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Rezime

Naslov: Upravljanje mekim prekidanjem kod dvosmernog buck/boost pretvarača za-
snovano na elementu sa strujno regulisanim koeficijentom magnetne sprege

Glavni ciljevi istraživanja predstavljenog u okviru ove disertacije su razvoj nove mag-
netno simetrične strukture, sa strujno regulisanim koeficijentom sprege i simetrične
raspodele magnetnog fluksa, pogodne za primenu u više-faznim pretvaračima i razvoj
novog načina upravljanja mekim prekidanjem energetskih prekidača u slučaju dvosmer-
nog buck/boost pretvarača, putem strujno regulisanog elementa upravljive magnetne
sprege.

Postojeće realizacije magnetnih regulatora sa strujno regulisanom magnetnom spre-
gom mogu se podeliti u dve grupe. U prvu grupu spadaju magnetno nesimetrični ele-
menti spregnutih induktivnosti sa strujno regulisanim koeficijentom sprege, kod kojih
vrednost indukovanog napona, usled promene fluksa, nije jednaka u svim namotajima
elementa i koji se kao takvi ne mogu smatrati pogodnim za primenu u višefaznim ener-
getskim pretvaračima. Drugu grupu elemenata čine magnetno simetrične strukture,
kod kojih magnetno polje usled struje predmagnećenja uvećava jednosmernu radnu
tačku magnetnog materijala u celom jezgru i time značajno uvećava gubitke u magnet-
nom materijalu. Magnetno simetrična struktura razvijena u okviru ovog istraživanja
sačinjena je od namenski izrađenih feritnih jezgra, gde su kontrolne magnetne grane
smeštene simetrično, na jednakim udaljenostima od radnih grana. Takođe, vazdušni
procepi u magnetnom materijalu su distribuirani i postavljeni u obe radne magnetne
grane, kako bi na taj način magnetno polje koje potiče od struje predmagnećenja bilo
ograničeno samo u kontrolnim magnetnim granama strukture. Realizacijom struk-
ture na prethodno opisan način, omogućena je regulacija vrednosti koeficijenta sprege
između radnih namotaja putem struje predmagnetizacije, dok je distribucija jedno-
smernog magnetnog polja ograničena samo u kontrolnim granama magnetne strukture.
Distribucija jednosmernog magnetnog polja u predloženoj magnetnoj strukturi, verifi-
kovana je primenom simulacije, metodom konačnih elemenata (Finite Element Method
– FEM). Električne osobine predložene strukture predstavljene su pomoću analitičkog
modela, gde je korelisanje parametra modela sa realizovanom strukturom izvršeno na
osnovu eksperimentalno dobijenih rezultata. Maksimalan opseg promene kontrolisane



vrednosti koeficijenta sprege predstavljen je u odnosu na različite vrednosti odnosa
reluktance radne i kontrolne magnetne grane. Takođe, u okviru istraživanja, predsta-
vljena je analiza uticaja promenljive vrednosti koeficijenta sprege elementa spregnutih
induktivnosti na performanse dvo-faznog boost DC-DC pretvarača, koji radi u konti-
nualnom režimu vođenja energetskih prekidača. Pored predstavljene analize uticaja
promenljive vrednosti koeficijenta sprege, naveden je i primer određivanja parametara
predložene magnetne strukture u slučaju dvo-faznog boost DC-DC pretvarača.

Rezonantne i kvazirezonantne topologije energetskih pretvarača omogućavaju pro-
menu stanja energetskih prekidača pri minimalnom naponu ili struji, tj. omogućavaju
meko prekidanje. Upotreba mekog prekidanja pored umanjenja gubitaka na preki-
dačkim komponentama, ublažava i efekte elektromagnetnih smetnji pretvarača, čije
potiskivanje prema sve strožijim industrijskim standardima često predstavlja izazov
za inženjere. Realizacija mekog prekidanja energetskih komponenti u širokom opsegu
promene vrednosti opterećenja i ulaznog/izlaznog napona, u slučaju više-faznog dvo-
smernog energetskog pretvarača, najčešće se vrši dodavanjem pomoćnih sklopova koji
uvećavaju kompleksnost pretvarača prilikom analize i upravljanja. Drugi vid realiza-
cije mekog prekidanja predstavlja implementacija kvazi-rezonantnog tipa upravljanja,
gde je sinhroni prekidač isključen nakon tačno definisanog vremena, kako bi se na taj
način obezbedilo dovoljno energije za pražnjenje parazitne kapacitivnosti prekidača pre
njegovog uključenja. Međutim, uvećanje vremena vođenja sinhronog prekidača dovodi
do uvećanja efektivne vrednosti i talasnosti struje induktivnosti, a time i do uvećanja
konduktivnih gubitaka i gubitaka u feritnom materijalu. Svrha istraživanja predsta-
vljenog u okviru ove doktorske disertacije jeste razvoj novog načina kontrole mekog
prekidanja u slučaju više-faznog dvosmernog energetskog pretvarača, zasnovanog na
strujno regulisanom elementu upravljive magnetne sprege. Naime, ideja predloženog
pristupa je da se regulacijom magnetne sprege, čija je vrednost određena računski samo
na osnovu vrednosti ulaznog/izlaznog napona, upravlja amplitudom rezonantne trajek-
torije, prilikom promene stanja prekidača. U prethodno opisanom slučaju, pretvarač
radi u graničnom režimu, dok je potrebna vrednost koeficijenta sprege izračunata samo
na osnovu izmerenih vrednosti ulaznog/izlaznog napona pretvarača.

Uticaj promenljive vrednosti koeficijenta sprege na vrednost ekvivalentne induk-
tivnosti, trajanje rezonantnog perioda i amplitudu rezonantne trajektorije, detaljno
je analizirano i opisano analitičkim modelom. U odnosu su na energetski pretvarač
realizovan sa fiksnom magnetnom spregom, u širokom opsegu promene vrednosti op-
terećenja i napona pretvarača, disertacijom predložen pristup značajno uvećava opseg
u kome je meko prekidanje pretvarača ostvarivo i značajno umanjuje trajanje rezo-
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nantnog perioda. Teorijska analiza potvrđena je eksperimentalnim rezultatima koji su
snimljeni na eksperimentalnom modelu dvosmernog buck/boost pretvarača, visoke pre-
kidačke učestalosti. Prikazani eksperimentalni rezultati pokazali su da se realizacijom
mekog prekidanja putem strujno regulisane magnetne sprege, može postići umanjenje
trajanja rezonantnog perioda prilikom prelaska stanja prekidača i uvećanje efikasnosti
konverzije pretvarača, u širokom opsegu promene vrednosti ulaznog/izlaznog napona
i opterećenja. Takođe, primenom predložene metode ostvareno je pojednostavljenje
načina kontrole mekog prekidanja prekidača u širokom opsegu promene vrednosti ula-
znog/izlaznog napona pretvarača pomoću regulacije vrednosti koeficijenta sprege, gde
je vrednost potrebne magnetne sprege određena samo na osnovu izmerenih vrednosti
ulaznog i izlaznog napona pretvarača.
Ključne reči: međusobna srega, magnetna jezgra, kalemovi, aktivni kalemovi, meko-
prekidanje, dvosmerni DC/DC pretvarač, rezonantni pretvarač
Naučna oblast: tehničke nauke, elektrotehnika
Uža naučna oblast: energetska elektronika
UDK broj: 621.3
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Abstract

Title: Zero-voltage switching control of an bi-directional buck/boost converter with
variable coupled inductor

Main goals of the research presented in this dissertation are development of new sym-
metrical magnetic structure, with current regulated value of the coupling coefficient
and symmetrical distribution of the magnetic flux, suitable for use in the multi-phase
power converters, and development of new approach for soft-switching control in case
of the bi-directional buck/boost power converter, by utilizing the coupled inductor with
the variable coupling coefficient.

Existing realizations of the magnetic regulators with the current controlled mag-
netic coupling can be divided into two groups. The first group includes magnetically
asymmetric coupled elements with the current controlled magnetic coupling, in which
value of induced voltage, due to variable magnetic flux, isn’t equal in all windings of
the element, and which as such cannot be considered suitable for use in multiphase
power converters. The second group of elements consists of the magnetically symme-
tric structures, in which the magnetic field, due to the DC bias current, increases the
bias magnetic field in the magnetic material, throughout the magnetic core, and thus
significantly increases the losses. The magnetically symmetric structure developed in
this research is implemented using custom made ferrite cores, where the control mag-
netic legs are arranged symmetrically, at equal distances from the main magnetic legs.
Also, the air gaps in the magnetic material are distributed and positioned in both
main magnetic legs, so that the magnetic field originating from the DC bias current
is limited only in the control magnetic legs of the structure. The realization of the
structure in the manner described above enabled the regulation of the value of the
coupling coefficient between the main windings by the mean of DC bias current, while
the bias magnetic field was limited only in the control legs of the magnetic structure.
The distribution of the DC bias magnetic field in the proposed magnetic structure
has been verified using a Finite Element Method (FEM) by simulation. The electrical
properties of the proposed structure are presented using an analytical model, where
correlation of the model parameters with the realized structure was performed based
on the experimentally obtained results. The maximum range of variation of the con-



trol value of the coupling coefficient is presented in relation to different values of the
ratio of the reactance of the main and the control magnetic legs.

Also, within this research, an analysis of the influence of the variable value of
the coupling coefficient on the performance of a two-phase boost DC-DC converter,
operating in the continuous conduction mode is presented. In addition to the presented
analysis of the influence of the variable value of the coupling coefficient, an example
of determining the parameters of the proposed magnetic structure in the case of a
two-phase boost DC-DC converter is given.

Resonant and quasi-resonant topologies of the power converters allow the state
of the power switches to be changed at minimum voltage or current, i.e. allow soft
switching. The use of soft switching, in addition to reducing losses on the switching
components, also mitigates the effects of the electromagnetic interference, the suppres-
sion of which according to increasingly strict industry standards is often a challenge for
the engineers. The soft switching over a wide range of the load and the input/output
voltages, in the case of a multi-phase bi-directional power converter, is usually done by
adding an auxiliary circuits, which increases the complexity of the converter by means
of analysis and control. Another way of regulating the soft switching is the implemen-
tation of a quasi-resonant control, where the synchronous switch is switched off after
a precisely defined time, in order to provide a sufficient amount of energy to discharge
the parasitic capacitance of the switch, before turning on. However, an increase in
the lead time of the synchronous switch leads to an increase in the effective and the
peak-to-peak value of the inductor current, and thus to an increase in the conductive
losses and losses in the ferrite material. The purpose of the research presented within
this doctoral dissertation is to develop a new method of thr soft-switching control in
the case of a multi-phase bi-directional power converter, based on an coupled inductor
with variable coupling coefficient. Namely, the idea of the proposed approach is to
control the amplitude of the resonant trajectory, by controlling the value of the cou-
pling coefficient, whose value is determined computationally, solely on the basis of the
input/output voltage. In the case described above, the power converter operates in the
boundary conduction mode, while the required coupling coefficient value is calculated
only on the basis of the measured values of the converter input/output voltage.

The influence of the variable value of the coupling coefficient on the equivalent
inductance value, the duration of the resonant period and the amplitude of the re-
sonant trajectory, was analyzed in detail and described by an analytical model. In
comparison to the power converter with a fixed magnetic coupling, in a wide range of
variation in the value of the load and input/output voltage of the converter, the propo-
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sed approach significantly increases the extent to which a soft switching is feasible and
significantly reduces the duration of the resonant period. Theoretical analysis is con-
firmed by experimental results, recorded on an experimental model of a bi-directional
buck/boost converter, operating at high switching frequency. Presented experimental
results showed that by soft switching through current controlled magnetic coupling,
the reduction of the resonance period during switching state can be achieved and the
conversion efficiency of the converter can be increased over a wide range of the in-
put/output voltage and the load variation. Also, by applying the proposed method, it
is possible to simplify the soft switching control loop over a wide range of changes in
the value of the input/output voltage of the converter by regulating the value of the
coupling coefficient, where the value of the required magnetic coupling is determined
only on the basis of the measured values of the input and output voltage of the power
converter.
Keywords: mutual coupling, magnetic cores, inductors, active inductors, zero-voltage
switching (ZVS), bi-directional dc-dc converter, resonant converter
Scientific area: technical sciences, electrical engineering
Specific scientific area: power electronics
UDK number: 621.3
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Glava 1

Uvod

U ovom poglavlju dat je pregled karakteristika energetskih pretvarača i oblasti nji-
hove primene. Predstavljen je očekivani trend razvoja kola energetske elektronike i oče-
kivani trend upotrebe nove generacije prekidačkih komponenti. Dat je pregled strujno
kontrolisanih elemenata promenljive induktivnosti i magnetnih regulatora. Opisani
su nedostaci postojećih rešenja magnetnih regulatora koja se mogu primeniti u ener-
getskim pretvaračima, kao i potreba za razvojem novih magnetnih struktura. Dat je
opis dvosmernog višefaznog buck/boost naponskog pretvarača i predstavljena oblast
njegove primene. Predstavljeni su nedostaci postojećih rešenja za postizanje mekog
prekidanja u širokom opsegu promene vrednosti ulaznog/izlaznog napona dvosmernog
pretvarača.

1.1 Energetski pretvarači i primena

Pojava industrijalizacije učinila je električnu energiju dostupnom u najudaljeni-
jim predelima sveta, a time i otvorila prostor za razvoj i najmanjih životnih sredina.
Kako potrebna količina energije za kontinualni privredni rast zemalja neprestalno ra-
ste, postavlja se pitanje održivosti ovakvog sistema, u pogledu dostupnosti energenata
i očuvanju prirodne okoline. Shodno tome, kola energetske elektronike koja se kori-
ste za efikasnu konverziju i kontrolu toka električne snage poslednjih godina značajno
privlače pažnju i interesovanje istraživača širom sveta.

Prekidački regulatori ili prekidački konvertori su kola energetske elektronike koja
vrše konverziju jednosmernog ili naizmeničnog ulaznog napona ili struje u jednosmerni
ili naizmenični izlazni napon ili struju. U slučaju DC-DC konvertora, ulazni jedno-
smerni napon je konvertovan u izlazni jednosmerni napon. Sve veća potražnja indu-
strije za izvorima energije često postavlja oprečne zahteve pred inženjere u pogledu
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postizanja visokih performansi energetskih pretvarača uz što nižu cenu proizvodnje,
dok su zahtevi za postizanjem visoke efikasnosti konverzije uz što manje dimenzije
pretvarača postali podrazumevani.

Uređaji energetske elektronike, prekidački konvertori, svoju primenu su našli u naj-
različitijim oblastima počevši od industrijske automatizacije, telekomunikacija, trans-
porta, osvetljenja i drugih. U oblasti industrijske automatizacije koriste se za napa-
janje električnih mašina gde se opseg snaga kreće od nekoliko stotina W do nekoliko
kW. U telekomunikacijma, pretvarači se najčešće koriste kao napajanja za telekomuni-
kacionu opremu snage do nekoliko desetina kW. U transportu se koriste za napajanje
pogonskog motora različitih električnih vozila snage do nekoliko kW, dok su takođe
postali i neizostavni deo sistema za brzo punjenje baterija električnih vozila.

Trenutni trendovi poboljšanja performansi energetskih pretvarača mogu se najbolje
predstaviti dijamantskom strukturom koja je prikazana na Sl. 1.1 [1]. Na slici je nazna-

Gubitci

Cena

Pouzdanost

ZapreminaTežina

Vreme razvoja

Trenutno stanje

Budućnost

Slika 1.1 Trendovi poboljšanja performansi prekidačkih konvertora, slika predstavljena
u radu [1].

čeno trenutno stanje tehnike kao i budući trend razvoja. Indikacija performansi pre-
tvarača najčešće se može opisati sledećim izvedenim karakteristikama: gustinom snage
[kW/dm3], relativnom cenom [$/kW] i relativnim gubicima [%]. Vrednosti indikacija
performasi pretvarača najčešće su normalizovane, kako bi se omogućila karakterizacija
sistema nezavisno od nominalne snage. Današnji fokus razvoja i istraživanja na polju
energetskih pretvarača najčešće nije na samo jednoj karakteristici, već unapredjivanje
više karakteristika, simultano.

