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Кratak sadr::laj: U ёlanku se razmatra jedan od moguCih nai'ina za prrtv:u~1пje istosnJr:-rnog napnna 11 rmizmeniCni sinusoidalni пароп. 
Pretvarae је realizovan komЬinacijom DC ДЈС pn?t varai'a tlp<i BOOST i DC /А С prrtvaгac~a па />axi tranzistoгa kao pn?kidaёkih 
elemenata. И pretvaraCu se vrSi rr:gulacija tre'nutne vrrdnosti siшJs(lfrialnog izlaz.no!! паропп. A/g(ln·ram regulacije bazira па рп'гпст· 
teorije ldiznih гeZima u nelineamim cJinamiёkjm sistemim.1 sa pr(Jmf>nUivom stгnkturГtm. 
Юjucne reei: BOOST pn!tvarae, DC/AC pretvaгaё, tranzistoгski pГt'ki,iac'i . гt"gulacija trf'ntllne VГt'dnosti sinusoidalnog парола, klizni 
rezim. 

Abstract: The рарег deals with one of the posiЫe means of DC 10 АС Vc1//af!e соп vегsiоп. Con veгteг is а comЬination of BOOST DC 
conveгteг and АС conveгteг with fast switching transistoгs. CclfJVt"'!Nr rravidr:-s contro/ of instзntnneous value of sinusoidal output 
voltage. Algorithm for control is based оп the theoтy of s/i(·fing mn1irs in лпп!шг.-.1г t~улшmс sJsrr-ms with van·aыe structure. 
Essential words: D C /АС converteг, BOOST convertt>r, fr,?nsisft1Г swit~·lJcs. соmг~..•Ј о{ insrantane-ous value of sinusoidal output 
voltage, sliding mode. 

UVOD 

Staticki pretvaraci su nezaobilazan dco sistcma 11 Г:ttc t·gctskoj clcktюпic· i. Osnovna uloga pretvaraca је 
prilagodavanje raspolozivog oblika i nivoa elektt·ictte snagc i7Yot-a . zaltt eY ima potro~aca. Da Ьi se postiglo efllcasno 
upravljanje toka energije neophodno је obezbediti ,·isok kncficijcпt kot·isпog clejst\•a statickog pretvaraca ( u daljem 
tekstu KKD ). Zalttev za visokim KKD koji se mo~e ost\•aгiti н procesima traпsfoпnacije elektricne 
energije,uslovljava da osnovni element stпtktнrc statii:'kilt rн·c t\• amca b11tle pгckiclac. а rte kontinнalno promenljiv 
element. 

Nelineama priroda pretvaraca kao sistema sa pюmeвijivoш sl пtktнrom namece potrebu da se proЬ!em 
upravljanja re~ava н klasi nelineamih dinamickilt sistcma sa pгckiclackiш tlcjst\·ima. 

1. NЕКЕ OSNOVNE SТRUКТURE STA11CКIII rRffiVЛRЛCЛ 

Iz defi.пisane fttnkcije pretvaraca proizlazi da s11 tti c lcktticвe velici tte napott (l!)_ stпtja (1) i frekvencija (f) 
predmet upravljanja i transformacije pomocu pretvaraca. 

Povezivanjem sistema naizmenictюg i istosmeпю.e парова (stпtjc) mо.епса su sledeca cetiri tipa 
transfoпnacije: 

- isprav ljan је 
• pretvaranje naizmenicnog napona (stпtjc) 
· pretvaranje istosmemog napona (stпtje) 
· invenovanje 

PolazeCi od navedenih tipova transfoпnacije pretvarace tle limo na: 
-JSPRAVUACE (AC/DC CONVERTГ:RS) 
-PREТV ARACE ISTOSMERNOG NAPONA (STRLТJE) (DC/DC CONVERTГ:RS) 
-INVERTORE (INVERTERS) 
-PREТV ARACE FREKVENCJJE (АС/АС CO~VГ:RTERS) 
Funkcionalna razlika izmedu pojetlinilt tipova pr·etvaraca sасlгћша је 11 Yalвim oЬ!icirna koji su odredeni 

algoritmom prekljucivanja prekidaca u cvoro\•ima matr·ice i \Tstom korist eпilt lн·ckiclaca. 

