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UVOD
Uvođenjem kretanja u kliznom režimu mogu se postići 
visoke performanse upravljanog objekta čije su karakte-
ristike [1], [2], [3]:

-	 brz odziv na promjenu zadane vrijednosti bez preskoka,
-	 mala osjetljivost na vanjske smetnje,
-	 mala osjetljivost na promjene parametara objekta,
-	 kretanje sistema nezavisno od upravljanja.

Sinteza  sistema upravljanja  primjenom kliznog režima 
se provodi u dva koraka. U prvom koraku se bira klizna 
površina koja obezbjeđuje željeno asimptotsko ponaša-
nje upravljanog objekta. U drugom se koraku biraju para-
metri kliznog režima koji obezbjeđuju željenu dinamiku 
upravljanog pretvarača.

Rad prekidačkih pretvarača zasniva se na cikličkoj pro-
mjeni njihove strukture. Zbog ove njihove osobine uvođe-

nje kretanja u kliznom režimu je prirodan proces koji, uz 
jednostavnu strukturu regulatora, omogućava da se 
postignu kvaliteti koji su pobrojani. U posljednjih dvade-
set godina opisano je više rješenja upravljanja  prekidač-
kih pretvarača primjenom kliznih režima [3], [4], [5]-[8]. 
Upravljanje invertora uvođenjem diskretnog klizng režima 
opisano je u [7]. Rješenje upravljanja invertora sa povrat-
nom spregom po izlaznoj struji primjenom kliznog režima 
i Parkove vektorske transformacije prezentirano je u [6]. U 
ovom radu će biti opisano rješenje upravljanja izlaznog 
napona invertora primjenom kontinualnog kliznog režima.

1.	 MATEMATSKI MODEL PRETVARAČA 
ISTOSMJERNO-NAIZMJENIČNO

Pretvarač istosmjerno - naizmjenično tipa Buck prikazan 
je na slici 1.

Matematski model pretvarača je dat jednačinama (1a) i 
(1b).

Kada su uključeni prekidači T1 i T4 vrijedi:
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	 (1a)

Kada su uključeni prekidači T2 i T3 vrijedi:

	 (1b)

gdje je iL struja zavojnice, a v0 napon kondenzatora - izla-
zni napon.

Promjenom stanja prekidača mijenja se model kojim je 
opisan pretvarač. Ako ovu promjenu predstavimo pogod-
nim vanjskim signalom, kretanje pretvarača može biti 
opisano jednačinama:

	  (2)

	 (3)

gdje je sa u označeno prekidno upravljanje: 

Pretvarač je sistem promjenjive strukture, u njemu može 
nastati klizni režim [5]. Zbog toga je prirodno da se sinte-
za sistema upravljanja vrši u klasi dinamičkih sistema sa 
prekidnim upravljanjem.

Pretvarač je sistem drugog reda. Nakon diferenciranja 
jednačine (3) i uvrštenja jednačine (2) dobije se model 
oblika:

	 (4)

2.	 SINTEZA SISTEMA UPRAVLJANJA PRETVARAČA
Formulisat ćemo zadatak sinteze sistema upravljanja na 
sljedeći način:

Treba sintetizirati sistem upravljanja primjenom kretanja u 
kliznom režimu tako da izlazni napon vO prati zadanu vri-
jednost vOR, tj. da važi:

	 (5)

Da bismo riješili postavljeni zadatak zapišimo model (4) u 
koordinatama greške upravljanja, x1 = vO – vOR i njenog 
izvoda. Uvođenjem smjene: x1 = vO – vOR u jednačinu (4), 
dobije se model u obliku:

	 (6)

	 (7)

gdje je
  

i
 

Kako je sistem (6), (7) drugog reda u kliznom režimu će 
se ostvariti odziv prvog reda [2], [5]. Takav se odziv u 
faznoj ravni može predstaviti pravcem (Slika 2) jednačine: 

	 (8)

Navedeni pravac u faznom prostoru opisuje trajektoriju 
čije je stacionarno stanje vO = vOR, a u vremenskom 
domenu prelazni proces u kojem se greška eksponenci-
jalno gasi sa vremenskom konstantom τ = 1/c1 [5].