Najznačajnije pokretanje razvoja uređaja energetske elektronike poslednjih dece-
nija, predstavljalo je postizanje visoke gustine snage pretvarača, dok danas usled sve-
prisutne miniturijizacije i dalje poseduje veliki značaj. Zapremina sistema, a u tom
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smislu i gustina snage pretvarača, određena je uglavnom veličinom elemenata za hla-
đenje i pasivnim komponentama, poput kondenzatora i prigušnica. Poboljšanja u
domenu ostvarene gustine snage kola energetske elektronike u telekomunikacionoj in-
dustriji najavljuju uvećanje do dva puta u sledećih deset godina, dok se isti trend
poboljšanja oćekuje i u pogledu efikasnosti konverzije, u vidu umanjenja gubitaka [1].
Pored ekoloških razloga, razvoj uređaja energetske elektronike vođen je i ekonomskim
razlozima. Pomenuti trend najbolje se može opisati cenom pretvarača korišćenim u
telekomunikacionim centrima do pre nekoliko godina, gde je cena perioda eksploata-
cije pretvarača od 20 godina, u vidu potrošene energije za napajanje i klimatizaciju
bila jednaka ceni samih pretvarača [20]. Međutim, danas usled pada cena energetskih
pretvarača i rasta cene energije, operativni troškovi premašuju vrednost pretvarača
u periodu eksploatacije od dve godine [20]. Prethodno pomenuta pojava dovodi do
potrebe za razvojem energetski efikasnijih uređaja energetske elektronike. U nekim
aplikacijama, pretvarači najčešće nisu kontinualno opterećeni nominalnom strujom,
samim tim specificirane su odgovarajuće regulative o efikasnosti i u slučaju delimičnog
opterećenja pretvarača ili sistema za napajanje, kao što je predloženo u Energy Star
zahtevima [21]. Shodno tome, efikasnost konverzije pored ostvarene gustine snage,
predstavlja jednu od najvažnijih karakteristika pretvarača.

Izazov koji se postavlja pred istraživače jeste, kako nastaviti sa daljim unapređe-
njem performansi prekidačkih konvertora. Stepeni slobode u oblastima u kojima su
promene moguće i ostvarive su: korišćene komponente, topologije pretvarača, upravlja-
nje, postupak razvoja i proizvodnje. Najnovija dostignuća u oblasti poluprovodničkih
elemenata otvorila su mnoštvo prilika za inovaciju u oblasti energetske elektronike, a
samim tim i odgovarajuće izazove. Pojavom poluprovodničnih materijala sa velikim
energetskim procepom poput silikon-karbida (Silicon Carbide-SiC) i galijum-nitrida
(Gallium Nitride-GaN) i njihovom komercijalizacijom, otvorena je mogućnost za po-
javu fizički manjih energetskih pretvarača, više efikasnosti i snage, koji mogu raditi na
višim prekidačkim učestalostima [22]. Uvećanjem prekidačke učestalosti deset puta,
moguće je ostvariti uvećanje gustine snage od gotovo dva puta [23, 24]. Međutim,
čini se da je održivost trenutnog trenda razvoja pretvarača otežan, usled nedovoljnog
napretka postignutog u oblasti razvoja i minijaturizacije pasivnih komponenti prote-
klih godina [25]. Usled niže vrednosti ostvarivih prekidačkih gubitaka, rezonantne
topologije dobijaju prednost nad standardnim topologijama pretvarača. Rezonantne i
kvazi-rezonantne topologije omogućavaju prelazak stanja prekidača kada je napon na
njemu ili struja kroz njega minimalna, tj omogućavaju meko prekidanje. Upotreba me-
kog prekidanja pored umanjenja gubitaka na prekidačkim komponentama, ublažava
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i efekte elektromagnetnih smetnji pretvarača, čije potiskivanje prema sve strožijim
industrijskim standardima, često predstavlja izazov za inženjere.

1.2 Nova generacija poluprovodničkih komponenti
i meka komutacija prekidača

Danas se u kolima energetske elektronike najčešće koriste silicijumske (Si) elek-
tronske komponente, čije se karakteristike približavaju teorijski mogućim graničnim
vrednostima, određene fundamentalnim osobinama samog poluprovodnika, tj. silici-
juma. U cilju prevazilaženja nastalih ograničenja, u ovom trenutku, najviše izgleda da
zameni silicijum u proizvodnji elektronskih komponenti pogodnih za koverziju velike
snage, visoke radne temperature i visoke prekidačke učestanosti, imaju poluprovod-
nički materijali sa velikim energetskim procepom kao što su silikon-karbid (Silicon
Carbide - SiC) i galijum-nitrid (Gallium Nitride - GaN) [22]. Poluprovodnici sa širim
energetskim procepom podnose veće električno polje, što omogućava veću dopiranost
materijala i umanjenje debljine poluprovodnika, uz zadržavanje istog nivoa probojnog
napona. Takođe, kod poluprovodnika sa velikim energetskim procepom, elektronima
iz valentne oblasti potrebna je veća energija da pređu u provodnu oblast, tako da je
granična vrednost radne temperature za SiC oko 900 oC [26]. Danas, glavni izazovi u
pogledu integracije pomenutih komponenti u kola energetske elektronike su pronalazak
aplikacija u kojima će primena ostvariti značajno poboljšanje karakteristika pretvarača,
kao i način povezivanja pomenutih poluprovodničkih materijala u kućištu prekidačke
komponente. Trenutno, u proizvode energetske elektronike koje sadrže GaN polupro-
vodničke komponente između ostalih ubrajaju se; punjači za prenosive uređaje snage
do 60 W [27] i invertori za foto-naponske mreže snage do 4.5 kW [28]. U Tabeli 1.1 pred-
stavljena je sistematizacija komercijalnih uređaja energetske elektronike koji koriste
GaN poluprovodničke komponente.

Inovativna pakovanja novih prekidačkih komponenti izuzimaju korišćenje žice za
povezivanje, lemne ili termalne paste, sve u cilju umanjivanja parazitnih efekata i
uvećane pouzdanosti [32]. Iako projektovane perspektive za moguće aplikacije ovih
komponenti variraju u zavisnosti od proizvođača, objektivno viđenje trenda upotrebe,
podeljeno po maksimalnoj vrednosti napona proboja, predstavljeno je na Sl. 1.2 [2].
Usled trenutne visoke cene proizvodnje novih komponenata, očekuje se da u proizvo-
dima široke potrošnje i dalje većinski udeo čine silicijumske prekidačke komponente.
U industrijkim pretvaračima u srednjem i višem cenovnom rangu, očekuje se da će
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1.2 Nova generacija poluprovodničkih komponenti i meka komutacija prekidača

Tabela 1.1 Sistematizacija komercijalnih uređaja energetske elektronike koji koriste
GaN poluprovodničke komponente.

Primena Maksimalna snaga Referenca
Punjač za prenosive uređaje 60 W [27]

Modul servo motora 100 W [29]
PV-invertor 4.5 kW [28]

AC/DC pretvarač 200 W [30]
Bežični punjač mob. telefona 120 W [31]

GaN prekidačke komponente preovladati do napona od 200 V, dok se prelazak na SiC
komponente gotovo sigurno očekuje za napone veće od 600 V.

GaN

Super

Junction

MOSFET SiC

GaN Super

Junction

MOSFET

Super

Junction

MOSFET

Silicon

Silicon Super

Junction

MOSFET

Silicon

200 V 600 V 1200 V

Proizvodi 
široke

potrošnje

Proizvodi u 
srednjem i 

višem 
cenovnom 

Slika 1.2 Očekivani trend upotrebe novih poluprovodnički komponenti, podeljen po
maksimalnoj vrednosti napona proboja, predstavljen u radu [2].

Meka komutacija prekidača podrazumeva uključivanje prekidača kada je napon na
njemu nula (Zero-Voltage-Switching) ili kada je struja kroz njega nula (Zero-Current-
Switching). U tom slučaju gubici koji nastaju usled prelaska stanja prekidača su
znatno umanjeni [33]. Usled umanjenih prekidačkih gubitaka, otvara se mogućnost
postizanja viših prekidačkih učestalosti, a samim tim i uvećanje gustine snage pre-
tvarača. Danas, ostvarivanje mekog prekidanja u prekidačkim pretvaračima postaje
imperativ, a samim tim rezonantne i kvazi-rezonantne topologije privlače pažnju istra-
živača. Trenutno, u slučaju galvanski izolovanih pretvarača realizovanih u rezonantnoj
topologiji, ostvarena gustina snage iznosi 5.18 kW/dm3 uz maksimalnu efikasnost od
94.5% [34], dok je u slučaju pretvarača faktora snage ostvarena gustina od 4.5 kW/dm3

uz efikasnost od 98.6% [1]. Kako u nekim slučajevima rezonantne topologije ne mogu
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1.3 Strujom kontrolisani elementi promenljive induktivnosti i magnetni regulatori

zadovoljiti uslov mekog prekidanja za sve promene radnih parametara pretvarača, is-
traživači su prinuđeni da pronalaze nova rešenja, često dodavajući pomoćne sklopove
koji znatno usložnjavaju upravljanje i realizaciju pretvarača [35]. Sa druge strane, za-
državajući jednostavnost topologije, promenom načina upravljanja prekidačima, npr
upravljanjem u kvazi-rezonantnom režimu, omogućeno je postizanje ekvivalentne efi-
kasnosti konverzije, bez dodavanja elemenata [36]. Primer koji ilustruje prethodno
pomenuto je predstavljen u radu [37], gde je data komparativna analiza gustine snage
i efikasnosti u slučaju dve različite implementacije dvosmernog buck/boost pretva-
rača. Korišćenjem konvencionalnih metoda upravljanja, ostvarena je gustina snage
od 1 − 2 kW/dm3 uz maksimalnu efikasnost od 95%, dok je primenom GaN prekidač-
kih elemenata, uz uvećanje prekidačke učestalosti pretvarača i primene drugog vida
upravljanja, postignuta gustina snage od 8.7 kW/dm3, uz maksimalnu efikasnost od
97.5%.

Neprestalni rast svetske potrebe za energijom, zajedno sa rastućim troškovima nje-
nog eksploatisanja i ekoloških problema, uzrokovao je da optimizacija energetske efika-
snosti pretvarača predstavlja jedan od glavnih izazova za inovatore. Ovo je izuzetno
zahtevan zadatak koji je dodatno ojačan sveopštom težnjom za minijaturizacijom i
integracijom elektronskih kola. Dok su u prošlosti glavna poboljšanja performansi
pretvarača postignuta izborom topologija danas, integracija nove generacije polupro-
vodničkih komponenti, pomeraju granice postignute gustine snage i efikasnosti. Sa
druge strane, ostale komponente pretvarača poput magnetnih komponenti, ne prate
razvoj poluprovodničkih komponenti, ne postoje novi fundamentalni koncepti, pa je
dalja minijaturizacija ograničena tehnologijom odvođenja toplote i gubicima u mag-
netnom materijalu [1]. Kako trenutno većinski udeo u ceni pretvarača imaju magnetne
komponente, u nekim sistemima skoro i do 30%, jedan od izazova koji se postavlja
pred istraživače jeste unapređenje karakteristika magnetnih elemenata, u pogledu pro-
nalaženja novih magnetnih materijala i struktura.

1.3 Strujom kontrolisani elementi promenljive in-
duktivnosti i magnetni regulatori

U stručnoj literaturi, pojava strujno upravljive induktivnosti i strujno upravljivih
transformatora zabeležena je sredinom devetnestog veka, dok su primenu ovi elementi
našli u kontroli servo-mehanizama, stabilizatora, radara i sonara. Krajem devetnestog
veka ovi elementi bili su sastavni deo električnih kola za regulaciju mrežnog napona,
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kontrolu brzine jednosmernih motora i detekciju struje preopterećenja [38, 39]. Ne-
davno je savremena tehnologija pronašla nove aplikacije pomenutih magnetnih ure-
đaja, prilagođavajući i menjajući topologije, osnovne strukture i materijale, ali pre
svega tumačeći njihovu upotrebu na drugačiji način. Danas, pomenuti uređaji svoju
primenu nalaze u različitim kolima energetske elektronike među kojima su rezonantni
pretvarači [40, 41], kola za bežični prenos energije [42] i kola za kontrolu jačine floure-
scentnih i LED lampi [43].

Strujom kontrolisani elementi promenljive induktivnosti našli su svoju primenu u
različitim kolima energetske elektronike i energetike. U radu [44] strujno kontrolisana
induktivnost koristi se za ekvivalizaciju struja u nizu paralelnih LED lampi, dok je u
radu [10] upotrebljena u cilju umanjenja harmonika koji nastaju u uređaju za napaja-
nje LED lampi. Takođe, strujno kontrolisana induktivnost je upotrebljena u slučaju
realizacije regulatora napona sa unapređenim odzivom na impulsno opterećenje [45] i
u slučaju optimizacije zapremine magnetnog jezgra dvosmernog DC-DC pretvarača u
električnim vozilima [46].

U energetici, strujom kontrolisani elementi promenljive induktivnosti našli su pri-
menu kao ograničavači prekomerne struje u distributivnim mrežama [47, 48] i kao
delovi filtra harmonika u visoko-naponskim DC stanicama, kao što je predstavljeno u
radu [49].

U postojećim, standardnim realizacijama, koeficijent sprege induktivnih elemenata
u energetskim pretvaračima definisan je načinom izrade i oblikom samog elementa,
dužinom i pozicijom vazdušnog procepa i načinom smeštanja samih namotaja [50].
Sa druge strane, spregnute induktivnosti sa strujno upravljivim koeficijentom sprege
ostvaruju regulaciju količine naizmeničnog fluksa, kontrolom struje predmagnetizacije
magnetnog materijala. Postojeće realizacije ovih magnetnih regulatora mogu se po-
deliti u dve grupe. U prvu grupu spadaju nesimetrične spregnute induktivnosti sa
strujno upravljivim koeficijentom sprege, Sl. 1.3, kod kojih promena reluktance dve
magnetne grane nije simetrična usled promene struje predmagnetizacije i koje se iz tog
razloga ne mogu smatrati pogodnim za upotrebu u višefaznim pretvaračima [3, 11].

Drugu grupu elemenata čine simetrične strukture, kod kojih fluks koji potiče od
struje predmagnećenja uvečava jednosmernu radnu tačku materijala u čitavom jezgru
i time značajno uvečava gubitke u magnetnom materijalu [51], Sl. 1.4 i Sl. 1.5, [12,
4, 52, 5, 53, 6]. Pomenute strukture se ne mogu smatrati pogodnim za upotrebu u
kolima energetske elektronike, gde se pored uvecanih gubitaka u magnetnom materijalu
usled postojanja jednosmernog magnetnog polja [54, 51] može javiti i pojava zasićenja
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Slika 1.3 Magnetne strukture sa strujno upravljivim koeficijentom sprege, predstavljene
u radu [3].

magnetnog materijala usled promene fluksa, a time izazvati kvar sklopa ili samog
uređaja.

Primar Sekundar

Kontrolni namotaj

Slika 1.4 Magnetna struktura sa strujno upravljivim koeficijentom sprege, predstavljena
u radu [4].

Usled nedovoljnog razvoja novih magnetnih materijala koji bi mogli da isprate ra-
zvoj prekidačkih komponenti, integracija strujom kontrolisanih elementa promenljive
induktivnosti u kola energetske elektronike predstavlja dobru alternativu u ostvariva-
nju unapređenih performansi energetskih pretvarača. U slučaju više-faznih pretvarača,
pojedinačne induktivnosti grana mogu se magnetno spregnuti, u cilju uvećanja gustine
snage pretvarača, umanjenih gubitaka u magnetnom materijalu i umanjene talasnosti
struje prekidača [55]. Kako sveopšta miniturizacija elektronskih kola dovodi do višeg
stepena integracije, javlja se potreba za novim magnetnim strukturama koje se mogu
primeniti u slučaju više-faznih pretvarača.
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Slika 1.5 Magnetne strukture sa strujno upravljivim koeficijentom sprege, predstavljene
u radu [5] a) i u radu [6] b).

1.4 Dvosmerni naponski buck/boost pretvarač

Poslednjih godina, u postojećim jednosmernim i naizmeničnim distributivnim si-
stemima, uključujući i mikro-grid (micro-grid) sisteme, dolazi do integracije inter-
minentnih distribuiranih izvora kao što su vetroelektrane i fotonaponski paneli, koji
imaju stohastički karakter proizvodnje energije. Takve mreže zasnivaju se na lokal-
noj distribuciji DC napona, sadrže elemente za skladištenje energije i postaju aktivne,
sa mogućim dvosmernim tokom snaga. Predlog realizacije ovakve mreže na nivou
pojedinačnih domova (nano-grid) [7], prikazan je na Sl. 1.6. U poređenju sa postoje-
ćim sistemina distribucije naizmenične energije, opisan sistem pruža prednosti u vidu:
manjeg broja pretvarača, visokoj efikasnosti iskorišćenja energije i jednostavnijoj inte-
graciji obnovljivih izvora energije [7, 56]. Takođe u pomenutom predlogu realizacije
mreža ne postoje problemi sa stabilnošću učestalosti naizmeničnog napona, reaktiv-
nom energijom i pouzdanošću. Predlozi za formiranje DC distributivnih sistema u
telekom industriji su već predstavljeni [57], dok se u automobilskoj i avio industriji ovi
sistemi već uveliko implementirani [58, 59].