1.1 Matematicki m<XIcl prekidackih maЬica 

Prekidac opisujemo prekidnom f11вkcijom u(l) koja ј е rа,• ва jeclinici kacla је prekidac zatvoren,a ravna 
nuli kada је prekidac otvoren.Ozacimo sa y(t) izlazпi si.enal а sa x(t) 11Iazni si.eвal.l't·cklj11ci'·anje prekidaca more se 
tada opisati sa: 
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ili 

y(l )=x(l )11(1) 

{

X(I ).11(1 )=Ј 
y(l )= 

О. 1111 !=0 

( 1 - 1 ) 

Funkcija u(t) koja se u literaturi naziva modulacioтm fimkciJ~1 pr·cdstavlja нpra,• ljacki si)!tlal koji deГшikponasanje 

prekidaca.Ftшkcionisanje prekidacke matгice sa n napoпskilt нlа7а clefirtisaпilr Ycktor·om r·J"(t) = [T7ii}'i2, .. .Vin] 

m izlaznih struja deГшisanih vektorom 1~ (t) = [ioJ,iOJ, .. .iom] tпozc se opisati jcclrtacinama: 

Т7 О( 1 ) = Q(t )f"J (t ) 

ll(t) = Q Т ( t ) ! o(t ) ( 1 - 2) 
т 

Vektor Q (t) је traпspono,•ana шаtгiса Ql 1) ciji sн elcmeпti pt·ckiclнc fнпkcijc UiJ(f) koje odredнju 

stanje prekiclaca u prekidackoj matrici.Iz do sada гесепоЈ! пю?с se zakljнciti da ako sн rlcfittisani: 
а) neza~· isne ulazne P.Гoшenljive 
Ь) nezavisne izlazпe prornenljive 
с) funkcijc prekljucivanja pгekiclaca llij(f) 

izlazni naponi (ili struje) i нlazne st111je (ili паропi) IПО/!11 se iпacrшati kao 7.aYistJC Ycliciпe .Logika prekljнcivaпja 
prekidaca u rnatrici ne rnore biti proizvoljno ocl aћrana iz rыlo)!a sto se пaponski izvor ne nюze dovesti u stanje 
kratkog spoja.a stнjпi izvor u staпje otvorenog kola.O,·a OJ!r·at riccrtja clefirtisн l>J"Oj ttc7a,·isllilr 11pravljanja koji је шanji 
od broja prekidaca. 

2. КLIZNТ RIЙM 

2.1 Юi:mi rezim u ravni 

gde su: 

Neka је dat dinaшicki sistcm opisan difer·ctкijalrюш jetiпacirюm: 

d>: 
-=f(x.l)+ т(/)+ П(.џ )u 
dJ 

'' [ ]т ct· · 1 · k · · л = xl,x2, ... xn n- Imeпz1ona 111 vc torstaп_1a Sistcшa 

( 2 - 1 ) 

Ј= [Ј !,J2, ... fn]T n-dimenzionalna \'Cktor· Гннkсiја koja zuv isi od par·aшctar·a.stanja sistema i vreшena 

т = [т Ј, т2, .. тr ]Т r-di.шenziorralaпi vcktor srпctнji 
B(x,l) = Впхr upraYijacka rrщrica . 

и= [ш. 112 .. . ur ( r-dimcnziortalпi \'Cktor· rrrн·ay]jaпja 

PгetpostaYimo da koшponentc upraYijanja lli .i=1.2 ..... r iшајн pгckirle rнr пekim poYrsiпama Si( х, f) =О 
i=l ,2, ... ,r tt prostorн stanja sistema Х tj. 

{

lli+(x.l) 
ш(х,l= 

ш- (x.l) 

gde su lli +, lli-, S; -пeprekidne funkcije od х i t. 

