžbe (3-8) dobije se: 

   
  

  
 

    

  
 

   

  
 

         

     
        – efektivna vrijednost struje trošila               (3-20) 

 

Iz jednadžbe    
 

 
    dobije se: 

            
  

  
   

    

  
    

  

  
        

  

     
       - efektivna vrijednost 

struje ventila V1                                                                                                                   (3-21)   

 

                                       - snaga trošila  kada se pretpostavi da 

su valni oblici struje i napona monoharmonijski                                                                (3-22) 

 

Ove vrijednosti bit će uspoređene s rezultatima mjerenja (4-1 do 4-9). 
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4. IZVOĐENJE MJERENJA NA IZMJENJIVAČU 

 Mjesta na kojima je vršeno mjerenje veličina i snimanje valnih oblika prikazana su na 

slici 4.1. Sondama su mjereni odnosno snimani naponi na tranzistorima T1 i T2, naponi na 

gate-ovima tih tranzistora, te napon na ulazu i napon na izlazu sklopa. Strujnim kliještima su 

snimane struje ventila, struja srednjeg izvoda, struja ulaza i struja izlaza. 

 

 

Slika 4.1. Shema izmjenjivača sa mjernim točkama 

 

Na sljedećim slikama (slika 4.2. - 4.11.) prikazani su snimljeni valni oblici struja i napona 

izmjenjivača kada je na izlazu 120V, odnosno 190V ,a to su:  

- napon i struja na ulazu; (    ) 

- struja na ulazu i izmjenična komponenta napona; (iE, E) 

- napon i struja ventila V1; (       ) 

- napon i struja ventila V2; (       ) 

- napon i struja na izlazu; (u3, i3) 
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Parametri izmjenjivača dobiveni mjerenjem prikazani su u slijedećoj tablici, tablica1. 

 Ampermetar(A1) Ampermetar(A2) Voltmerat (V1) Voltmetar (V2) 

1.Mjerenje 120V                                       

2.Mjerenje 190V                                      

Tablica 1. Izmjerene karakteristične vrijednosti 

 

Karakteristične vrijednosti izmjenjivača za prvo mjerenje: 

Snaga na ulazu izmjenjivača:                                            (4-1)            

Snaga na trošilu :                                                                     (4-2)          

Stupanj korisnog djelovanja izmjenjivača pri 120V:   
  

  
 

    

      
                         (4-3)    

Prijenosni omjer transformatora dobiven mjerenjem:   
  

 
 

    

     
                        (4-4)        

 

Karakteristične vrijednosti izmjenjivača za drugo mjerenje: 

Snaga na ulazu izmjenjivača:                                            (4-5)                    

Snaga na trošilu:                                                                    (4-6)                       

Stupanj korisnog djelovanja izmjenjivača pri 190V:   
  

  
 

   

      
                         (4-7) 

Prijenosni omjer transformatora dobiven mjerenjem:   
  

 
 

    

     
                        (4-8) 

 

Prijenosni omjeri transformatora (3-17, 4-4 i 4-8) nisu jednaki zbog toga što smo 

prilikom proračuna koristili model idealnog transformatora kod kojeg su odnosi napona u 

namotima primara i sekundara proporcionalni , dok su se prilikom mjerenja javljaju gubitci 

zbog petlje histereze i vrtložnih struja.  

U ukupne gubitke izmjenjivača spadaju još gubici koji se javljaju prilikom 

zagrijavanja MOSFET-a, točnost mjerenja, te gubici uslijed otpora ožićenja.   

 

Ukupni gubici izmjenjivača:                                                 (4-9) 

Gubici izmjenjivača od 31% preveliki su za komercionalnu upotrebu, te se ova 

izvedba izmjenjivača preporučuje koristiti u edukativne svrhe. 

Na izmjenjivaču su snimljeni karakteristični valni oblici (slika 4.2. – 4.11.) kako bi se 

mogli usporediti s rezultatima analize i mjerenja. 
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Valni oblici napona i struje  izmjenjivača kada  je napon na izlazu 120V 

 

Slika 4.2. Prikaz valnog oblika napona ulaza E (CH2) i struje ulaza iE (CH1) 

 

 

Slika 4.3. Prikaz valnog oblika struje iE na ulazu (CH1) i izmjenična komponenta napona 

ulaza E (CH2) 
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Slika 4.4. Prikaz valnog oblika napona ventila V1,      (CH2) i struje ventila V1,     (CH1)  

  

 

 

Slika 4.5. Prikaz valnog oblika napona ventila V2,     (CH2) i struje ventila V2,     (CH1)  



17 

 

 

 

Slika 4.6. Prikaz valnog oblika napona trošila u3 (CH1) i struje trošila i3 (CH2) 
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Valni oblici napona i struje izmjenjivača kada  je napon na izlazu 190V 

 

 

Slika 4.7. Prikaz valnog oblika napona ulaza E (CH2) i struje ulaza iE (CH1) 

 

 

Slika 4.8. Prikaz valnog oblika struje iE na ulazu (CH1) i izmjenična komponenta napona 

ulaza E (CH2) 
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Slika 4.9. Prikaz valnog oblika napona ventila V1,      (CH2) i struje ventila V1,     (CH1) 

 

Slika 4.10. Prikaz valnog oblika napona ventila V2,     (CH2) i struje ventila V2,     (CH1) 
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Slika 4.11. Prikaz valnog oblika napona trošila u3 (CH1) i struje trošila i3 (CH2) 

 

Određivanje vrijednosti struje strujnim kliještima, podjela 1. kanala 10mV/ds  

Prijenosni omjer strujnih kliješta: 100 mV/A 

Vršna vrijednost struje:    
  

  

 

   
  

 

    
   

  
      

       - zbog pravokutnog valnog oblika 

 

Valni oblik struje i3 u odnosu na valni oblik struje iE razlikuje se u tome što je struja i3 

relativno mala (3-20) u odnosu na struju     (3-21) te strujna kliješta unose pogrešku, odnosno 

šum prilikom mjerenja. Izračunata vrijednost struje            dok je izmjerena vrijednost 

struje        . 