Takođe, dvosmerni naponski pretvarač postao je neizostavni deo mnogih sistema
za punjenje elemenata za skladištenje energije koji se mogu naći u električnim vozilima.
U slučaju kada je punjač zajedno sa dvosmernim pretvaračem implementiran u sklopu
vozila, elemenat za skladištenje energije može poslužiti kao izvor energije, samim tim
tok energije može biti iz baterije vozila ka distributivnoj mreži, (Vehicle-To-Grid) iz
čega proizilazi da se veliki broj električnih vozila povezanih na distributivnu mrežu,
može upotrebiti kao distribuirani izvor energije [60, 61]. Na takav način korisnici

9
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Slika 1.6 Predlog realizacije budućih distributivnih sistema, implementiranih na nivou
pojedinačnog doma, predstavljen u radu [7].

električnih vozila mogu imati koristi od učešća na tržištu električne energije i potenci-
jalno dobiti finansijske olaksice, dok distributivnom sistemu to može pogodovati usled
uravnoteženja kvaliteta i potrošnje energije i poboljšane stabilnosti mreže.

Naponski pretvarač koji se koristi kao interfejs između skladištene energije i za-
jedničkog DC napona, označen na Sl. 1.6, najčešće je dvosmernog tipa i predstavlja
kritičnu komponentu u efikasnom upravljanju energijom. Zbog svoje jednostavnosti i
visoke efikasnosti, dvosmerni, galvanski ne-izolovani, buck/boost naponski pretvarač je
svoju primenu pored pretvarača u distributivnim sistemima [18], našao kao integrisani
punjač u električnim vozilima [62, 63]. Takođe, naponski pretvarač prethodno pome-
nutog tipa našao je primenu u sistemima zasnovanim na foto-naponskim panelima,
gde je upotrebljen kao interfejs između elementa za skladištenje energije i potrošača
[64].

Kako zahtevi za kompaktnijim i fizički manjim pretvaračima podižu granice radne
prekidačke učestalosti, realizacija mekog prekidanja prilikom promene stanja energet-
skih prekidača u pretvaraču postaje naizbežna. Upravljanjem pretvarača u graničnom
režimu rada, smatra se jednostavnim i efektivnim načinom za ostvarivanje mekog
prekidanja, ali je usled velike talasnosti struje prekidača potrebno implementirati više-
faznu, paralelnu strukturu [65]. Šematski prikaz pomenutog dvosmernog pretvarača
više-fazne strukture dat je na Sl. 1.7, sa naznačenim tokovima snaga.
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Slika 1.7 Šematski prikaz galvanski ne-izolovanog, dvosmernog buck/boost naponskog
pretvarača, sa naznačenim tokovima snaga.

Ostvarivanje mekog prekidanja energetskih komponenti u širokom opsegu promene
vrednosti opterećenja i ulaznog/izlaznog napona u slučaju dvosmernog energetskog
pretvarača, najčešće se vrši dodavanjem pomoćnih sklopova koji uvečavaju komplek-
snost pretvarača i usložnjavaju upravljanje [66–69]. Drugi vid ostvarivanja mekog pre-
kidanja predstavlja implementacija kvazi-rezonantnog tipa kontrole, gde se sinhroni
prekidač isključuje nakon tačno definisanog vremena kako bi se obezbedilo dovoljno
energije za pražnjenje parazitne kapacitivnosti glavnog prekidača, pre njegovog uklju-
čenja [70, 19, 71]. Međutim, uvećanje vremena vođenja sinhronog prekidača dovodi
do uvećanja efektivne vrednosti struje induktivnosti, a time i do uvećanja konduktiv-
nih gubitaka i gubitaka u feritnom materijalu [71]. Degradacija efikasnosti pretvarača
u ovom slučaju je naročito izražena pri niskim vrednostima opterećenja [16], pa je
stoga potrebno implementirati zasebne upravljačke algoritme koji usložnjavaju dizajn
i ograničavaju odziv pretvarača na promenu vrednosti opterećenja [18]. Poboljšanje
prethodno pomenute metode u vidu ograničenja varijacije vrednosti prekidačke učesta-
losti, predstavljeno je u radu [72], ostvareno dodavanjem pomoćnog sklopa prekidača,
ali se može primeniti samo u slučaju uni-direkcionog pretvarača.

Implementacijom spregnute induktivnosti u prethodno pomenuti više-fazni dvo-
smerni pretvarač, pored uvećanja ostvarene gustine snage pretvarača, može se postići
i upravljanje mekim prekidanjem u zavisnosti od vrednosti odnosa ulaznog/izlaznog
napona i vrednosti koeficijenta sprege između namotaja [16]. Komparativno, u odnosu
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na pretvarač sa diskretnim pojedinačnim induktivnostima, u radu [16] postignuto je
uvećanje gustine snage od 25%, dok je efikasnost uvećana za maksimalnu vrednost od
2%, pri minimalnom opterećenju i fiksnoj vrednosti ulaznog/izlaznog napona. Među-
tim, implementacijom ideje predložene u radu [16], gde se upravljanje pretvaračem vrši
u graničnom režimu, može se ostvariti meko prekidanje samo u uskom opsegu vred-
nosti ulaznog/izlaznog napona. Van pomenutog opsega napona, uvećanje vremena
vođenja sinhronog prekidača je i dalje neophodno kako bi se ostvarilo meko prekidanje
prekidača.

Opseg vrednosti ulaznog/izlaznog napona dvosmernog pretvarača određen je indu-
strijskom primenom i radnim uslovima. U slučaju dvosmernog pretvarača prikazanog
na Sl. 1.6, ulazni napon je DC napon opsega vrednosti: 300 − 380 V, dok napon be-
terijskog niza može varirati u opsegu od 150 − 250 V, što je ekvivalentno naponu od
65 redno vezanih litijum-jonskih baterijskih ćelija, kao što je predstavljeno u radu [18].
Sličan sistem predstavljen je u dokumentu [73] i radu [74], gde je dat ulazni napon istog
opsega, dok se napon baterija kreće od 30 − 60 V. U radu [75], dat je primer upotrebe
dvosmernog buck/boost pretvarača u hibridnom električnom vozilu gde je maksimalni
jednosmerni napon na ulazu invertora motora 500 V, dok je nominalni napon baterija
jednak 201.6 V. Na osnovu datih primera, evidentno je da dvosmerni pretvarač mora
raditi u relativno širokom opsegu promene vrednosti ulaznog/izlaznog napona, iz čega
sledi da postojeća rešenja mogu obezbediti meko prekidanje u čitavom opsegu radnih
parametara samo uz implementaciju dodatnih sklopova ili uvećanja vremena vođenja
sinhronog prekidača.

1.5 Ciljevi istraživanja i struktura rada

Cilj istraživanja predstavljenog u okviru ove disertacije je razvoj dvosmernog ener-
getskog pretvarača, višefazne paralelne strukture i visoke prekidačke frekvencije, sa
kontrolom mekog prekidanja energetskih prekidača u širokom opsegu promene vred-
nosti ulazno/izlaznog napona, pomoću spregnute induktivnosti sa strujno regulisanim
koeficijentom sprege.

Prva celina istraživanja obuhvatata razvoj nove magnetno simetrične strukture
sa strujno regulisanom magnetnom spregom, kao i karakterizaciju sa ciljem primene
u višefaznom naponskom energetskom pretvaraču. Takođe, prva celina obuhvata i
razvoj uprošćenog zamenskog modela strukture, pomoću kojeg se može na odgovara-
jući način predstaviti karakteristično ponašanje nove, magnetno simetrične strukture
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sa upravljivim koeficijentom sprege. Na osnovu rezultata prve celine, druga celina
istraživanja obuhvata razvoj višefaznog, dvosmernog energetskog pretvarača, visoke
prekidačke frekvencije, sa kontrolom mekog prekidanja pomoću spregnute induktiv-
nosti sa strujno regulisanim koeficijentom sprege. Ideja predloženog pristupa je da
se kontrolom sprege, zasnovanom samo na vrednosti ulaznog/izlaznog napona pretva-
rača, kontroliše amplituda rezonantne trajektorije prilikom promene stanja prekidača.
Pretvarač može raditi u graničnom režimu, dok se optimalna vrednost koeficijenta
sprege određuje samo na osnovu izmerenih vrednosti ulaznog/izlaznog napona, pa se
na takav način može ostvariti meko prekidanje prekidača u širokom opsegu promene
vrednosti opterećenja i napona pretvarača.

Disertacija se sastoji iz šest poglavlja. U drugom poglavlju predstavljen je kratak
pregled osnovnih karakteristika magnetskih materijala, kao i kratak opis elemenata
magnetnih pojačavača i regulatora. Dat je pregled osnovnih karakteristika elemenata
spregnutih induktivnosti i predstavljena je analiza rada strujom kontrolisanih eleme-
nata upravljive induktivnosti, opisane su najčešće realizacije i njihove karakteristike.
Takođe, predstavljena je analiza rada strujom kontrolisanih elemenata upravljive mag-
netne sprege, prezentovane su karakteristike i opisani nedostaci postojećih rešenja koja
se mogu primeniti u energetskim pretvaračima. U trećem poglavlju dati su opis i ana-
liza nove magnetno simetrične strukture sa strujno upravljivim koeficijentom sprege,
kao i analitički model strukture, predstavljen pomoću uprošćenog ekvivalentnog kola.
Predstavljeni su granični slučajevi u kojima struktura može biti upotrebljena, kao
i maksimalne i minimalne ostvarive vrednosti koeficijenta sprege. Opisan je uticaj
predložene magnetno simetrične strukture sa strujno upravljivim koeficijentom sprege
na karakteristike dvo-faznog pretvarača, podizača napona i dat primer određivanja
parametara predložene strukture, uzimajući u obzir maksimalnu dozvoljenu vrednost
magnetne indukcije u materijalu. U četvrtom poglavlju dat je kratak pregled oblasti
primene više-faznog dvosmernog naponskog pretvarača. Predstavljena je analiza me-
kog prekidanja u slučaju buck/boost dvoosmernog pretvarača, kao i analiza postojećih
metoda za kontrolu mekog prekidanja prekidača u širokom opsegu promene radnih
parametara pretvarača. Predstavljene su prednosti i mane postojećih metoda. Data
je analiza trajanja perioda prilikom prelaska stanja prekidača u slučaju dvo-faznog
buck/boost dvosmernog pretvarača koji radi u graničnom režimu rada. U petom pogla-
vlju predstavljena su ograničenja u pogledu primene spregnute induktivnosti sa upra-
vljivim koeficijentom sprege u slučaju višefaznog dvosmernog buck/boost pretvarača
i dat je predlog upravljanja mekim prekidanjem u širokom opsegu promene vrednosti
ulazno/izlaznog napona. Predstavljen je eksperimentalni model pretvarača. Prikazani
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eksperimentalni rezultati ukazuju na umanjenje trajanja ukupnog rezonantnog perioda
upotrebom spregnute induktivnosti sa upravljivim koeficijentom sprege, u širokom op-
segu promene vrednosti ulazno/izlaznog napona. Takođe, upotrebom predložene me-
tode eksperimentalno je zabeleženo uvećanje efikasnosti pretvarača, naročito izraženo
pri srednjim i niskim vrednostima opterećenja, u širokom opsegu promene vrednosti
ulazno/izlaznog napona. U šestom poglavlju izneta su zaključna razmatranja.
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Glava 2

Analiza postojećih strujom
regulisanih elemenata upravljive
induktivnosti i sprege

U ovom poglavlju predstavljen je kratak pregled osnovnih karakteristika magnet-
nih materijala, kao i kratak opis elemenata magnetnih pojačavača i regulatora. Dat
je pregled osnovnih karakteristika elemenata spregnutih induktivnosti. Predstavljena
je analiza rada strujom kontrolisanih elemenata upravljive induktivnosti, opisane su
najčešće realizacije i njihove karakteristike. Takođe, predstavljena je analiza rada
strujom kontrolisanih elemenata upravljive magnetne sprege, prezentovane su karak-
teristike i opisani nedostaci postojećih rešenja koja se mogu primeniti u energetskim
pretvaračima.

2.1 Osnovne karakteristike feromagnetskih materi-
jala

Kako bi opisali principe funkcionisanja elemenata promenljive induktivnosti i mag-
netne sprege, u nastavku teksta naveden je prikaz osnovnih teorija magnetnih mate-
rijala i magnetnih kola, delom navedenim u knjizi [76]. Vektor magnetne indukcije
u magnetnom materijalu B proporcionalan je zbiru vektora gustine megnetskog mo-
menta M i vektora magnetskog polja H, i može se predstaviti izrazom (2.1)

B = µ0(H + M). (2.1)
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2.1 Osnovne karakteristike feromagnetskih materijala

U vakumu je M = 0 pa je veza između B i H data jednačinom (2.2)

B = µ0H. (2.2)

Za sve vrste materijala izuzev feromagnetskih, gustina magnetskog momenta je line-
arno proporcionalna jačini polja H, shnodno tome relacija (2.1) se može zapisati u
obliku (2.3)

B = µ0µrH, (2.3)

gde je µr relativna magnetska permeabilnost materijala. U slučaju feromagetskih
materijala, moguće je koristiti pojam relativne magnetne permeabilnosti, stim što µr

nije linearna funkcija polja H.
Feromagnetici se odlikuju vrlo visokim vrednostima relativne permeabilnosti koja

nije konstantne vrednosti za dati materijal već predstavlja vezu između vektora B i H.
Gustina magnetskog momenta feromagnetnog materijala predstavlja složenu funkciju
i ne zavisi samo od jačine polja H u određenom trenutku, već i od jačine polja ko-
jima je materijal ranije bio podvrgnut. Takođe, gustina magnetskog momenta raste sa
uvećanjem jačine polja, ali se približava graničnoj vrednosti Ms, koja odgovara pojavi
zasićenja magnetnog materijala. U ovom slučaju, svi magnetni dipoli u materiji su
orijentisani u pravcu spoljašnjeg polja, samim tim M se približava graničnoj vredno-
sti. Na osnovu toga, permeabilnost feromagnetika se ne može smatrati konstantnom,
pa se magnetne karakteristike feromagnetnih elemenata predstavljaju pomoću krive
magnećenja, koje pokazuju funkcionalnu zavisnost B = B(H).

Sa uvećanjem vrednosti jačine magnetnog polja, počevši od nulte vrednosti, vred-
nost magnetne indukcije se takođe uvećava sve do prevojne tačke, nakon čega je po-
menuti rast usporen, kao što je ilustrovano na Sl. 2.1. Ako se posle dostizanja maksi-
malne vrednosti polja Hmax jačina polja počne umanjivati, umanjivaće se i vrednost
magnetne indukcije, ali će njene vrednosti biti veće od prvobitnih vrednosti na krivi
magnećenja. Kada jačina polja postane jednaka nuli, magnetna indukcija zadžava in-
tenzitet Br koji se naziva remanentna indukcija. Ova pojava se objašnjava činjenicom
da se po nestanku polja svi magnetski dipoli ne vraćaju u haotičan raspored. Pri
promeni smera polja H i uvećanju intenziteta, vrednost magnetske indukcije opada do
vrednosti Hc za koju postaje jednaka nuli. Ponavljajući ciklus magnećenja materijala
više puta, kriva magnećenja prelazi u zatvorenu krivu koja se naziva ciklus histerezisa.
Kada se odrede ciklusi magnećenja za različite vrednosti polja i njihovi vrhovi povezu
dobija se osnovna kriva magnećenja, Sl. 2.1.
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Slika 2.1 Ilustracija magnetne karakteristike feromagnetika.

Prema obliku i karakterističnim veličinama histerezisnog ciklusa, feromagnetici se
uglavnom mogu podeliti na dve grupe: meke i tvrde. Pored osnovnog uslova da per-
meabilnost bude što veća, meki feromagnetici trebaju da zadovolje uslove poput malih
gubitaka usled histerezisa. Kako su gubici usled histerezisa srazmerni površini ciklusa
histerezisa, kao delovi za izradu transformatora i električnih mašina naizmenične struje,
biraju se meki feromagnetici sa što užom histerezisnom petljom. Za gradnju perma-
nentnih magneta i delova magnetskog kola jednosmernih mašina u kojima se polje ne
menja koriste se tvrdi feromagnetici sa što je moguće većom vrednošću koercitivnog
polja i remanentne indukcije.