( 2- 2) 

Obzirom na prekidnu desnu stranu јеdпасiпе (2-2) пisн zado,•oljeпi rrslo,·i klasicпe teoreшe о egzisteпcij i i 
jedins!Yeпosti resenja.U slucaju skalamog нpraYijanja и=! н pr·ostorн stanja sistema postoji samo jedna povsina 
prekljuciYaпja S(x,t)~Obzirom da vektor brziпe dx/f/t ima pr·ekide.za роsсtню odal1ratш raYan S{x,t)={) i 
upravljanje u. trajektorije kretanja u okoliпi raYni S(x,t)=O ШOJ!II uiti usmer·ene jerlr1a ka (\nrgoj .Na slici 1 data је 
graficka interpretacija za slucaj dYodimenzionalлog prostora st~nja 11 komc је S(x,t)=S(x). 
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х, 

S(x) = 

SJ.J Trajektorije sistem,1 и Ыizini linije prekida desne strane 

Kada fazna tacka krecuCi se u faznoj raYni pa<ine na povгSinu prekljuciYaпja (t = tl) dalje kretanje 

sistema (t > tJ) more se odvijati samo dн:( trajektorija koje le:S.e na po,•гSini prekljuciYanja .Ovakvo kretanje u 

teorijije poznato pod nazivom KLIZNI REZIM,a uslo\'i пјеgоУе egzistencije su dati н formi: 

d . d 
lim - S(x.t)>O !tm-S(x,t)<O (2-3) 

S-->0- dt S -->0+ dt 
Iz uslova ( 2-3 ) se vjdj da odstupanje oct poYгSine prekljucjyanja ј brzina promene imaju u okolini 

povгSine prekljucivanja suprotne predznake. Kod jcclnokontнmiJJ sistema poYгSinu treba odabrati u prostoru izlazne 
koordinate ј njenih jzvoda ро vremenu. 

2.2 К1izni re:(im u prostoru 

Kada је нpravljanje vektorska veliCina proЬiem sinteze sistema upraY!janja је veoma sloren.Тada је u 

faznom prostoru moguce naci v~e povгSina prekljнciYanja Si(x,t!=O i=l,2, ... .r na kojima је moguce 

organizovatiklizni re:(im.a cak је moguce da klizni re;(im postoji na presektt povгSina koje nisu istovremeno i povгSine 
prekljucivanja struktura u SPS.Re~enje O\'og proЬiema sYodi se na obezbedenje staЬilnog kretanja sistema na preseku 

povгSina Si( х, t) = О, i=l ,2, ... ,r. 

Za nalarenje jednacina kretanja u kliznom rећmн najce~ce se koristi metod ekvivalentnog upгavljanja. 
ovde treba deГmisati uslove za usposta\'ljanje kliznog re:S.ima na S(x.t)=O 

S(x,t) = [sl(x,t),S2(x,t), ... Sr(x,t)Г. Re~enje oYog рrоЬ!еша svodi se na obezbedenje staЬilnog kretanja 

sistema na preseku povгSina Si( х, t) = О i=l.2, ... ,r.Proce(lttra је sledeca.Polazeci od jednacine: 

dS 
~=Gf +Gr+GBu =0 
dt 

istu re~avamo ро upravljanju и i ovo re~enje se zove ek1"i1 ·,1fentпo ирга>·ђ;шје и . 

-1 - 1 
Ueq = -(GB) Gf- rGB Ј Gr 

ovo uprav ljan је se vrati u jednacinu sistema (2-1) 

dx -1 -Ј 
dt =J+r-В(GB) Gf-B(GB) Gr 

(2-4) 

( 2 - 5) 

(2-6) 
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Dobivena jednacina ima sada neprekidnu desnu strantt i predstav\ja jednacinu irlealnog kliznog re!ima. 

З. SINТEZA UPRЛ VUAOOH ALGORJTAМA 

3.1 Sinteza upravljackog algoritma za DCIOC pretvarac tipa BOOST 

Na slici 2 data је osnovna stn1ktura DCIOC pretvaraca tipa BOOST.Кod ovog tipa pretvaraca vreme 
vodenja diode zavisi od ulaznog napona,a nivo izlaznog napona reguble se promenom DUТY CYCLE upr~vljackih 
impulsa u bazi tranzistora T.Volt-sekunclni balans izgleda O\'ako: 

D 

il L 

r 
io 

-W 
iт io lc 

+ R Vo 
v с 

tт 

S\.2 Prakticna realizacija osnovne stn1ktнre DCIOC pretvarиca tipa BOOST 

DT Т 

Ј T"L * dt = - Ј r! * (/t ( 3 - 1) 
О DT 

Prema zakonu о odr!anju energije .а na osnovu val11iћ oblika 11apona i stn1je na zavojnici L doЬivamo 
prenosni odnos napona: 