Prekidno upravljanje se formira prema:

	 (9)

Slika 2: Klizna prava u faznoj ravni

Za odabrani zakon upravljanja treba odrediti: a) da li su 
cijeloj faznoj ravnini zadovoljeni uslovi dostizanja prave 
klizanja, s = 0*, i b) da li su ispunjeni uslovi egzistencije 
kliznog režima, tj. da li nakon padanja na pravu klizanja 
fazna tačka ostane na njoj.

Da bismo ustanovili da li su ispunjeni uslovi dostizanja 
prave klizanja posmatrajmo kretanje sistema (6), (7) iz 
početnog stanja x1 = x10, x2 = x20 i pretpostavimo prvo da 
je zadana vrijednost izlaznog napona vO konstantna, vOR 
= const. 

Slika 1: Električna šema invertora



27Godište 6, Januar/Decembar 2012.

Kretanje sistema (6), (7) opisano je jednačinom:

	 (10)

Ako je početno stanje x10, x20 u dijelu ravni ispod prave 
klizanja s<0 upravljanje u, saglasno sa (9) ima vrijednost 
jednaku 1, u = 1, a ako je početno stanje iznad prave 
klizanja u = -1.

U prvom slučaju ravnotežno stanje sistema (10) je tačka 
na x1 osi, x1 = E – vOR i ona je zbog E > vOR u oblasti 
iznad prave klizanja, u kojoj je s > 0. U drugom slučaju pri 
u = -1 ravnotežno stanje ka kojem upravljanje vodi sistem 
je ispod prave klizanja, u oblasti gdje je s < 0.

Zakon upravljanja u = -sgn s vodi faznu tačku ka pravoj 
klizanja iz svakog početnog položaja u faznoj ravni ukoli-
ko je resurs upravljanja napon E veći od zadanog napo-
na, E > vOR, a to je uslov funkcionisanja pretvarača tipa 
Buck.

Razmotrimo sada slučaj kad je referentni napon promje-
njiv vOR = vOR(t); u našem slučaju vOR je sinusoida. Kreta-
nje sistema opisano je jednačinom:

	 (11)

Očito je da će i u ovom slučaju ravnotežna tačka prema 
kojoj upravljanje vodi sistem biti na suprotnoj strani prave 
klizanja ukoliko je resurs upravljanja veći od maksimalne 
vrijednosti izraza u zagradi, upravljanje uvijek vodi faznu 
tačku na pravu s = 0. Podsjetimo se da je uslov:

	 (12)

također uslov funkcionisanja Buck pretvarača u spoju 
invertora. Zaključujemo da su u pretvaraču sa slike 1 uvijek 
zadovoljeni uslovi padanja fazne tačke na pravu klizanja. 

Pokazano je da su ispunjeni uslovi za padanje fazne tač-
ke na kliznu pravu. Potrebno je još odrediti koje uslove 
treba zadovoljiti da bi bila obezbijeđena egzistencija kli-
znog režima.

Klizni režim će postojati ako fazna tačka nakon padanja 
na pravu klizanja nastavi da se kreće po njoj - ne napušta 
je. Da bi se to desilo, fazne trajektorije treba da budu 
usmjerene ka kliznoj pravoj sa obje njene strane [5]. Ana-
litički se ovo može izraziti zahtjevom da istovremeno 
bude zadovoljeno:

	 (13)

	 (14)

Diferenciranjem (8) dobije se (13) u obliku:

	 (15)

i analogno:

	 (16)

i konačno:

	 (17)

U oblasti u kojoj je zadovoljen gornji uslov znak izvoda 
funkcije s(t) će biti određen upravljanjem; time će biti 
zadovoljen uslov za postojanje kliznog režima.