Magnetskim kolom naziva se skup tela ili sredina koji obrazuje put po kome se
zatvara magnetni fluks. Ako polje potiče od nekog namotaja kroz koji protiče struja
I i ako se Amperov zakon o cirkulaciji primeni na zatvorenu konturu, dobija se izraz
(2.4) ∮

Hdl = NI, (2.4)

gde je N broj navojaka kojima se obuhvata posmatrana kontura. Kombinujući jedna-
čine (2.3) i (2.4) fluks Φ, kao konstantna veličina se može predstaviti izrazom (2.5)

Φ = NI∮ 1
µ

dl

dS

. (2.5)
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Kako je magnetnopobudna sila jednaka proizvodu struje i broja navojaka, analogno
Omovom zakonu, otpornost magnetnog kola ili reluktanca se može izraziti kao (2.6)

Rm =
∮ 1

µ

dl

dS
. (2.6)

Vrednost reluktance zavisi od sastava magnetnog materijala i njegovih fizičkih dimen-
zija, a podrazumevajući homogen magnetni materijal, proporcionalna je dužini mag-
netne putanje l, poprečnom preseku materijala A i permeabilnosti (2.7)

Rm = l

µA
. (2.7)

U praksi, najčešće susrećemo magnetna kola sa različitim poprečnim presecima i ra-
zličitih permeabilnosti. Ukupna magnetna otpornost takvog kola jednaka je zbiru
otpornosti pojedinačnih sekcija. Pored toga, kolo sadrži jedan ili više vazdušnih pro-
cepa u kojima je permeabilnost µ0. Kako je relativna permeabilnost vazduha jednaka
jedan, vrednost reluktance procepa biće mnogo veća od reluktance ostatka materijala.
U tim situacijama, permeabilnost magnetnog kola nije homogena, pa se permeabilnost
takvog kola naziva efektivna permeabilnost µeff .

Ispitivanjem ciklusa histerezisa niskom vrednošću naizmeničnog polja i u prisustvu
polja predmagnetizacije feromagnetnog materijala, dobijaju se oblici histerezisne krive
koji su ilustrovani na Sl. 2.2.

B

B

-B

max

max

-H

H

max

max
0

HHDC

ΔB

ΔH

Slika 2.2 Ispitivanje ciklusa histerezisa niskom vrednošću naizmeničnog polja i u
prisustvu jednosmernog magnetnog polja predmagnetizacije.

Kako je površina tako dobijene histerezisne krive relativno mala, može se definisati
inkrementalna permeabilnost (2.8), kao količnik promene indukcije i promene magnet-
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nog polja

µ∆ = ∆B

∆H
. (2.8)

Kada amplituda naizmeničnog polja teži nuli, granična vrednost inkrementalne per-
meabilnosti postaje reverzibilna magnetna permeabilnost i izražava se kao (2.9)

µrev = ∆B

∆H
, ∆H −→ 0. (2.9)

Grafički prikaz koncepta modela reverzibilne permeabilnosti dat je na slici Sl. 2.3, na
osnovu čega važi da se reverzibilna permeabilnost može predstaviti izrazom (2.10)

ßr

ßi

dB

dH

B

H

Slika 2.3 Grafički prikaz koncepta modela reverzibilne permeabilnosti.

µrev = lim
∆H→0

(
∆B

∆H

)
= tan (βr). (2.10)

U slučaju materijala sa kontantnom, uniformnom permeabilnošću, poput vazduha,
vrednost induktivnosti može se predstaviti odnosom sprežnog fluksa u struje namotaja
(2.11)

Ldiff = Ψ(t)
i(t) . (2.11)

U slučaju feromagnetskih materijala, može se definisati diferencijalna vrednost induk-
tivnosti, kao količnik promene magnetnog fluksa i promene struje namotaja (2.12)

Ldiff = dΨ(t)
di(t) = N · dϕ(t)

di(t) . (2.12)

Promena fluksa je u tom slučaju funkcija amplitude naizmenične struje namotaja iac

i vrednosti jednosmerne struje predmagnetizacije IDC . Kako se struja predmagnetiza-
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cije može smatrati konstantnom, ukupan fluks u jezgru jednak je superpoziciji fluksa
iniciranog od strane struje premagnetizacije i naizmeničnog fluksa radnog namotaja.
Na osnovu jednačina (2.8) i (2.12) može se zaključiti da je vrednost diferencijalne
induktivnosti zavisna od amplitude naizmenične struje namotaja kao i amplitude jed-
nosmerne struje predmagnetizacije.

Kako magnetska permeabilnost igra istu ulogu kao električna provodnost, odre-
đena analogija se može uspostaviti između magnetskog i električnog kola. Uz to treba
napomenuti da je magnetska permeabilnost uvek različita od nule, čak i u vakumu.
Zbog ove okolnosti, rasipni fluks javlja se u manjoj ili većoj meri u svim magnetskim
kolima, osim u slučaju idealno namotanog torusnog transformatora, gde je sav fluks
sadržan u magnetnom jezgru. Svaka magnetna putanja može se predstaviti odgovara-
jućoj vrednosti reluktance, prema jednačini (2.7), dok se namotaji mogu predstaviti
kao izvori magnetomotorne sile.

2.2 Osnovne karakteristike elemenata spregnutih
induktivnosti

Usled sve izraženije potrebe industrije za minijaturizacijom kola energetske elek-
tronike, umanjenje dimenzija magnetnih komponenata pretvarača, poput transforma-
tora i prigušnica postalo je izuzetno važno. Osnovni metod uvećanja gustine snage
kod energetskih pretvarača, najčešće umanjenjem veličine pasivnih komponenti, jeste
uvećanje radne prekidačke učestalosti pretvarača. Međutim, nedostatak ove metode
predstavlja uvećani elektromagnetni šum i u nekim slučajevima uvećanje prekidačkih
gubitaka. Uvećanje gustine snage pretvarača takođe je moguće implementacijom to-
pologije više-faznih pretvarača, koje privlače sve veću pažnju istraživača. U opštem
slučaju, fazni pomeraj više-faznog pretvarača dat je sa 3600/P , gde je P broj pojedi-
načnih faza. Glavne prednosti više-faznih pretvarača u odnosu na mono-fazne mogu se
ogledati u sledećem: umanjenje vrednosti kapacitivnosti ulazno/izlaznih kondenzatora
usled umanjenja vrednosti efektivne struje kondenzatora, gubici i termalni stres aktiv-
nih/pasivnih komponenti pretvarača može biti umanjen i disribuiran. Sa druge strane,
implementacijom više-fazne strukture dolazi do uvećanja broja aktivnih/pasivnih kom-
ponenti. Međutim ove komponente mogu biti integrisane u prekidačke module što
umanjuje zahtevan/potreban prostor za njihovu montažu. Isto tako, broj magnetnih
komponenti više-faznog pretvarača najčešće odgovara broju faza. Shodno tome, radi
postizanja visoke gustine snage pretvarača, najčešće se pribegava upotrebi integrisanih
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magnetnih komponenti, koje se sastoje iz jednog magnetnog jezgra i više namotaja
[77, 57, 78].

Standardna realizacija elementa spregnute induktivnosti sa dva namotaja, ilustro-
vana je na Sl. 2.4. Vazdušni procep je u prikazanom slučaju smešten u centralnoj
magnetnoj grani, dok u drugim realizacijama može biti distribuiran u spoljne mag-
netne grane jezgra, radi umanjenja vrednosti rasipnog fluksa u okolini procepa. Uticaj
rasipnog fluksa u okolini procepa na zagrevanje provodnika ogleda se u pojavi vrtlo-
žnih struja, koje se zatvaraju po preseku provodnika. Ukoliko je namotaj bliži jezgru
promena fluksa koji deluje na provodnike je uvećana, shodno tome uvećavaju se gubici
u provodnicima u zonama vazdušnih procepa, pri čemu se javljaju lokalna pregreva-
nja koja mogu dovesti do oštećenja izolacije. Na Sl. 2.4 prikazane su linije spregnutog
fluksa između namotaja i putanja rasipnog magnetnog fluksa u slučaju elementa spreg-
nutih induktivnosti sa dva namotaja. Deo fluksa koji se ne zatvara kroz oba namotaja
elementa, odnosno rasipni fluks, može se predstaviti kao induktivnost curenja. Koe-
ficijent sprege dva namotaja prikazane strukture direktno je proporcionalan količini
fluksa koja je spregnuta između njih i obrnuto proporcionalan količini rasipnog fluksa.

N
am

ot
aj

 1

N
am

ot
aj

 2
Sprezni fluks Rasipni fluks

Slika 2.4 Ilustracija elementa spregnutih induktivnosti sa dva namotaja.

Upravljanjem vrednosti rasipnog fluksa, odnosno vrednosti rasipne induktivnosti,
u većini slučajeva, moguće je kontrolisati vrednost koeficijenta sprege između namo-
taja. U cilju postizanja visoke vrednosti koeficijenta sprege, nameću se ograničenja u
pogledu količine rasipnog fluksa u okolini namotaja i rasipnog fluksa u okolini vazdu-
šnog procepa. Naime, način smeštanja namotaja i njihova organizacija u strukturi,
direktno utiče na količinu rasipnog fluksa koji se zatvara kroz vazduh u njihovoj oko-
lini. Shodno tome, prema načinu ralizacije, strukture se mogu podeliti na realizacije
sa niskom i visokom vrednošću koeficijenta sprege, kao što je ilustrovano na Sl. 2.5.
U slučaju realizacija sa niskim koeficijentom sprege Sl. 2.5.(a), upravljanje koeficijen-
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tom sprege vrši se promenom vrednosti reluktance srednje grane, najčešće dodavanjem
vazdušnog procepa. U slučaju struktura sačinjenih od standardnih jezgra oblika E i
I, maksimalna ostvariva vrednost koeficijenta sprege je blizu 0.95 [79] i to u slučaju
E jezgra kada je centralna magnetna grana potpuno uklonjena. U slučaju realizacija
sa visokim koeficijentom sprege, promenom položaja namotaja, ostvariva vrednost
sprege je u opsegu 0.98-0.99, Sl. 2.5.(b). U ovakvim strukturama uobičajena je inver-
zna sprega namotaja, a samim tim i poništavanje jednosmernog magnetnog fluksa u
jezgru, uzrokovanog srednjom vrednosti struje pojedinačnih namotaja.

Slika 2.5 Ilustracija realizacije magnetnih struktura sa niskim (a) i visokim (b) koefici-
jentom sprege.

Predlog novog oblika spregnutog kalema strukture „EIE”, predstavljen je u radu [8]
i prikazan na Sl. 2.6. Predloženi tip oblika kalema prevazilazi probleme klasičnih struk-
tura, što se ogleda u umanjenju vrednosti rasipnog fluksa u okolini vazdušnih procepa,
dok je efektivna vrednost gubitaka uzrokovanih rasipnim fluksom u okolini vazdušnog
procepa takođe umanjena, fizičkim pomeranjem mesta za smeštanje namotaja.

Namotaj 1

Namotaj 2

Slika 2.6 Ilustracija spregnutog kalema strukture „EIE”, predstavljenog u radu [8].

Dizajn elementa spregnutih induktivnosti sa tačno definisanom vrednošću koefici-
jenta sprege predstavlja izazov za inženjere, pretežno usled ograničenja koja nameće
raspored i način smeštanja namotaja, kao i sam oblik i veličina magnetnog jezgra.
Pored integrisanih magnetnih struktura sa dva namotaja, u cilju postizanja umanjene
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2.3 Magnetni pojačavači i magnetni regulatori

talasnosti struje i napona komponenata pretvarača, struktura sa tri namotaja pred-
stavljena je u radu [80]. Prednosti spregnutih magnetnih struktura koje su primenu
našle u standardnim buck/boost topologijama pretvarača opisane su u radu [55] i po-
red ostvarivanja veće gustine snage pretvarača obuhvataju i kontrolu talasnosti struje
namotaja [77] i odziva prilikom impulsnih promena opterećenja [81].

2.3 Magnetni pojačavači i magnetni regulatori

Pojava strujom kontrolisanih elemenata promenljive induktivnosti zabeležena je
krajem devetnestog veka. Prva praktična primena ovih elemenata predstavljena je u
radu [82], gde je opisan sklop pod nazivom "magnetni pojačavač" regulisao izlaznu
snagu radio-predajnog kola. Zanimljivo je, da je načinom postavljanja namotaja u
magnetnom pojačavaču obezbeđeno da ne postoji magnetna sprega između namotaja
koji se koriste pri upravljanju induktivnosti i namotaja pojačavača. Neznatno kasnije
ovi elementi našli su širu primenu u industriji, gde su okarakterisani kao pouzdani
elementi koji ne zahtevaju održavanje [39]. Opisane primene pomenutih elemenata
mogu se naći u radu [39], među kojima su: automatski sistemi za regulaciju grejanja,
kola za regulaciju brzine DC motora, regulatori mrežnog napona, itd. Nedavno je sa-
vremena tehnologija pronašla nove aplikacije ovih magnetnih uređaja, prilagođavajući
i menjajući topologije, osnovne strukture i materijale, ali pre svega tumačeći njihovu
upotrebu na drugačiji način.

2.4 Analiza rada strujom kontrolisanih elemenata
promenljive induktivnosti

Na osnovu prethodno prikazanih izraza (2.8) i izraza (2.12), može se zaključiti da
promena struje predmagnetizacije feromagnetika utiče na promenu vrednosti inkremen-
talne permeabilnosti magnetnog materijala, a samim tim utiče na promenu vrednosti
induktivnosti samog namotaja. Elemenat upravljive induktivnosti podrazumeva upra-
vljanje strujom predmagnetizacije na takav način, da radna tačka materijala može biti
pozicionirana na bilom kojem delu histerezisne krive. Shodno tome, vrednost induk-
tivnosti elementa može biti menjana, dok god se ne postigne zasićenje feromagnetika.
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2.4 Analiza rada strujom kontrolisanih elemenata promenljive induktivnosti

Prva pojava elementa kontrolabilne induktivnosti zabeležena je u radu [83], pod
nazivom elemenat "linearne promenljive induktivnosti". U slučaju predstavljenog ele-
menta, magnetna struktura je bila sačinjena od dva feromagnetna jezgra. Načinom
smeštanja namotaja izbegnuta je magnetna sprega između kontrolnih i radnih namo-
taja. Na takav način, uticaj radnog namotaja na kontrolne namotaje bio je onemo-
gućen, uključujući i parazitivnu kapacitivnost namotaja, što predstavlja glavnu pred-
nost u aplikacijama koje zahtevaju visoku prekidačku učestalost upravljačkog signala.
Upotreba prethodno pomenutog elementa u radu [84], data je na primeru konvertora
faktora snage, koji obezbeđuje rad u kontinualnom režimu vođenja pri niskim vredno-
stima opterećenja.

U radu [9], D. Medini i S. Ben Yaakov predstavili su sličnu strukturu sa naznakama
da svoju primenu može naći u rezonantnim energetskim pretvaračima. Struktura je
sačinjena od dva magnetna jezgra, oblika E i prikazana je na Sl. 2.7. Radni namotaj
smešten je u centralnoj grani jezgra čija je induktivnost označena kao Lac, dok su dva
kontrolna namotaja smeštena u spoljašnjim magnetnim granama strukture. Kontrolni
namotaji su povezani serijski, obrnutog polariteta, kako bi se poništila indukovana
EMS, inicirana promenom fluksa radnog namotaja. Vazdušni procep smešten je u
centralnu magnetnu granu jezgra, kako bi se usled struje predmagnetizacije izbeglo
zasićenje celokupnog magnetnog materijala formiranog jezgra.

ϕ
DC

Slika 2.7 Ilustracija elementa strujom upravljive induktivnosti predstavljena u radu [9].

Na slici Sl. 2.7, označene su putanje magnetnog fluksa nastalog usled struje pred-
magnetizacije i fluksa radnog namotaja. Konstantna vrednost struje predmagnetiza-
cije u kontrolnim namotajima, stvara konstantnu vrednost magnetomotorne sile u obe
spoljašnje magnetne grane jezgra. Smer magnetomotorne sile u obe spoljašnje grane je
suprotan smeru magnetomotorne sile koja se stvara usled struje u radnom namotaju.
Magnetni fluks nastao usled struje predmagnetizacije zatvara se najvećim delom u
spoljnim magnetnim granama, usled vazdušnog procepa u centralnoj magnetnoj grani

24



2.4 Analiza rada strujom kontrolisanih elemenata promenljive induktivnosti

jezgra, odnosno uvećane reluktance centralne magnetne grane. Fluks usled promene
struje u radnom namotaju, zatvara se kroz obe kontrolne magnetne grane, u smeru
koji je naznačen na Sl. 2.7. Uvećanjem vrednosti struje predmagnetizacije, uvećava se
reluktanca jednog dela jezgra, odnosno spoljašnjih magnetnih grana.