Vo =-J-O<D<JT'o>T'G 
VG J-D' ' 

( 3- 2) 

DCIOC pretvarac tipa BOOST је jednokontнmi sistem sa jcdnim izlazom i jcdnim upravljackim 

dejstvom.lzlazna velicina је napon na kondcnzatoru Т ' 0 . а нpravljanje је skalar i ono odreduje stanje glavnog 

prekidaca Т. 
Organizovanje kretanja u kliznom refimu iша za cilj odrfa\•anje izlaznog napona Vo na unapred 

zadanojkonstantnoj vrednosti V ~ = consf. Pri sintezi нpraYljиnja polazi se od matematickog modela cije koordinate 

predstavljaju gre~ke нpravljanja: Х Ј = iL - iL * i Х 2 = Т' О- Т' О* gde su iL * , f.' О* 1.adane vrednosti struje kroz 
zavojnicu i napona na i1.laznom kondenzatoru С. 

1\ 1\ 

Х= А.\.'+Ви+Ј: 

1\ 1\ 

diL 

-[' ~Ј;; Ј+ 
Vo 

- -

1/ +[:~] _Al._ L 
1\ - Ј -Ј 1\ 1\ 

dVo -- Т 'о -iL 
с RC 

dt с 

( 3- 3) 

1!)2 - smetnje koje deluju na sistem. 

Klizna ravan se defm~e kao : 
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(\ (\ 

S = G Х= О,Х =Х-.\· (3-4) 
(\ 

gde је Х gre~ka upravljanja u prostoru stanja koja tlefiпise ot!stupaпje ttpra\'ljanc koordinate od njene zadane 

• 
vrednosti Х . 
Funkciju prekljucivanja и biramo kao : 

(\ (\ (\ 

и=GX=RSil+1·'o ( 3- 5) 

Rs - shunt za merenje stntje. 

Uslovi egzistencije kliznog retima u BOOST pret\·aracu dati stt sa : 
(\ 

S=GX=O (3- 6) 
Upravljanje и biramo tako da је н svakom trentttktl zadovoljeno: 

lim S < О lim S > О ( 3- 7) 
S..-+0+ S- >0-

Da Ьismo desnн stranu sistema (3-3 ) нi'iнili ncprekid1юm нvodimo ckvivalentno upravljanje Ueq 

koristeci metod ekvivalentnog tlpravljanja iz tln1gog dela i.'laпka. 

Ueq =- (GB) -/[ GA :~- + ГiТ Ј 
а usrednjeno kretanje sistema ( 3-3 ) opisнje se sada sa: 

(\ [ -/ Ј (\ Х = 1 -В (GB) G (А Х+ Т) 

(3- 8) 

( 3- 9) 

Kod prakticne realizacije algoritma upraYljanja mor·a se voditi гаi'нна о slc<lccim proЬiemima: 
а) izbor funkcije prekljucivanja i proЬlem <lol>ivaпja neoplюtlпi\1 iнfom1acija о ohjektu tlpravljanja 
Ь) projektovanje realnog kliznog retima 
с) ogranicenje struje kroz prekitlac Т. 

3.2 Sinteza upravljackog algoritma 7.8 DC/AC pretvarac u izve<Љi monofaznog tranzi.~torskog invcrtora 

Na slici 3 prikazana је topologija DC/AC prctvarai'a .Objekt llpra\·ljanja sa slikc 3 је dinamicki sistem 
drugog reda sa promeпljivom strukturom .lJpravljaпje O\'akvog o!Jjckta је p1·ekidna ftшkcija stanja objekta.Кretanje 
sistema odvija se tada dut trajektorija koje stl smestene 11 faznoj ra\·ni kојн fom1irajt1 napon i stntja kondenzatora kao 
promenljive stanja .U nasem slucaju in1amo dve nczavisпe p()(\stn1ktш·e.P1·i siнtezi sistema upravljanja izbor faznih 
trajektorija ne sme zavisiti od podstruktura sistema. 