Relacija (17) će uvijek biti zadovoljena na segmentu prave 
klizanja oko koordinatnog početka kada resurs upravlja-
nja ima dovoljno veliku vrijednost. Kada se Buck pretva-
rač koristi kao pretvarač istosmjerno - istosmjerno taj je 
uslov zadovoljen čim je E > vOR, a zahtijevana dinamika 
upravljanog pretvarača određena konstantom c1 određu-
je dužinu segmenta na pravoj klizanja na kojem postoji 
klizni režim. Što je zahtijevana dinamika bolja (veće c1 - 
brže smirenje prelaznog procesa), to je za odabrani 
resurs upravljanja taj segment kraći. Kad se Buck pretva-
rač koristi kao invertor, što je slučaj kojeg razmatramo, 
brzina promjene zadanog signala postavlja dodatno 
ograničenje na dužinu segmenta na pravoj na kojem 
postoji klizni režim. Što je brzina promjene zadanog 
signala veća, to je segment uži odnosno zahtijeva se veći 
resurs upravljanja E.

Izborom resursa upravljanja E uvijek se može obezbijedi-
ti egzistencija kliznog režima. U praksi se napon E najče-
šće bira tako da je za jednu trećinu veći od amplitude 
naizmjeničnog napona koji se generiše.

Blok dijagram upravljanog pretvarača i ekvivalentni blok 
dijagram pretvarača u kliznom režimu prikazani su na 
slici 3.
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Slika 3: a) Blok dijagram upravljanog pretvarača, b) 
ekvivalentna blok struktura u kliznom režimu 

3.	 HARDVERSKA REALIZACIJA SISTEMA UPRAVLJANJA
Problemi koje treba riješiti pri izboru hardverskog rješenja 
algoritma upravljanja su:

-	 izbor funkcije preključivanja, funkcije s i način mjere-
nja koordinata x1 i x2,

-	 sinteza “realnog kliznog režima” i određivanje opsega 
frekvencije preključivanja.

Funkcija preključivanja se formira prema:

	 (18)

	 (19)

Izvod napona vO je proporcionalan struji kondenzatora:

	 (20)

Zbog toga se može formirati nova funkcija preključivanja:

	 (21)

Funkcija δ se može lahko formirati jer su vO i iC dostupne 
i lahko se mjere, a izvod zadane vrijednosti napona se 
dobije iz elektroničkog sklopa koji generišu zadanu sinu-
soidu izlaznog napona.

Realni klizni režim je klizni režim kod kojeg je frekvencija 
promjene stanja prekidača konačna. U idealnom kliznom 
režimu u kome se fazna tačka kreće po pravoj klizanja ne 
odmičući se od nje ta bi frekvencija bila beskonačna što nije 
fizički ostvarivo zbog konačne brzine prekidača – u ovom 
slučaju tranzistora. Ova činjenica se mora uzeti u obzir kod 
izbora sklopa za formiranje prekidnog upravljanja.

To se postiže tako što se idealni relejni prekidač zamjeni 
prekidačem sa histerezom prikazanim na slici 4. Kretanje 

u kliznom režimu sada se vrši u zoni širine 2Δ oko prave 
s = 0. Fazna tačka putuje kroz zonu |s| ≤ Δ brzinom koja 
je određena resursom upravljanja i zadanom vrijednošću 
napona vOR.

Slika 4: Prekidač sa histerezom

U kliznom režimu struja osciluje oko svoje srednje vrijed-
nosti sa periodom T. Pretpostavimo da stanju prekidača, 
upravljanju u = 1, odgovara vrijeme DT, i pri tome je izvod 
struje jednog znaka. Tokom stanja prekidača koje odgo-
vara upravljanju u = -1, izvod struje je drugog znaka i 
njemu odgovara ostatak perioda, (1-D)T.

Promjena struje tokom intervala DT je Δi1 i ona je po 
apsolutnoj vrijednosti jednaka ΔiL. Pretpostavimo da je 
izlazni napon dostigao zadanu vrijednsot vO = vOR. On se 
u toku jednog perioda preključivanja ne mijenja (zanme-
ariva je primjena napona kondenzatora na periodu pre-
ključivanja T), pa se može pisati:

	 (22)

Promjena struje tokom intervala (1 – D)T je ΔiL2 i ona je 
jednaka:

	 (23)

Nakon završetka ciklusa struja se vraća na početnu vri-
jednost:

	 (24)

	 (25)

što nakon sređivanja daje:

	 (26)

Zamjena (26) u (22) daje:

	 (27)