Slična struktura elementa promenljive induktivnosti predstavljena je u radu [10]
i prikazana na Sl. 2.8. Predstavljena struktura sačinjena je od dva jezgra oblika E i
otočne grane istog oblika. Radni namotaj smešten je u centralnu granu dva E jezgra,
dok je kontrolni namotaj smešten u centralnu magnetnu granu otočnog jezgra. U
ovom slučaju, postoji indukovana EMS u samom kontrolnom namotaju, usled promene
fluksa iniciranog od strane radnog namotaja. Shodno tome, obezbeđena je dodatna
filtracija priključaka kontrolnog namotaja, kako bi se izbegla indukcija naizmeničnog
napona u kontrolnom kolu. Na slici Sl. 2.8, označene su putanje magnetnog fluksa
nastalog usled struje predmagnetizacije i fluksa radnog namotaja. Evidentno je da se
u ovom slučaju fluks usled struje predmagnetizacije većim delom zatvara u otočnoj
grani strukture.

ϕ
DC

Slika 2.8 Ilustracija elementa strujom upravljive induktivnosti predstavljena u radu
[10].

Karakterizacija elemenata promenljive induktivnosti vrši se merenjem zavisnosti
promene vrednosti induktivnosti od vrednosti struje predmagnetizacije, Lac(IDC). U
slučaju kada struja predmagnetizacije ne postoji, induktivnost radnog namotaja ima
najvišu vrednost. Sa uvećanjem struje predmagnetizacije, vrednost induktivnosti
opada, do trenutka kada feromagnetik ulazi u zasićenje.

U slučaju strukture predstavljene u radu [9], magnetno polje nastalo usled po-
stojanja struje predmagnetizacije zatvara se u obe spoljasnje grane, kao posledica
vazdušnog procepa koji se nalazi u centralnoj magnetnoj grani. Distribucija magnet-
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2.4 Analiza rada strujom kontrolisanih elemenata promenljive induktivnosti

nog polja usled struje predmagnetizacije, simulirana je upotrebom softverskog alata,
metodom konačnih elemenata i prikazana na Sl. 2.9.(a). Simulacija je sprovedena u
slučaju jezgra oblika E25 [85], N27 materijala [14], sa procepom u centralnoj grani
dužine lg = 0.1 mm. Iako je u radu [9] ostvarena varijacija kontrolabilne vrednosti in-
duktivnosti od gotovo šest puta, prema istraživanju predstavljenom u radu [86], gubici
u feritnom materijalu usled postojanja struje predmagnetzacije su uvećani u zavisnosti
od vrednosti amplitude polja i do nekoliko puta.

(a) Za strukturu predstavljenu u radu [9].

(b) Za strukturu predstavljenu u radu [10].

Slika 2.9 Simulirana distribucija jednosmernog magnetnog polja, usled struje predmag-
netizacije za strukture na Sl. 2.7 i Sl. 2.8.

U slučaju strukture predstavljene u radu [10], distribucija polja usled struje pred-
magnećenja prikazana je na Sl. 2.9.(b). Za razliku od prethodno prikazane strukture,
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2.5 Analiza rada strujom kontrolisanih elemenata promenljive magnetne sprege

magnetno polje usled struje predmagnetizacije ograničeno je samo u otočnoj grani i
jednom delu glavnog jezgra. Ovako formirana struktura poseduje umanjene gubitke u
feritnom materijalu, ali je shodno tome i maksimalna ostvariva varijacija kontrolabilne
vrednosti induktivnosti ograničena.

2.5 Analiza rada strujom kontrolisanih elemenata
promenljive magnetne sprege

Dodavanjem jednog ili vise sekundarnih namotaja u prethodno opisanu strukturu
elementa promenljive induktivnosti, nastaje elemenat magnetno upravljive sprege.
Ovakav tip magnetnog regulatora je prvi put predstavljen u dokumentu [11] i upo-
trebljen kao strujno upravljivi regulator naizmeničnog napona. Ovakav magnetni re-
gulator koji sadrži četiri magnetne grane ilustrovan je na Sl. 2.10. Regulator promenom
vrednosti struje predmagnetizacije reguliše vrednost reluktance kontrolnih magnetnih
grana strukture. Promenom vrednosti reluktance kontrolnih magnetnih grana vrši se
upravljanje količininom sprežnog fluksa između primarnog i sekundarnog namotaja.

Primar Sekundar

Kontrolni
namotaj

Slika 2.10 Ilustracija strukture magnetnog regulatora predstavljenog u radu [11].

U radu [3], prethodno pomenuta struktura predstavljena je pomoću analitičkog
modela dok su takođe prezentovana i poboljšanja postojećeg regulatora u vidu struk-
tura sa tri magnetne grane, u kojima u kontrolnom namotaju ne postoji indukcija
EMS usled promene vrednosti fluksa koja je posledica promene vrednosti struje u
primarnom namotaju, Sl. 2.11. U slučaju strukture prikazane na Sl. 2.11.(a), mag-
netno polje usled struje predmagnetizacije osim u kontrolnim magnetnim granama
prisutno je i u primarnoj magnetnoj grani, što značajno uvećava gubitke u magnet-
nom materijalu. Prema izlaganju predstavljenom u radu [3], potrebno je da poprečni
presek primarne magnetne grane bude dovoljno veći od poprečnog preseka kontrolnih
magnetnih grana, kako struja predmagnetizacije ne bi značajno uticala na vrednost
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permeabilnosti primarne magnetne grane. Takođe, predstavljena struktura poseduje
jasnu prednost u odnosu na strukturu na Sl. 2.10. U slučaju strukture sa četiri mag-
netne grane, magnetne putanje kroz svaku kontrolnu granu posedovaće različitu re-
luktancu, usled različite udaljenosti primarne od obe kontrolne grane. Kao rezultat
pojave različite reluktance, može se javiti indukcija EMS na krajnim priključcima
kontrolnog namotaja, pa je shodno tome potrebno obezbediti adekvatnu filtraciju. U
slučaju strukture predstavljene na Sl. 2.11.(b), magnetno polje ograničeno je samo u
kontrolnim magnetnim granama i okupira značajno manji deo celokupnog jezgra.

a) b)

Primar

Sekundar

Kontrolni

Kontrolni
fluks

namotaj

Kontrolni
fluks Primar

Sekundar

Kontrolni
namotaj

Slika 2.11 Ilustracija strujom kontrolisanih elemenata promenljive magnetne sprege
predstavljenih u radu [3].

Distribucija magnetnog polja usled struje predmagnetizacije, simulirana je upotre-
bom metode konačnih elemenata za strukturu sa Sl. 2.11.(b) i prikazana na Sl. 2.12.(a).
Simulacija je sprovedena za jezgro oblika E25 [85] sa indentičnim poprečnim presecima
magnetnih grana, N27 materijala [14], bez postavljenih vazdušnih procepa. Simulacija
smera i intenziteta vektora magnetne indukcije, koje se zatvara u kontrolnim magnet-
nim granama usled struje predmagnetizacije, prikazana je na Sl. 2.12.(b).

Opisana struktura može se smatrati transformatorom sa upravljivim koeficijentom
sprege, gde je broj primarnih navojaka različit od broja sekundarnih. Upravljajući
reluktancom otočne magnetne grane, reguliše se količina rasipnog fluksa koji se ne
zatvara kroz sekundarni namotaj, odnosno vrednost koeficijenta sprege između pri-
marnog i sekundarnog namotaja. Na osnovu rezultata simulacije konačnih elemenata
prikazane na Sl. 2.12.(a) može se zaključiti da distribucija magnetnog polja usled struje
predmagnetizacije nije indentična u primarnoj i sekundarnoj magnetnoj grani jezgra.
Naime, vrednost intenziteta magnetnog polja u primarnoj grani je viša, usled kraće
udaljenosti primarne grane od kontrolnih grana strukture, odnosno manje vrednosti
reluktance primarne od sekundarne magnetne grane. Sa druge strane, smer linija
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(a)

(b)

Slika 2.12 Rezultati simulacije distribucije a) magnetnog polja i b) indukcije usled
struje predmagnetizacije, za strukturu na Sl. 2.11.(b).
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magnetnog polja usled struje predmagnetizacije prikazan na Sl. 2.12.(b), potvrđuje
da je magnetno polje usled struje predmagnetizacije ograničeno samo u kontrolnim
magnetnim granama strukture.

Kada se ova struktura upotrebi kao spregnuti kalem, odnosno kada je broj primar-
nih navojaka jednak broju sekundarnih, distribucija rasipnog fluksa nije simetrična za
oba radna namotaja. Naime, promena struje predmagnetizacije, odnosno reluktance
kontrolne grane, uzrokuje nesimetričnu promenu reluktance primarne i sekundarne
grane u odnosu na kontrolnu granu, što uzrokuje nebalansiranu raspodelu rasipnog
fluksa. Na Sl. 2.13.(a) prikazana je promena vrednosti koeficijenta sprege između dva
radna namotaja (Lradno1, Lradno2) i jednog kontrolnog namotaja (LBIAS1), u zavisnosti
od intenziteta struje predmagnećenja. U slučaju opisane strukture, varijacija i inici-
jalne vrednosti koeficijenta sprege su različite sa promenom vrednosti jednosmerne
struje. Takođe, varijacija i inicijalna vrednost samoindukcije radnih namotaja su ta-
kođe različite sa promenom vrednosti jednosmerne struje, što je predstavljeno na Sl.
2.13.(b). Za posledicu ovo može imati indukovanje EMS u kontrolnim namotajima
usled promene fluksa u radnim namotajima. Shodno tome, potrebno je obezbediti
dodatnu filtraciju priključaka kontrolnog namotaja, kako bi se izbegla indukcija nai-
zmeničnog napona u upravljačkom kolu.

Drugi tip strukture magnetno upravljive sprege predstavljen je u dokumentima [4]
i [12], sačinjen od specijalno izrađenih jezgra. U otvor duz ose jezgra smešten je kon-
trolni namotaj, dok su potom primar i sekundar namotani ortogonalno u odnosu na
kontrolni namotaj. Izgled strukture predstavljen je na Sl. 2.14. Kontrolom vrednosti
struje predmagnećenja reguliše se vrednost efektivne permeabilnosti celog feromagnet-
nog jezgra. Evidentno je da se uvećanjem struje predmagnetizacije uvećava vrednost
magnetnog polja u čitavom jezgru. Kako su gubici u feritnom materijalu usled postoja-
nja struje predmagnetzacije znatno veći, što je dokazano eksperimentalnim rezultatima
predstavljenim u radu [86], struktura predložena u dokumentu [4] se ne može smatrati
pogodnom za upotrebu u kolima energetske elektronike.

Struktura opisana u dokumentu [13] predstavlja transformator sa strujno upravlji-
vim koeficijentom sprege. Struktura je sačinjena od glavnog i otočnog jezgra, kao što
je ilustrovano na Sl. 2.15. Glavno jezgro je formirano nezavisno uključujući i namotaje
primara i sekundara. Potom, postavljeno je otočno jezgro sa serijski povezanim kon-
trolnim namotajima. Postavljanjem namotaja na takav način izbegnuta je indukcija
EMS u kontrolnim namotajima usled promene vrednosti struje u radnim namotajima.

Prema [13], između glavnog i otočnog jezgra predloženo je postavljanje vazdušnog
procepa, kako bi distribucija polja usled struje predmagnećenja bila ograničena samo
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(a) Promena koeficijenta sprege izmežu dva radna namotaja
(Lradno1, Lradno2) i jednog kontrolnog namotaja (LBIAS1).
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Slika 2.13 Promena vrednosti koeficijenta sprege i samoindukcije dva radna namotaja
u zavisnosti od intenziteta struje predmagnećenja.
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Primar Sekundar

Kontrolni namotaj

Slika 2.14 Struktura sa strujno upravljivim koeficijentom sprege, predstavljena u radu
[4, 12].

Primarno 

magnetno kolo

Vazdušni 

procep

Primarni 

namotaj

Kontrolni 
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Slika 2.15 Struktura transformatora sa strujno upravljivim koeficijentom sprege, pred-
stavljena u dokumentu [13].
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u otočnom jezgru. Shodno tome, magnetni fluks radnih namotaja koji se može za-
tvoriti kroz otočno jezgro je ograničen veličinom vazdušnog procepa, pa je samim tim
ostvariva regulacija vrednosti koeficijenta sprege limitirana. Distribucija magnetnog
polja usled struje predmagnetizacije, simulirana je za strukturu sa Sl. 2.15 metodom
konačnih elemenata i rezultati su prikazani na Sl. 2.16.(a). Simulacija je sprovedena
u slučaju specijalno izrađenog jezgra, N27 materijala [14], bez vazdušnog procepa u
granama. Rezultat simulacije koja ilustruje smer i intenzitet vektora magnetnog polja
koje se zatvara u kontrolnim granama usled struje predmagnetizacije, prikazan je na
Sl. 2.16.(b).

(a)

(b)

Slika 2.16 Simulacija distribucije a) magnetnog polja i b) magnetne indukcije usled
struje predmagnetizacije u slučaju strukture na Sl. 2.15.

Kada se ova struktura upotrebi kao spregnuti kalem, odnosno kada je broj primar-
nih navojaka jednak broju sekundarnih, distribucija rasipnog fluksa nije simetrična za
oba radna namotaja usled nejednakih udaljenosti dve kontrolne od radne magnetne
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grane. Naime, promena struje predmagnetizacije, odnosno reluktance kontrolne grane,
uzrokuje nesimetričnu promenu reluktance primarne i sekundarne grane u odnosu na
kontrolnu granu, što uzrokuje nebalansiranu raspodelu rasipnog fluksa. Na Sl. 2.17 pri-
kazana je promena vrednosti koeficijenta sprege između dva radna namotaja (Lradno1,
Lradno2) i jednog kontrolnog namotaja (LBIAS1), u zavisnosti od intenziteta struje
predmagnećenja. U slučaju opisane strukture, varijacija i inicijalne vrednosti koefici-
jenta sprege su različite sa promenom vrednosti jednosmerne struje. Iako je razlika
vrednosti koeficijenta sprege znacajno manja nego u slučaju strukture sa Sl. 2.13, za
posledicu ovo može imati indukovanje EMS u kontrolnim namotajima usled promene
fluksa u radnim namotajima, pa je shodno tome potrebno obezbediti dodatnu filtraciju
priključaka kontrolnog namotaja.

0 5 10 15 20 25
0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

IBIAS [A]

ko
efi

ci
je
n
t
sp
re
g
e,

k

 

 

koeficijent sprege izmedju Lradno2 i LBIAS1

koeficijent sprege izmedju Lradno1 i LBIAS1

Slika 2.17 Promena koeficijenta sprege izmežu dva radna namotaja (Lradno1, Lradno2) i
jednog kontrolnog namotaja (LBIAS1).