Organizovanje kliznog re!ima ima za cilj da ol1cz!Jcdi da izlazпi naizmenii'ni sinusoidalni napon prati 
referentnu sinusoidtt koju izratavamo preko zadane vrednosti: 

u(t) =И msin(tJf ( 3- 10) 
Da Ьi resili osnovni zadatak upravlja11ja mateшatskr modcl zapisнjemo 11 koordinatama koje su greske 

upravljanja i njen prvi izvod: 

Xz = f'c- Vz ( 3- 11) 
Matematicki model sistema sada doЬija oYtt fоппн: 

[~~= ~]{: Ј ][Ј 'с--1 . 
RC Ј 'с-

Ј z]· [ о ] [ о ] .: + _Ј_ J'Gu + 2 T~'z 
Jz LC LC 

Funkcija prekljucivanja formirana је u obliku: 

и= К (Ј' с -l'z) + (1 .-c-l z ) ( 3 - 13 ) 
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а= K\:z +Х2,Х2 = Xz 
Ako odaberemo upravljanje и tako da klizпi re;>'iш posloji dн:!. li11ijc ст=О proЬ\em upravljanja се Ьiti 

re~en.Кretanje u ovakvom sistemu mo~emo tada opisati <lifcr·crкijalпoш jed11nёi.rюш prvog rcda: 

КXz+Xz=O ( 3 - 14 ) 
cije је re~enje: 

Xz(t) = Xz(to).-кrнoJ ( 3 - 15 ) 

s L 

Vo = Vc 

s 

Sl.3 Principijelna sema ОС/АС pretvarзca sa LC filtrotп i omskim potrosacem 

Prema tome gre~ka upravljanja се ро ckspo11Cilcijalrюш znkoшr tc'-iti ka шrli.sa vremenskom konstaпtom 

т= Ј/К Ako klizni re!im egzistira na liniji и =O!ada s11 za<lovoljeпi 11slovi za egziste11cij11 klizпog re~ima: cr· а <О .ili 

u aktuelnom prostont stanja ovaj uslov moremo pisati kao : 

[
K(Vc- Vz) + ~ic- r;zJ (К- - 1-)(i; с- i' z Ј- Т·' с + T'INV <о 

{ RC LC LC · 

Na OSilO\'IL izraza za izlazni napon Vim• 11 stacioпanюn1 staпj11 tc koristc<'i im1ze (3-11) i (3-12) morem<;> 
konstatovati slrdccc.Лko је : 

VJNV = r'o(- sgn (ј) (3-17) 

lr'mvl > \r КLС- L 1 R)(Т·, с- r·· z Ј- r ·с \ ( 3 - 18 ) 

tada ее Ьiti zadovo1jen us\ov (3-16). 
Upored11j11ci izraz VINV = Va!i i izraz (3-17) jasrю је <la 11pra,·Ijaпje и trcl>a o<lal>rati 11 formi: 

11 = -sgna = {-Ј,а >О +l,a <О 
( 3- 19) 

Fizikalno g1edano u sistemu sa slike З iZ\'Or нln7.nog istosmenюg napona nюra Ьiti sposoban da isporuci 
dovo1jno energije potrebne za oddavanje kretanja 11 k1iznoш rc:!.iшLL ошlа kщla је fazпa tacka росе1а da se krece du~ 
linije и-=0. 

U realnom sistcmu znak fuпkcije prckljнcivaпja detckllrjc se рошосн rclcjпog elementa sa histerezom.Od 
~irine histereze zavisi frekvencija prek1jнcivaпja i lacnost prщ'enja zn<latюg \'a\nog oblika.Ograпicenje па 
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maksimalno mogш.'u frekvenciju prekljttcivanja jeste miпiшalan vremenski iпterval neoplюdan za pouzdanu 
komutaciju prekidaca u pretvaracu.Drugi ogranicavajш'i faktor su prekjdackj ~!llblci 11 proces11 kom11tacije. 