Stupanj djelovanja izmjenivača pri naponu od 120V i 190V je jednak        što 

možemo vidjeti iz tablice 1; (4-3 i 4-7). 
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5. ZAKLJUČAK 

 Analizom rada i izradom ovog autonomnog nereguliranog naponskog izmjenjivača 

9V/230V, 50Hz prikazan je jednostavan način pretvaranja istosmjerne električne energije u 

izmjeničnu. Izmjenjivač je izveden pomoću dvije naponski jednosmjerne sklopke (MOSFET-

a) čijim radom upravlja astabilni multivibrator. Izmjenični napon koji se dobije na izlazu 

razlikuje se od onoga u gradskoj mreži po tome što je pravokutan, odnosno višeharmonijski. 

Izmjeničnim pravokutnim naponom se može napajati većina potrošača bez poteškoća. Jedina 

iznimka su elektromotori koji se dodatno zagrijavaju zbog viših harmonika zato se ugrađuju 

filtri.  

 Ukupni gubici izmjenjivača od 31% preveliki su za komercionalnu upotrebu te se zbog 

toga koristi u edukativne svrhe kao što su pokazivanje karakterističnih valnih oblika. 
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SAŽETAK: 

AUTONOMNI NEREGULIRANI NAPONSKI IZMJENJIVAČ 9V/230V, 50Hz 

U ovom završnom radu napravljena je analiza i način rada autonomnog nereguliranog 

naponskog izmjenjivača 9V/230V, 50Hz. Podijeljen je izmjenjivač na osnovne dijelove. 

Izvršena su mjerenja i snimanja valnih oblika napona i struje. Komentirani su rezultati 

dobiveni mjerenjem u odnosu na rezultate predviđene analizom.  

 

Ključne riječi: pretvarač, ne regulirani, autonomni, analiza 

 

 

 

 

 

ABSTRACT: 

AUTONOMOUS, NON REGULATED, VOLTAGE INVERTER 9V/230V, 50Hz 

 

In this final work has been obtained analysis and operation of autonomous unregulated 

voltage inverter 9V/230V, 50Hz. Measurements and waveforms recordings were performed 

for voltage and current. Commented results are obtained by measurement in relation to 

anticipated results of the analysis. 

 

Key words: inverter, non regulated, autonomous, analysis 
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PRILOG 1: Podaci o integriranom krugu CD4047B 
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PRILOG 2: Podaci o MOSFET-u IRFZ44 

FEATURES 

       
 

   BV
DSS = 60 V 

 
 

      
 

 Avalanche Rugged Technology   
RDS(on) = 0.024 

 
 

 Rugged Gate Oxide Technology    
 

      
 

 Lower Input Capacitance   ID  = 50 A  
 

 Improved Gate Charge       
 

      

 Extended Safe Operating Area 
       

      
 

 175C Operating Temperature       
 

 Lower Leakage Current: 10A (Max.) @ VDS = 60V       
 

 Lower RDS(ON): 0.020 (Typ.)   1    
 

     2     

     3    
 

Absolute  Maximum  Ratings 

      
 

      
 

          

 Symbol  Characteristic  Value  Units  
 

 
V

DSS  Drain-to-Source Voltage  60  V  
 

 
ID 

 Continuous Drain Current (TC=25C)  50  
A 

 
 

  
Continuous Drain Current (TC=100C)  

35.4   
 

       
 

 
I
DM  Drain Current-Pulsed (1) 200  A  

 

 
V

GS  Gate-to-Source Voltage  20  V  
 

 
E

AS  Single Pulsed Avalanche Energy (2) 857  mJ  
 

 
I
AR  Avalanche Current (1) 50  A  

 

 
E

AR  Repetitive Avalanche Energy (1) 12.6  mJ  
 

 dv/dt  Peak Diode Recovery dv/dt (3) 5.5  V/ns  
 

 P
D 

 Total Power Dissipation (TC=25C)  126  W  
 

  Linear Derating Factor  0.84  W/C  
 

       

 T
J 

, T
STG 

 Operating Junction and  
- 55 to +175 

   
 

  Storage Temperature Range     
 

      

C 
  

         

 

TL 

 Maximum Lead Temp. for Soldering  

300 

  
 

      
 

  Purposes, 1/8  from case for 5-seconds    
 

 

Thermal  Resistance 
 

Symbol Characteristic Typ. Max. Units 
      

R
JC Junction-to-Case -- 1.19   

R
CS Case-to-Sink 0.5 --  C/W 

R
JA Junction-to-Ambient -- 62.5   
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Electrical Characteristics (TC=25C unless otherwise specified) 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