Na osnovu rezultata simulacije, može se zaključiti da se magnetno polje usled struje
predmagnetizacije jednim delom zatvara i u radnim granama strukture. Intenzitet
magnetnog polja u radnim granama proporcionalan je vrednosti reluktance između
kontrolnih i radnih grana strukture. U slučaju kada je potrebno ostvariti višu vred-
nost varijacije koeficijenta sprege, neophodno je umanjiti vrednost reluktance između
kontrolnih i radnih grana, što dovodi do uvećanja vrednosti magnetnog polja u radnim
granama. Shodno tome, neophodno je izabrati optimalne odnose poprečnih preseka
grana i dužine vazdušnih procepa, što značajno uvećava složenost prilikom realizacije
strukture.
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2.5 Analiza rada strujom kontrolisanih elemenata promenljive magnetne sprege

Na osnovu prethodno prikazanih rezultata može se zaključiti da se postojeće struk-
ture upravljive magnetne sprege ne mogu smatrati pogodnim za primenu u energet-
skim pretvaračima, pretežno usled nesimetrične promene vrednosti koeficijenta sprege
između radnih i kontrolnih namotaja, kao i neograničenog uvećanja jednosmernog
magnetnog polja u feromagnetnom materijalu. Nesimetrična promena vrednosti koe-
ficijenta sprege može imati za posledicu indukovanje EMS u kontrolnim namotajima
usled promene fluksa, pa je shodno tome potrebno obezbediti adekvatnu filtraciju pri-
ključaka kontrolnog namotaja. Uvećanje vrednosti jednosmernog magnetnog polja u
materijalu jezgra koje nije ograničeno na samo kontrolne grane može imati za posle-
dicu uvećanje gubitaka, samim tim umanjenje efikasnosti samog pretvarača. Shodno
tome, potrebno je razviti novu, magnetno simetričnu strukturu, koja prevazilazi pret-
hodno pomenute nedostatke postojećih struktura i koja se kao takva može smatrati
pogodnom za primenu u kolima energetske elektronike.
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Glava 3

Predlog i analiza nove magnetno
simetrične strukture sa strujno
upravljivim koeficijentom sprege

U ovom poglavlju dati su opis i analiza nove magnetno simetrične strukture sa
strujno regulisanim koeficijentom sprege. Analitičko modelovanje strukture pomoću
uprošćenog ekvivalentnog kola i korelisanje parametara modela sa realizovanom novom,
magnetno simetričnom strukturom izvršeno je na osnovu eksperimentalno dobijenih
rezultata. Predstavljeni su granični slučajevi u kojima struktura može biti upotre-
bljena, kao i maksimalne i minimalne ostvarive vrednosti koeficijenta sprege. Opisan
je uticaj predložene magnetno simetrične strukture sa strujno regulisanim koeficijen-
tom sprege na karakteristike dvo-faznog pretvarača, podizača napona. Takođe, dat je
primer određivanja parametara predložene strukture, uzimajući u obzir maksimalnu
dozvoljenu vrednost magnetne indukcije u materijalu.

3.1 Analiza nove magnetno simetrične strukture sa
strujno regulisanim koeficijentom sprege

Opisane realizacije magnetnih regulatora sa upravljivom vrednošću koeficijenta
sprege predstavljene u prethodnom poglavlju se ne mogu smatrati pogodnim za pri-
menu u simetričnim višefaznim energetskim pretvaračima, usled nesimetrične raspo-
dele rasipnog fluksa i uvećanih gubitaka u magnetnom materijalu, koji su posledica
uvećane vrednosti jednosmernog magnetnog polja u celom jezgru.

Glavni nedostatak strukture predstavljene u radu [3] jeste nesimetrična promena
reluktance primarne i sekundarne magnetne grane u odnosu na kontrolnu magnetnu
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3.1 Analiza nove magnetno simetrične strukture sa strujno regulisanim koeficijentom sprege

granu, što uzrokuje nebalansiranu raspodelu rasipnog fluksa, odnosno nesimetričnu
promenu koeficijenta sprege dva radna i kontrolnog namotaja. Sa druge strane, po-
stavljanjem dve kontrolne magnetne grane na radom [3] opisan način, distribucija
magnetnog polja usled struje predmagnećenja ograničena je samo u kontrolnom delu
jezgra, takozvanoj otočnoj magnetnoj grani, što se smatra poželjnim sa aspekta gubi-
taka u magnetnom materijalu. Pomeranjem kontrolnih magnetnih grana u središnji
deo jezgra, može se formirati nova, magnetno simetrična struktura. Raspodela ra-
sipnog fluksa u slučaju predložene strukture je simetrična, usled jednakih reluktanca
primarne i sekundarne magnetne grane u odnosu na kontrolnu magnetnu granu, dok je
magnetno polje usled struje predmagnećenja, pri određenom odnosu reluktanci mag-
netnih grana ograničeno samo u kontrolnim granama strukture. Struktura formirana
na prethodno opisan način ilustrovana je na Sl. 3.1.

Namotaj 1 Namotaj 2

Kontrolni
namotaj fluks

Kontrolni

Slika 3.1 Ilustracija nove, magentno simetrične strukture sa upravljivim koeficijentom
sprege.

Jedan od načina realizacije predložene strukture predstavljen je na Sl. 3.2.a). Struk-
tura je realizovana upotrebom specijalno izrađenih jezgra oblika E, na kojima je deo
poprečnog preseka centralne grane prepolovljen. Na slici Sl. 3.2 naznačene su radne
i kontrolne magnetne grane predložene strukture kao i mesta gde vazdušni procepi
u radnim i kontrolnim magnetnim granama mogu biti postavljeni. Struktura takođe
može biti izrađena korišćenjem komercijalno dostupnih jezgra oblika U i I, gde su je-
zgra oblika I postavljena kao kontrolne magnetne grane. Ovako formirana struktura
ilustrovana je na Sl. 3.2.b).

Ukoliko izuzmemo kontrolne magnetne grane, odnosno centralnu magnetnu granu
predložene strukture, magnetna sprega između dva radna namotaja obrnuto je propor-
cionalna količini rasipnog fluksa koji se zatvara kroz vazduh, u okolini samih namotaja.
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Radna grana

Kontrolna 
grana

Radna grana

Procep radne 
grane

Kontrolna 
grana

Procep kontrolne 
grane

(a)

�✁✂✄✁ ☎✆✁✄✁

�✁✂✄✁ ☎✆✁✄✁
✝✞✟✠✡✞☛✟☞ ✌✡☞✟☞

✝✞✟✠✡✞☛✟☞ ✌✡☞✟☞

✍✎✏✑✒✓ ✔✏✕✖✎✏✗✕✒

✘✙✚✛✜

(b)

Slika 3.2 Realizacija predložene strukture opotrebom specijalno izrađenih jezgra oblika
E a), realizacija strukture upotrebom jezgra oblika U i I b).
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3.1 Analiza nove magnetno simetrične strukture sa strujno regulisanim koeficijentom sprege

Koeficijent sprege takve magnetne strukture može se smatrati relativno visokim. Do-
davanjem kontrolnih magnetnih grana, na način koji je to predstavljeno na Sl. 3.2,
magnetni fluks jednog od radnih namotaja se jednim delom može zatvoriti kroz do-
date kontrolne magnetne grane. Na taj način količina fluksa spregnutog između radnih
namotaja je umanjena odnosno, jedan deo magnetnog fluksa se zatvara kroz kontrolnu
magnetnu granu, ne zatvarajući se kroz drugi radni namotaj. Ukoliko je reluktanca
kontrolnih grana relativno niska, koeficijent sprege takve magnetne strukture se može
smatrati relativno niskim. Dodavanjem vazdušnog procepa u radne magnetne grane,
odnosno promenom reluktanci radnih grana, vrednost koeficijenta sprege postaje ni-
ska, jer se u tom slucaju magnetni fluks radnog namotaja se većim delom zatvara kroz
kontrolnu magnetnu granu strukture. Promenom reluktance kontrolnih grana, doda-
vanjem procepa ili promenom poprečnog preseka centralne magnetne grane, upravlja
se količinom fluksa koja nije spregnuta između radnih namotaja, tj. rasipnog fluksa.
Dodavanjem kontrolnih namotaja u postavljene kontrolne magnetne grane, pomoću
struje predmagnetizacije, moguće je kontrolisati vrednost reluktance kontrolnih grana,
samim tim i vrednost rasipnog fluksa. Na taj način, promenom vrednosti struje pred-
magnetizacije, menja se vrednost inkrementalne permeabilnosti materijala a samim
tim i reluktace kontrolnih grana i na taj način kontroliše količina rasipnog fluksa koja
nije spregnuta između radnih namotaja. Postavljeni kontrolni namotaji u tom slu-
čaju su povezani serijski, obrnutog polariteta, kako bi se poništila indukovana EMS,
inicirana usled promene struje radnih namotaja.

Prethodno opisana struktura može biti implementirana i u vidu više-faznog spreg-
nutog kalema sa strujno upravljivim koeficijentom sprege. Naime, izdvajanjem poje-
dinačnih radnih grana i zadržavanjem centralne magnetne grane, može se formirati
slična struktura strujno upravljive vrednosti koeficijenta sprege. Na Sl. 3.3 ilustrovana
je implementacija trofaznog elementa spregnutih induktivnosti sa strujno upravljivim
koeficijentom sprege. Kao što je evidentno, trofazna struktura omogućava povezivanje
do tri faze pretvarača i podrazumeva dve centralne magnetne grane sa postavljenim
kontrolnim namotajima. Implementacija ovakve strukture je znatno otežana nego u
slučaju dvo-fazne strukture, zahtevajući namenski proizvedena jezgra i zasebne kon-
trolne magnetne grane. Takođe, prilikom implementacije ovakve višefazne strukture
nije moguće ostvariti simetrične udaljenosti svih faza u odnosu na kontrolne magnetne
grane, što može imati za posledicu nejednaku promenu vrednosti reluktanci magnetnih
grana i indukovanje EMS u krajnim priključima kontrolnog namotaja.

Distribucija jednosmernog magnetnog polja usled struje predmagnetizacije u slu-
čaju strukture prikazane na Sl. 3.2, simulirana je upotrebom softverskog alata, prime-
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Namotaj 2

Kontrolni
fluks
Kontrolni

namotaj

Namotaj 1

Namotaj 3

Slika 3.3 Realizacija predložene strukture u vidu trofazne spregnute induktivnosti sa
strujno upravljivim koeficijentom sprege.

nom metode konačnih elemenata. Korišćen je E25 tip jezgra [85], N27 materijal [14] i
postavljeni vazdušni procepi u radnim granama u vrednosti od lg = 0.1 mm i vazdušni
procepi u kontrolnim granama u vrednosti od lg−c = 10 µm. Distribucija intenziteta
magnetnog polja H, usled struje predmagnetizacije u kontrolnim namotajima, za celu
strukturu prikazana je na Sl. 3.4.(a), dok je distribucija intenziteta polja u preseku
jedne radne i otočne magnetne grane prikazana na Sl. 3.4.(b). Na osnovu rezultata
obe simulacije, evidentno je da intenzitet polja ima najvišu vrednost u centralnim
granama gde se zatvara najveći deo jednosmernog fluksa. U okolini centralnih grana
magnetno polje je znatno manjeg intenziteta, dok je u radnim granama vrednost polja
praktično jednaka nuli.

Vrednost jednosmernog magnetnog polja usled struje predmagnetizacije pomoću
simulacije posmatrana je u centralnoj i delu radne magnetne grane, pri različitim
odnosima vrednosti dužine vazdušnih procepa radne i kontrolne magnetne grane lg i
lg−c, odnosno pri različitim vrednostima odnosa reluktance kontrolne i radne magnetne
grane. Na Sl. 3.5 prikazani su rezultati simulacije distribucije magnetnog polja u
slučaju sa procepom u radnoj grani od lg = 0.1 mm i bez procepa za prethodno
pomenuti oblik jezgra istog materijala.

Zatvaranje linija magnetne indukcije u kontrolnim magnetnim granama usled struje
predmagnetizacije može se najbolje ilustrovati Sl. 3.6. Na Sl. 3.6 prikazan je rezul-
tat simulacije u vidu distribucije vektora magnetne indukcije B pri lg = 0.1 mm
i lg−c = 10 µm. Na osnovu prikazanih rezultata simulacije može se zaključiti da se
magnetno polje usled struje predmagnetizacije zatvara većim delom u kontrolnim mag-
netnim granama predložene strukture. Takođe, na osnovu prikazanih rezultata, može
se zaključiti da je smer zatvaranja linija indukcije u kontrolnim granama ortogonalan
smeru zatvaranja linija indukcije u radnim granama.
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(a)

(b)

Slika 3.4 Distribucija intenziteta magnetnog polja H usled struje predmagnetizacije a)
za celu strukturu, b) za vertikalni presek jedne radne i otočne grane.
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(a)

(b)

Slika 3.5 Distribucija magnetnog polja za datu strukturu u slučaju bez procepa a) i sa
procepom u radnoj grani od lg = 0.1 mm b).
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Slika 3.6 Distribucija vektora magnetne indukcije B usled struje predmagnetizacije.

Predložena struktura se može smatrati elementom spregnutih induktivnosti sa
strujno upravljivim koeficientom sprege, gde je broj primarnih navojaka jednak broju
sekundarnih. Kontrolne magnetne grane postavljene su simetrično u odnosu na radne
grane, što uzrokuje jednaku raspodelu rasipnog fluksa i fluksa iniciranog od strane rad-
nih namotaja. Na osnovu rezultata simulacije, pokazano je da intenzitet polja usled
struje predmagnetizacije pri promeni odnosa vrednosti dužina vazdušnih procepa, ima
najvišu vrednost u centralnim magnetnim granama strukture. Kontrolom površine
poprečnih preseka kontrolnih magnetnih grana i dužinom vazdušnih procepa u radnim
i kontrolnim magnetnim granama, moguće je upravljati količinom rasipnog fluksa, a
samim tim upravljati i koeficijentom sprege između radnih namotaja strukture. Kako
bi detaljnije ispitali slučajeve u kojima opisana struktura može biti upotrebljena, u
nastavku teksta biće predstavljeno izvođenje analitičkog modela predložene strukture.

3.2 Model nove magnetno simetrične strukture sa
strujno upravljivim koeficijentom sprege

Razvoj modela je bitan za pravilno razumevanje ponašanja nove magnetne struk-
ture i predstavlja koristan alat za projektovanje i razvoj prototipa, dok analiza magnet-
nog kola doprinosi razumevanju i predviđanju ponašanja zavisnosti magnetne sprege
od struje predmagnećenja. Modelovanje magnetnih struktura pomoću diskretnih mag-
netnih reluktanci delova jezgra predstavlja najčešće upotrebljenu metodu prilikom
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3.2 Model nove magnetno simetrične strukture sa strujno upravljivim koeficijentom sprege

analize strujno upravljivih elemenata promenljive induktivnosti [87]. Metoda nudi za-
dovoljavajuću preciznost prilikom izračunavanja vrednosti induktivnosti i magnetnog
fluksa, dok podrazumeva relativno komplikovan analitički model.

Budući da je predložena struktura prikazana na Sl. 3.2 magnetno simetrična, može
biti predstavljena pomoću dvo-dimenzionog ekvivalentnog magnetnog kola, prikaza-
nog na Sl. 3.7. Slično kao u radu [88], detaljan prikaz magnetnog kola strukture dat
je na Sl. 3.7.(a). Radne magnetne grane predstavljene su pomoću odgovarajućih re-
luktanci magnetnog materijala Rc1,2 i kontrolne magnetne grane su predstavljene na
sličan način, pomoću reluktanci Rvar1,2. Reluktance vazdušnih procepa predstavljene
su zasebnim reluktancama Rg1,2 u slučaju radnih magnetnih grana i Rgvar1,2 u slučaju
kontrolnih grana. Pojava rasipnog fluksa koji se zatvara kroz vazduh u okolini namo-
taja može se predstaviti zasebnim reluktancama, prema metodi predloženoj u radu
[89]. Vrednost reluktance kojom je modelovan rasipni fluks koji se zatvara između
stranica u okolini procepa proporcionalan je poprečnom preseku grane i dužini pro-
cepa, dok je u slučaju modelovanja rasipnog fluks između uglova strukture reluktanca
aproksimirana geometrijskim oblikom jezgra. Efekti rasipnog fluksa koji se zatvara
kroz vazduh u okolini namotaja u slučaju modela predložene strukture predstavljeni
su paralelno vezanom reluktancom Rair1,2. Pomenuta ekvivalentna reluktanca ima za
posledicu umanjenje ukupne reluktance jezgra, pa se uz pogodnu konstrukciju struk-
ture ona se može zanemariti u većini slučajeva, jer je njena vrednost daleko veća
nego vrednost reluktance magnetnih grana jezgra. Kako rasipni fluks koji se zatvara
kroz vazduh u okolini namotaja nije proporcionalan struji predmagnetizacije, model
se može uprostiti na način na koji je to prikazano na Sl. 3.7.(b). Metod određivanja
vrednosti reluktance magnetnih grana sa vazdušnim procepom, usled ivičnog efekta
biće razmatran zasebno.

U slučaju uprošćenog modela, reluktance radnih magnetnih grana predstavljene su
fiksnim veličinima dok je reluktanca kontrolnih grana predstavljena kao promenljiva
veličina, jer je proporcionalna struji predmagnetizacije. Kako bi analizirali ponašanje
strukture u prisustvu struje predmagnećenja, induktivnost radnih namotaja L, sprežna
induktivnost M , na osnovu uprošćenog modela, mogu se izraziti kao (3.1) i (3.2):

L = N2 · Router + Rcenter

R2
outer + 2 Rcenter Router

, (3.1)

M = N2 · Rcenter

R2
outer + 2 Rcenter Router

. (3.2)
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Slika 3.7 Predložena magnetno simetrična struktura predstavljena pomoću ekvivalent-
nog magnetnog kola a) i uprošćenog magnetnog kola b).