Može se pokazati da se pri promjeni zadane vrijednosti 
napona od vOR=0 do vOR= vOrmax frekvencija preključiva-
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nja mijenja od od fmax do fmin pri čemu je odnos ove dvije 
frekvencije:

	 (28)

Tipična promjena frekvencije prekidanja pri promjeni 
zadanog napona od vORmax do nule je u omjeru 1:2.5 jer 
se resurs upravljanja E bira [3] tako da je zadovoljeno:

	 (29)

3.1.	 Izbor parametara pretvarača i sistema 
upravljanja

Postupak izbora osnovnih parametara pri projektovanju 
pretvarača i sistema upravljanja vrši se kroz nekoliko 
koraka:

-	 Polazeći od zadane frekvencije sinusoidalnog napo-
na koji će biti generisan, ω, treba izabrati minimalnu 
ω0 i frekvenciju preključivanja fmin prema:

-	 Izabrati ripl struje zavojnice ΔiL;

-	 Odrediti L prema:

-	 Odabrati C prema:

-	 Odabrati konstantu c1 da se postignu željene dina-
mičke performanse.

4.	 EKSPERIMENTALNI REZULTATI
Sistem upravljanja koji je opisan testiran je na pretvaraču 
nazivne snage 300W sa galvanskom izolacijom preko 
transformatora sa prenosnim odnosom 1:2.5. U tabeli I 
su date zahtijevane (kolona 1) i ostvarene karakteristike 
pretvarača (kolona 2).

Na slici 5 prikazana je blok struktura realizovanog siste-
ma upravljanja, sa standardnim oznakama blokova.

Slika 5: Blok struktura realizovanog sistema upravljanja

Tabela I: Tehničke karakteristike DC/AC pretvarača

1 2

Ulazi napon 80V = ± 5% 80V = ± 5%

Izlazni napon
115Veff, 400Hz 
± 2%

115Veff, 400Hz 
± 2%

Izlazna snaga 300 VA 300 VA

Distorzija izlaznog napona ≤ 8% 4%

Regulacija tereta (10-100)% ≤ 1% 0.5%

Regulacija ulaznog napona 
(70-90)V ≤ 2% 0.5%

Odziv na skokovite promjene 
tereta (10-100)%    

Preskok < 10% 5%

Vrijeme smirenja < 10 ms 8 ms

Koeficijent korisnog dejstva 0.85 0.9

Na slikama 6, 7 i 8 su pokazani snimci sa osciloskopa 
mjereni na maketi snage 300 W.

Slika 6: Dijagrami izlaznog napon (1), izlazne struje (2), te 
funkcije preključivanja (3), pri nominalnom opterećenju 

pretvarača

Slika 7: Odziv pretvarač na skokovitu promjenu izlaznog 
opterećenja sa 100% na 10%, dijagram izlaznog napona (1) i 

dijagram izlazne struje (2)
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Slika 8: Odziv sistema na skokovitu promjenu opterećenja i 
kontinualnu promjenu ulaznog napona, dijagram ulaznog 

napona (1), dijagram izlazne struje (2), te dijagram izlaznog 
napona (3)

5.	 ZAKLJUČAK
Prekidački pretvarači su objekti koji su inherentno pogod-
ni za primjene zakona upravljanja uvođenjem kretanja u 
kliznom režimu. Rezultati dobiveni primjenom pristupa 
opisanog u ovom radu pokazuju da se uvođenjem kli-
znog režima mogu dobiti veoma dobre performanse 
upravljanog pretvarača uz veoma jednostavne hardver-
sku izvedbu sistema upravljanja.
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energetske elektronike. Od školske 1984/85. godine angažo-
van je na Elektrotehničkom fakultetu u Sarajevu, u početku kao 
asistent, zatim kao viši asistent i kao docent u dopunskom 
radnom odnosu. Od 1998. godine radi na Elektrotehničkom 
fakultetu Univerziteta u Sarajevu u stalnom radnom odnosu, u 
zvanju docenta, a od 2003. godine u zvanju vanrednog profe-
sora na predmetima Elektronika i Energetska elektronika. Autor 
je ili koautor više od 50 naučnih i stručnih radova i studija i čla-
naka u časopisima i na konferencijama.
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