Tipicni prelazni proces u sistemu upravljanja DC/AC pretvaraca o1Jlik11je se drasticnim odslllpanjem 
stvamih vrednosti upravljanih velicina od njihovih zaciaпiћ vrecinosti.Maksimalrш l>rzjna kojom се sistem upravljanja 
anulirati nasta\u gre~ku zavisi pre svega od maksimalrю dop11~tene stn1je kroz prekj1Jacc u prel\'aracu.U cilju za~tjte 
prekidaca formira se sklop za ogranicenje struje koji mora f>itj kompati\JjJнn sa stn1kttrrom preko koje se realiz11je 
uprav\janje pri kretanju ро kliznoj ravni. 

4. SТА1100 FRmV ARAC IS'I'a;МERNOO U NЛIZМГ:NJCNI SINlJSOIDAI..NI NЛPON 17J..AZNE SNЛGE 300 VA 

Sva dosada!nja razmatranja dobila su svoju praktjcnll potvrdu 11 koпkretnom statjckom pretvaracu izlazne 
snage 300 V А. Pretvarac је realizovan kao redna komblпacjja DC/DC pretvaraca tjpa BOOST ј direktnog DC/AC 
pretvaraca sa tranzistorima kao prekidacima. 

Ovaj sticki pretvarac pretvara ulazпj jstosmenrj napon od 28V 11 najzmenjcпj sinusojdaJnj napon 
115V ,400Hz.Nominalna izlazna snaga је ЗООV А. 

Obavljena su opsema funkcjonalna rspltl\·anja ovog uredaja.EksperimentaJnj rezultati pokazuju 
kvalitativno pona~anje uredaja u razlicitim radпim ге~јшјша н kojjma se on mo'e nacj 11 toku eksploatacije .а pri 
eemu se nece o!tetiti. 

lspitivanja su obuhvatila niz eksperimenata 11 kојјша s11 шenjane razne vrstc opterecenja, menjani razni 
nivoi ulaznog napona, simulirane skokovjte promene optcreccnja. siпшlirane step ргошеnе na ulaznom naponu. 

Zbog ogranicenog prostora za izlaganje ovde се !Jitj prikazana sашо dva cijjagraшa .Na prvom djjagramu 
su prikazani izlazni napon i struja pri R-L орегесепј11 ( cos<p=0.8 jndнktj\'no) ј nomjnalnom ulaznom naponu.Na 
drugom dijagramu su prikazani izlazni napon i stn1ja te 11laznj napon statjckog pretvaraca kod promene omskog 
operecenja od 0% do 100%. 

Funkcinalna ispitivanja su pokazala da: 
а) efektjvna vrednost izlaznog napona i stnrje neznatno se menja sa proшenom vrste opterecenja. 
Ь) promene u valnom obliku izlaznog napona је neznatпa pri prelazk11 jz praznog hoda u stanje sa 

nominalnim omskim operecenjem.Trajanje devjjacjje је manje o<l20 шs. 
с) amplituda NF ripla na ulaznom DC napon11 је zaпemariva ј jzпosj 0.7% od nominalne vrednosti ulazпog 

napona. 
U prilogu na sledecoj strani su data dva djjнgrama kojj predstav\jaj11 rez11\tate provere. 

ZAКLJUCAК 

Koncepcija uredaja ј zalouni algoritmj 11pra\•\janja osпovпill prel\'araca ol>czl>ed11ju: 
1. roЬusnost uredaja na promenu opterecenja 
2. neovisnost rada od promena parametara objekta нрга\·Јјапја 
З. zadovoljavajucu dinamiku o4ziva obzirom na konkretrн1 rшшеrш 11redнja 

LIТERA11JRA 

[1 Ј R. Е. Tan~r : Principl~s of solid-stat~ pow~r conv~rsion Н Saлs, С JNC 1985. 
[2] V Ј. Utkin : Кlizni rtLirni i njюva primtma и SPS Moskva 1974. 
[З] А. ~abaлovic : Кlizni rtnmi и иprav1jaлji e1~ktricnih ma!ina Saraje·vo 1990 
[4 Ј S. V. Eme1aлov: T~orija sist=a sa promen.ftvom stЛJkturom. 
[5] N. ~abanovic : VаЛјаЫ~ sauctuгt syst~m app/icadon to switrhiпg conv~ns conrrol, PCIM 1990. 
[6] А. ~abaлoviC : S!iding mOtk control of DC/AC convm~rs. PESC /986. 
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