U jednačinama (3.1) i (3.2), Router označava reluktancu radne grane, Rcenter reluktancu
ekvivalentne dve paralelne kontrolne magnetne grane, dok N označava broj navojaka u
radnom namotaju. Reluktanca ekvivalentne dve paralelne kontrolne magnetne grane
može se predstaviti jednačinom (3.3)

Rcenter = Rleak = 1
2µ0Acenter

·
(

lctrl

µ
+ lgap−ctrl

)
, (3.3)

gde je Acenter - poprecni presek jedne centralne otočne magnetne grane, lctrl - efektivni
magnetni put jedne centralne otočne grane, lgap−ctrl - dužina vazdušnog procepa jedne
centralne otočne magnetne grane i µ - relativna permeabilnost otocnih grana pri struji
predmagnećenja. Reluktanca jedne radne grane može se izraziti kao (3.4)

Router = 1
µ0Acore

·
(

lc
µouter

+ lgap

)
, (3.4)

gde je Acore - poprecni presek radne grane, lc - efektivni magneti put jedne radne grane,
lgap - dužina vazdušnog procepa jedne radne magnetne grane i µouter - relativna per-
meabilnost radne grane. Na osnovu predstavljenih simulacija distribucije magnetnog
polja možemo zaključiti da je uticaj struje predmagnetizacije na vrednost permeabil-
nosti radnih grana minimalan usled dodatih vazdušnih procepa u radnim magnetnim
granama, odnosno uvećanih reluktanci radnih grana. Samo u slučaju kada je vrednost
dužine vazdušnog procepa kontrolne i magnetne grane prilibližno jednaka, odnosno
kada su vrednosti reluktanci radnih i kontrolnih grana jednake, postoji ekvivalentni
uticaj struje predmagnetizacije na permeabilnosti obe magnetne grane. Uz pretpo-
stavku da je ovakav slučaj redak u praksi, što će biti pokazano u nastavku teksta,
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radi pojednostavljenja analize uticaj promene struje predmagnetizacije na promenu
vrednosti permeabilnosti radnih grana biće zanemaren.

Koeficijent sprege između radnih namotaja, može se izraziti jednačinom (3.5)

k = M

L
= Rcenter

Rcenter + Router

. (3.5)

Zamenom izraza (3.3) i (3.4) u izraz (3.5) dobija se izraz (3.6),

k =

1
2µ0β

·
(

lctrl

µ
+ lgap−ctrl

)
1

2µ0β
·
(

lctrl

µ
+ lgap−ctrl

)
+ 1

µ0
·
(

lc
µouter

+ lgap

) , (3.6)

koji nakon sređivanja postaje izraz (3.7)

k = 1

1 + 2β ·

lc
µi

+ lgap

lctrl

µ
+ lgap−ctrl

, (3.7)

gde je odnos poprečnog preseka kontrolne i radne grane dat kao β = Acenter/Acore i ini-
cijalna, efektivna permeabilnost radnih grana, pre apliciranja struje predmagnećenja
označena kao µi. Na osnovu jednačine (3.7) može se zaključiti da je vrednost koefici-
jenta sprege, u slučaju promenljive vrednosti struje predmagnećenja u mnogome zavisi
od vrednosti odnosa dužine vazdušnog procepa u radnoj i kontrolnoj magnentnoj grani
i od vrednosti odnosa poprečnih preseka kontrolne i radne magnetne grane. Uvećanjem
dužine vazdušnog procepa u radnim magnetnim granama, dolazi do uvećanja njihove
reluktance, što ima za posledicu zatvaranje većeg dela jednosmernog kontrolnog i nai-
zmeničnog radnog magnetnog fluksa u kontrolnim magnetnim granama. Sličan efekat
može izazvati i uvećanje poprečnog preseka kontrolnih grana.

Uzimajući u obzir promenu vrednosti reluktance magnetnih grana sa vazdušnim
procepom usled ivičnog efekta na osnovu rada [90], reluktanca ekvivalentne dve para-
lelne kontrolne grane može se predstaviti jednačinom (3.8)

Rcenter = 1
2µ0Acenter

·
(

lctrl

µ
+ lgap−ctrl

(ac + lgap−ctrl) · (tc + lgap−ctrl)

)
, (3.8)

gde je ac × tc = Acenter vrednost poprečnog preseka kontrolne magnetne grane. Na
isti način može se predstaviti i reluktanca radne grane, pa je shodno tome izraz (3.6)
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jednak:

k =

1
2µ0β

(
lctrl

µ
+ lgap−ctrl

(ac + lgap−ctrl)(tc + lgap−ctrl)

)
1

2µ0β

(
lctrl

µ
+ lgap−ctrl

(ac + lgap−ctrl)(tc + lgap−ctrl)

)
+ 1

µ0

(
lc

µouter

+ lgap

(ao + lgap)(to + lgap)

) ,

(3.9)
gde je ao × to = Aouter vrednost poprečnog preseka radne magnetne grane. Shodno
tome izraz (3.7) postaje:

k = 1

1 + 2β ·

lc
µi

+ lgap

(ao + lgap) · (to + lgap)
lctrl

µ
+ lgap−ctrl

(ac + lgap−ctrl) · (tc + lgap−ctrl)

. (3.10)

U nastavku, prilikom analize promene vrednosti koeficijenta sprege k sa promenom
struje predmagnetizacije, biće korišćen izraz (3.10).

U cilju određivanja zavisnosti promene vrednosti koeficijenta sprege od promene
vrednosti struje predmagnećenja, zavisnost vrednosti efektivne reverzibilne permeabil-
nosti feromagnetika od promene vrednosti magnetnog polja, µ (H) je numerički mode-
lovana. Na osnovu jednačine (3.3) može se zaključiti da je vrednost reluktance funkcija
magnetne permeabilnosti materijala, čija vrednost zavisi od jednosmerne radne tačke
u datoj B-H krivi materijala. U okviru ove disertacije prilikom analitičkog modelo-
vanja dinamičke krive magnetizacije (B-H krive) upotrebljen je Brauer-ov model B-H
krive [91], u čijem je slučaju zavisnost vrednosti magnetne indukcije i polja data kao:

H(B) = (k1 · ek2·B2 + k3) · B, (3.11)

gde su k1, k2 i k3 konstante Brauer-vog modela za svaki pojedinačni magnetni ma-
terijal. U okviru ove disertacije, prilikom modelovanja B-H krive materijala, efekti
usled histerezisa biće zanemareni. Vrednosti konstanti modela k1, k2 i k3 izvedeni su
na osnovu korealisanja podataka datih od strane proizvođača sa onim dobijenih ana-
litičkom metodom. Modelovanjem B-H krive na osnovu Brauer-vog modela, prema
izlaganju predstavljenom u radu [91], maksimalna relativna greška pri B = 0.3 T
iznosi 26%.
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Faktor demagnetizacije ϵ na osnovu istraživanja predstavljenom u radu [92] može
se predstaviti jednačinom:

ϵ = 1
µe

+ 1
µi

, (3.12)

gde je µe efektivna permeabilnost magnetnog kola sa vazdušnim procepom, dok je µi

inicijalna permeabilnost magnetnog materijala. U slučaju kada je vrednost magnetnog
fluksa u magnetnom kolu konstantna, jednačina (3.12) važi i prilikom odnosa efektivne
reverzibilne permeabilnosti magnetnog kola sa vazdušnim procepom µerev i reverzibilne
permeabilnosti µrev(B). Shodno tome, vrednost efektivne reverzibilne permeabilnosti
magnetnog jezgra sa vazdušnim procepom može se izraziti kao:

µerev(B) =
(

1
µrev(B) + ϵ

)−1

. (3.13)

Usled vazdušnog procepa u samom jezgru, vrednost magnetnog polja u materijalu Hint

je niža nego aplicirano magnetno polje usled struje predmagnetizacije HDC i može se
izraziti kao:

Hint(B) = HDC − ϵ

µ0
· B. (3.14)

Potom, aplicirano jednosmerno magnetno polje u jezgru sa vazdušnim procepom može
se opisati sledećom jednačinom:

HDC(B) = B

µi(B)µ0
+ ϵ

µ0
· B. (3.15)

U cilju određivanja zavisnosti promene vrednosti efektivne reverzibilne permeabil-
nosti od jednosmernog magnetnog polja, dinamička kriva magnetizacije (B-H kriva)
materijala N27 [14], pri različitim vrednostima efektivne permeabilnosti je numerički
modelovana na osnovu prethodno prikazanog izvođenja, a rezultati su prikazani na
Sl. 3.8. Zavisnost vrednosti reverzibilne permeabilnosti od jednosmernog magnetnog
polja definisana je za različite vrednosti efektivne permeabilnosti jezgra. Upotrebom
metode predstavljene u radu [9] i [92], zavisnost inicijalne permeabilnosti od vrednosti
magnetnog polja u materijalu, modelovana je polinomskom funkcijom trećeg stepena.
Potom je na osnovu metode opisane u radu [92], uticaj dodavanja vazdušnog procepa
predstavljen faktorom demagnetizacije. Uz pretpostavku da je vrednost magnetnog
fluksa u kolu homogena, efektivna reverzibilna permeabilnost je proporcionalna rever-
zibilnoj permeabilnosti uz korekciju faktorom demagnetizacije, na način na koji je to
predstavljeno jednačinom (3.15). Numerički dobijena zavisnost reverzibilne permeabil-
nosti od vrednosti jednosmernog magnetnog polja, prikazana je na Sl. 3.9 za materijal
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Slika 3.8 Numerički modelovana dinamička krive magnetizacija (B-H kriva), za materijal
N27 [14].

N27 [14] i za različite inicijalne vrednosti efektivne permeabilnosti. Na Sl. 3.9, me-
rene vrednosti efektivne permeabilnosti date od strane proizvođača [14], prikazane su
uporedo sa analitički dobijenim vrednostima, na osnovu čega je potvrđena validnost
prikazanog modela. U cilju dalje provere validnosti predstavljenog analitičkog modela
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Slika 3.9 Numerički modelovana zavisnosti efektivne permeabilnosti u odnosu na
vrednost magnetnog polja, za materijal N27 [14].
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Tabela 3.1 Inicijalne eksperimentalno izmerene vrednosti koeficijenta sprege i induktiv-
nosti u odsustvu struje predmagnetizacije.

Odnos Induktivnost rad. nam. Koef. sprege
λ Lprim [µH] k

4.48 37.9 0.10
4 35.8 0.13

3.261 31.5 0.17
1.71 24.1 0.29

magnetne strukture, izvršeno je korelisanje parametara modela sa realizovanom novom
magnetno simetričnom strukturom na osnovu eksperimentalno dobijenih rezultata.

3.2.1 Eksperimentalni rezultati

Eksperimentalni model strukture izrađen je prema predlogu izgleda prikazanom na
Sl. 3.2.a). Prilikom realizacije korišćena su specijalno prilagodjena jezgra oblika E25
[85], uklopljena prema Sl. 3.2.a). Odnos površine poprečnih preseka između kontrolne
i radne grane je manjan u opsegu od β ≈ 0.5 do β ≈ 0.25. Ukupan broj navojaka
u kontrolnom namotaju iznosi NBIAS = 44, predložen je na osnovu veličine jezgra i
želje za ograničenjem maksimalne vrednosti struje predmagnetizacije. Broj navojaka
u radnim namotajima iznosi N = 10. Kako bi kontrolisali inicijalnu vrednost efek-
tivne permeabilnosti kontrolnih grana, dužina vazdušnog procepa lgap−ctrl je menjana
u toku eksperimentalnih merenja u opsegu od 20 − 80 µm. Dužina vazdušnih procepa
u radnim granama je držana konstantnom, približne vrednosti 110 µm, postavljanjem
izolacione trake tačno određene debljine. Na ovakav način, inicijalna efektivna permea-
bilnost kontrolnih magnetnih grana je menjana, dok je efektivna permeabilnost radnih
magnetnih grana ostala približno konstantna. Kako bi demonstrirali uticaj promene
vrednosti reluktance kontrolnih i radnih magnetnih grana na promenu vrednosti koe-
ficijenta sprege, odnos inicijalne vrednosti reluktance kontrolne i inicijalne reluktance
radne magnetne grane definisan je kao λ.

U prvom koraku, eksperimentalna merenja vrednosti induktivnosti i koeficijenta
sprege urađena su upotrebom RLC metra oznake HP4194, na učestalosti od 10 kHz,
u odsustvu struje predmagnećenja. Rezultati merenja sistematizovani su Tabelom
3.1. Vrednost koeficijenta sprege izmerena je series-adding series-opposing metodom,
predstavljenom u radu [93].
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U drugom koraku, eksperimentalna merenja vrednosti induktivnosti radnih namo-
taja Lprim i koeficijenta sprege k, urađena su u slučaju kada je vrednost struje pred-
magnetizacije IBIAS regulisana u diskretnim koracima. Rezultati promene vrednosti
induktivnosti i koeficijenta sprege, usled promene struje predmagnećenja dobijeni na
osnovu analitičkog modela, prikazani su uporedno sa eksperimentalnim rezultatima
na Sl. 3.10. Takođe, analitički i eksperimentalni rezultati prikazani su i pri različitim
vrednostima parametra λ.

Zavisnost promene vrednosti induktivnosti radnog namotaja od intenziteta struje
predmagnećenja prikazana je na Sl. 3.10.(a). Na osnovu rezultata može se zaključiti
da se inicijalna vrednost iduktivnosti i vrednost struje pri kojoj dolazi do promene,
menjaju u skladu sa vrednosti λ. Naime, uvećanjem vazdušnog procepa u kontrol-
noj grani, inicijalna vrednost induktivnosti je umanjena, usled umanjene vrednosti
efektivne permeabilnosti otočnih grana. Takođe, vrednost struje pri kojoj vrednost
induktivnosti počinje da opada je uvećama, usled promene osnovne krive magnećenja,
odnosno promene efektivne reverzibilne permeabilnosti prikazane na Sl. 3.9. Zavisnost
promene vrednosti koeficijenta sprege radnih namotaja od intenziteta struje predmag-
nećenja, prikazana je na Sl. 3.10.(b). Očekivano, uvećanjem vazdušnog procepa u kon-
trolnim magnetnim granama, inicijalna vrednost koeficijenta sprege je uvećana, usled
uvećane reluktance kontrolnih grana, odnosno umanjene količine rasipnog fluksa koji
se kroz njih može zatvoriti. Razlika između analitičkih i eksperimentalnih vrednosti
prisutna je pri svim vrednostima parametra λ. Prikazana razlika delom je uzrokovana
rasipnim fluksem koji se zatvara kroz vazduh u okolini namotaja i na čije rasipanje
struja predmagnetizacije nema uticaja. Takođe, prikazana razlika je delom uzrokovana
i nesavršenošću samog eksperimentalnog modela, tj rasipnom induktivnošću samih pri-
ključaka radnih namotaja.

Na osnovu prikazanih rezultata, može se zaključiti da promena vrednosti reluk-
tance kontrolnih magnetnih grana, direktno utiče na količinu rasipnog fluksa koji nije
spregnut između radnih namotaja strukture a ne zatvara se u okolini namataja. Prema
tome, različite inicijalne (početne) i maksimalne (kontrolabilne) vrednosti koeficijenta
sprege mogu biti postignute. Promena vrednosti struje predmagnećenja takođe utiče
na raspodelu rasipnog fluksa, gde usled uvećanja vrednosti struje dolazi do uvećanja
reluktanci kontrolnih magnetnih grana. Količina rasipnog fluksa koji se zatvara kroz
kontrolne magnetne grane je u tom slučaju umanjena, samim tim uvećana količina
magnetnog fluksa je spregnuta između radnih namotaja.

Maksimalna kontrolabilna vrednost koeficijenta sprege u predloženoj strukturi, li-
mitirana je količinom rasipnog fluksa koji se zatvara kroz vazduh u okolini namotaja
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Slika 3.10 Zavisnost promene vrednosti induktivnosti radnog namotaja, Lprim a) i
koeficijenta sprege, k b) od intenziteta struje predmagnećenja, pri β = 0.5.
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i kroz zasicen magnetni materijal kontrolnih grana. Regulacija maksimalne kontrola-
bilne vrednosti koeficijenta sprege može se ostvariti uvećanjem vrednosti reluktance
kontrolnih grana, umanjenjem poprečnih preseka kontrolnih grana ili promenom du-
žine vazdušnog procepa. Eksperimentalni rezultati relativne promene vrednosti induk-
tivnosti radnih namotaja i koeficijenta sprege pri promeni vrednosti odnosa poprečnih
preseka β = 0.25 i λ = 4, prikazani su uporedo sa rezultatima za β = 0.5 na Sl.
3.11. Na osnovu prikazanih rezultata, evidentno je da je umanjenjem poprečnog pre-
seka kontrolnih grana došlo do uvećanja inicijalne i maksimalne vrednosti koeficijenta
sprege. Kako je umanjenje poprečnog preseka kontrolne magnetne grane uticalo je na
uvećanje reluktance, manji deo rasipnog fluksa se može zatvoriti kroz otočne grane.
Dalje umanjenje površine poprečnog preseka otočne grane bi svakako dovelo do uve-
ćanja kako maksimalne tako i inicijalne vrednosti koeficijenta sprege, ali je tehnički
otežano u slučaju standardnih oblika jezgra, usled krhosti feritnog materijala.

Uvećanje maksimalne kontrolabilne vrednosti koeficijenta sprege u predloženoj
strukturi, može se takođe ostvariti uvećanjem dužine vazdušnog procepa u kontrolnim
magnetnim granama. Eksperimentalni rezultati promene induktivnosti koeficijenta
sprege za β = 0.5 i λ = 1.71 prikazani su na Sl. 3.12. Inicijalna vrednost koeficijenta
sprege je evidentno uvećana, ali je usled promene efektivne permeabilnosti kontrolnih
magnetnih grana potreban uvećan intezitet struje predmagnetizacije. Dalje uvećanje
dužine vazdušnog procepa u kontrolnim granama je ograničeno usled komplikovane
tehničke realizacije i uvećanih gubitaka u namotajima usled rasipnog fluksa u okolini
vazdušnog procepa [79].

Zavisnost maksimalne varijacije kontrolabilnog koeficijenta sprege od odnosa per-
meabilnosti radne i kontrolne grane prikazana je na Sl. 3.13. Vrednost varijacije ko-
eficijenta sprege merena je u diskretnim promenama parametra λ na osnovu Tabele
3.1. U slučaju kada je λ = 4 i u odsustvu struje predmagnetizacije, veći deo fluksa
radnih namotaja zatvara se kroz otočnu granu tj. kontrolnu magnetnu granu, stoga
je ostvariva varijacija vrednosti koeficijenta sprege četiri puta veća od inicijalne vred-
nosti. Uvećanjem vrednosti struje predmagnetizacije, vrednost reluktance kontrolnih
magnetnih grana je uvećana, samim tim fluks radnih namotaja se u manjoj količini
zatvara kroz kontrolne magnetne grane, stoga procenat umanjenja inicijalne vrednosti
indukivnosti iznosi 25%. Sa druge strane, postavljanjem procepa u kontrolne i radne
magnetne grane tako da je λ = 1.71, promena vrednosti induktivnosti radnih namo-
taja je umanjena na 5%, dok je ostvariva varijacija vrednosti koeficijenta sprege 2.5
veća od inicijalne vrednosti.
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Slika 3.11 Zavisnost promene induktivnosti radnog namotaja Lprim a) i koeficijenta
sprege, k b) od intenziteta struje predmagnećenja pri λ = 4, β = 0.5 i β = 0.25.
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Slika 3.12 Zavisnost promene induktivnosti radnog namotaja Lprim a) i koeficijenta
sprege, k b) od intenziteta struje predmagnećenja pri λ = 1.71, β = 0.5.
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Slika 3.13 Zavisnost maksimalne promene vrednosti kontrolabilnog koeficijenta sprege
od vrednosti odnosa induktivnosti radnog i kontrolnog namotaja.

Postizanje visoke vrednosti koeficijenta sprege između radnih namotaja limitirana
je realizacijom strukture odnosno, rasipnim fluksem u okolini namotaja i ivica magnet-
nih grana. Radi postizanja visoke vrednosti koeficijenta sprege potrebno je izmeniti
realizaciju strukture, na način na koji je to predstavljeno u radu [79]. Naime, postavlja-
njem dva radna namotaja u sklopu centralne magnetne grane i kontrolom reluktance
otočne magnetne grane, mogu se postići više vrednosti koeficijenta sprege.

3.3 Uticaj predložene strukture na karakteristike
višefaznog boost pretvarača

Realizacija više-faznih pretvarača podrazumeva paralelno povezivanje mono-faznih
pretvarača, gde je pobudni signal svakog pojedinačnog pretvarača fazno pomeren po-
makom, određenim na osnovu ukupnog broja faza. Kao rezultat paralelnog rada
pretvarača, efektivna frekvencija talasnosti ulazne i izlazne struje pretvarača jednaka
je proizvodu broja faza i osnovne prekidačke učestalosti. Usled pomenutog efekta,
potrebne vrednosti ulaznih i izlaznih filterski kondenzatora pretvarača mogu biti uma-
njene. Takođe, pomenuti metod povezivanja dovodi do umanjenja efektivne vrednosti
struje ulaznih i izlaznih kondenzatora kao i do ublažavanja efekta elektromagnetnih
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smetnji [94]. Kako bi izvršili dalju karakterizaciju i predložili metodu za određiva-
nje parametara predložene magnetne strukture, u ovom odeljku biće analiziran uticaj
promenljive vrednosti koeficijenta sprege spregnutog kalema, na karakteristike dvo-
faznog boost DC-DC pretvarača. Svi prikazani rezultati u slučaju boost pretvarača, po
sličnom principu mogu biti izvedeni i u slučaju dvo-faznog buck pretvarača, kao i u
slučaju više-faznih struktura. Zavisnost promene vrednosti ekvivalentne induktivnosti
i maksimalne vrednosti magnetnog fluksa u pojedinačnim granama jezgra od promene
vrednosti koeficijenta sprege biće predstavljena pomoću analitičkog modela.

U slučaju spregnutog kalema sa dva namotaja, induktivnosti namotaja se ne mogu
smatrati zasebnim, usled efekta magnetne sprege. Dva namotaja mogu biti direktno
ili inverzno spregnuta, u zavisnosti od smerova motanja namotaja. Oba slučaja ilu-
strovana su na Sl. 3.14, gde su označeni pojedinačni naponi i struje kalemova kao i
smerovi motanja namotaja. Spregnuti namotaji su povezani tako da su im krajevi na-
motaja sa jedne strane spojeni u istu tačku, što je najčešći slučaj upotrebe u praksi. U

L1

L2

M

i1

i2

v1

v2

L1

L2

M

i1

i2

v1

v2

Slika 3.14 Ilustracija direktno i inverzno spregnutih namotaja.

oba slučaja, elemenat spregnute induktivnosti može biti opisan jednačinom (3.16), gde
je vrednost sprežne induktivnosti M pozitivna u slučaju kada su namotaji spregnuti
direktno i negativna u slučaju kada su spregnuti inverzno

v1 = L1 · di1

dt
+ M · di2

dt

v2 = M · di1

dt
+ L2 · di2

dt
.

(3.16)

Kada su namotaji namotani simetrično i kada važi da je N1 = N2 = N , tada važi da
je L1 = L2 = Lcp i k = M/Lcp, pa se jednačina (3.16) može svesti na (3.17)

v1 = Leq · di1

dt
. (3.17)

Vrednost ekvivalentne induktivnosti (3.17) proporcionalna je odnosu napona v1 i v2,
čije vrednosti su promenljive kada se elemenat primeni u energetskom pretvaraču,
u toku periode prekidačke učestalosti [55]. Samim tim, jednačina (3.16) može biti
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predstavljena izrazom (3.18)

v1 + kv2 = (1 − k2) · Lcp · di1

dt

v2 + kv1 = (1 − k2) · Lcp · di2

dt
,

(3.18)

gde se nakon sređivanja dobija izraz (3.19)

v1 = (1 − k2) Lcp

1 + k (v2/v1)
· di1

dt

v2 = (1 − k2) Lcp

1 + k (v1/v2)
· di2

dt
.

(3.19)

Izraz koji opisuje vrednost ekvivalente induktivnosti Leq može se odrediti na osnovu
jednačine (3.19) ukoliko su poznati naponi v1 i v2. U slučaju dvo-faznog boost pretva-
rača koji radi u kontinualnom režimu vođenja, ekvivalentna induktivnost u zasebnim
vremenski intervalima može se predstaviti na osnovu dijagrama prikazanog na Sl. 3.15.
Analiza ekvivalentne induktivnosti spregnutog kalema u diskontinualnom režimu rada
je znatno složenija, predstavljena je u radu [95] i neće biti razmatrana u okviru ove
disertacije. Kao posledica interakcije, u slučaju inverzno spregnutih namotaja, na

Slika 3.15 Ekvivalentna induktivnost u zasebnim vremenski intervalima u slučaju
dvo-faznog boost konvertora, koji radi u kontinualnom režimu vođenja.
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Tabela 3.2 Sistematizovane vrednosti ekvivaletne induktivnosti u slučaju inverzno
spregnutih namotaja, za boost pretvarač.

Leq1 Leq2 Leq3

1 − k2

1 − D

1 − D
· k

· Lcp (1 − k) · Lcp
1 − k2

1 − 1 − D

D
· k

· Lcp

osnovu jednačina (3.18) i (3.19), tri različite jednačine koje opisuju vrednosti ekviva-
lentne induktivnosti u različitim vremenskim intervalima sistematizovane su Tabelom
3.2. U Tabeli 3.2 predstavljene su vrednosti u slučaju prikazanog boost pretvarača, dok
se slične vrednosti mogu izvesti i na primeru buck pretvarača. Na osnovu dijagrama
prikazanog na Sl. 3.15, može se zaključiti da vrednosti ekvivaletne induktivnosti Leq1

i Leq3, određuju maksimalnu vrednost struje pojedinačne faze pretvarača, u slučaju
kada je faktor ispune prekidačkog signala D < 0.5 i D > 0.5, respektivno. Na osnovu
jednačina datih Tabelom 3.2, odnos normalizovane vrednosti Leq1 i Leq3 pri različitim
vrednostima koeficijenta sprege k i faktora ispune D, prikazan je na Sl. 3.16. Promena

koeficijent sprege 

koeficijent sprege 

Slika 3.16 Normalizovana vrednost promene ekvivalentne induktivnosti Leq1 i Leq3 u
odnosu na promenu vrednosti koeficijenta sprege k i faktora ispune D.

vrednosti ekvivalentne induktivnosti pri promeni vrednosti koeficijenta sprege najveća
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je u slučaju graničnih vrednosti faktora ispune prekidačkog signala D, dok se pri vred-
nostima D = 0.35 i D = 0.65, vrednost ekvivalentne induktivnosti može smatrati
konstantnom u datom opsegu varijacije koeficijenta sprege. U slučaju predložene mag-
netne strukture, promenu ekvivaletne induktivnosti namotaja, potrebno je posmatrati
zajedno sa promenom samoindukcije namotaja usled struje predmagnetizacije jezgra,
što će biti pokazano u nastavku teksta. Primer prethodno opisanog uticaja ilustrovan
je na Sl. 3.17, gde je promena vrednosti ekvivalentne induktivnosti Leq1 data na pri-
meru predložene strukture strujno upravljive sprege, čija je karakterisika opisana Sl.
3.9, pri λ = 3.261 i za različite vrednosti faktora ispune D.
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Slika 3.17 Promena vrednosti ekvivalentne induktivnosti Leq1 data na primeru predlo-
žene strukture strujno upravljive sprege, pri λ = 3.261 i za različite vrednosti faktora
ispune D.

Imajući u vidu promenu vrednosti ekvivalentne induktivnosti sa promenom koefi-
cijenta sprege, u smislu opisane aplikacije, moguće je ostvariti upravljanje graničnim
režimom rada pretvarača i na taj način ostvariti meko prekidanje energetskih preki-
dača u širokom opsegu promene opterećenja. Naime, maksimalna vrednost opterećenja
pretvarača određuje minimalnu vrednost ekvivalente induktivnosti (Leq1 ili Leq3), koja
definiše talasnost struje kalema. Minimalna vrednost opterećenja pretvarača definiše
maksimalnu vrednost ekvivalentne induktivnosti. Shodno tome, granični režim rada
može biti ostvaren u opsegu promene opterećenja pretvarača promenom koeficijenta
sprege odnosno upravljanjem vrednosti struje predmagnetizacije elementa kontrola-
bilne spregnute induktivnosti.
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Imajući u vidu uprošćeni model magnetnog kola prikazan na Sl. 3.7, magneto-
motorne sile N ·i1 i N ·i2 generišu magnetni fluks u radnim Φouter i centralnim granama
Φcenter. Jednosmerni fluks radnih i centralnih grana strukture, usled jednosmerne
komponente struje pojedinačnih namotaja može se predstaviti sledećom jednačinom:


N Iavg1 = Φo1Router + Φo2Rcenter

N Iavg2 = Φo1Router + Φo2Rcenter

Φc = Φo1 + Φo2,

(3.20)

gde je Iavg1 jednosmerna komponenta struje radnih namotaja, N broj namotaja radne
induktivnosti. Jednosmerni fluks radnih grana Φo1 i Φo1 i fluks centralne grane Φc

mogu se izraziti jednačinom:



Φo1 = N Iavg1 ·
( 1

Router + 2Rcenter

)

Φo2 = N Iavg2 ·
( 1

Router + 2Rcenter

)

Φc = 2N · Iavg

Router + 2Rcenter

.

(3.21)

Vrednost talasnosti naizmenične komponente fluksa u radnim granama može se izraziti
kao:

Φopp = Vin

N
DTs, (3.22)

gde su D i Ts faktor ispune i vrednost periode prekidačkog signala, respektivno. Na
isti način, talasnost naimeničnog fluksa u centralnoj grani može se izraziti kao:

Φcpp, D<0.5 = 1 − 2D

1 − D
· Vin

N
DTs

Φcpp, D>0.5 = 2D − 1
D

· Vin

N
DTs.

(3.23)

Na osnovu jednačine (3.23) može se zaključiti da vrednost naizmenične komponente
fluksa u centralnoj grani proporcionalna vrednosti faktora ispune prekidačke učestalo-
sti D. Različiti izrazi pri različitim vrednostima faktora ispune posledica su promene
vrednosti apliciranog napona na namotaje strukture u zasebnim vremenskim interva-
lima, kao što je ilustrovano na Sl. 3.15. Maksimalna vrednost magnetnog fluksa radnih
grana može se predstaviti kao zbir jednosmernog i polovine talasnosti naizmeničnog
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fluksa i jednaka je:

Φop = N Iavg

(
1

Router(1 + 2α)

)
+ 1

2
Vin

N
DTs, (3.24)

gde su Rcenter i Router reluktance kontrolne i radne grane, respektivno. Odnos reluk-
tance kontrolne i radne grane označićemo sa α i može se predstaviti jednačinom:

α = Rcenter

Router

= k

1 − k
. (3.25)

Slično jednačini (3.24), maksimalna vrednost fluksa u centralnoj grani strukture može
biti izražena kao:

Φcp, D<0.5 = 2N · Iavg

Router(1 + 2α) + 1
2 · 1 − 2D

1 − D

Vin

N
DTs

Φcp, D>0.5 = 2N · Iavg

Router(1 + 2α) + 1
2 · 2D − 1

D

Vin

N
DTs.

(3.26)

Takođe, vrednost talasnosti struje namotaja predstavlja bitan faktor prilikom projekto-
vanja magnetne strukture. Polazeci od pretpostavke da pretvarač radi u kontinualnom
režimu vođenja, vrednost talasnosti struje kalema ILpp na osnovu dijagrama sa Sl. 3.15,
za različite vrednosti faktora ispune D jednaka je:

ILpp, D<0.5 = 1
Lcp − M

(
Vi − Vo

2

)
D Ts + 1

Lcp + M

(
Vo

2

)
D Ts

ILpp, D>0.5 = 1
Lcp − M

(
Vo

2 − Vi

)
(1 − D) Ts + 1

Lcp + M

(
Vo

2

)
(1 − D) Ts.

(3.27)

Zamenom Vo = 1/(1 − D) i jednačine (3.2) u jednačinu (3.27), uvrštavanjem promen-
ljive α = Rcenter / Router, dobija se:


ILpp, D<0.5 =

(
1 + α · 1 − 2 D

1 − D

)
Router · Vin

N2 D Ts,

ILpp, D>0.5 =
(

1 + α · 2 D − 1
D

)
Router · Vin

N2 D Ts.

(3.28)

Na osnovu jednačina (3.26) i (3.28) jasno je da parametri magnetnog kola Rcenter i
Router kao i broj namotaja N , utiču na vrednost maksimalnog fluksa grana strukture,
kao vrednost talasnosti struje namotaja. Predstavljene jednačine će nam pomoći u
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procesu određivanja potrebne zapremine magnetnog jezgra uzimajući u obzir jedno-
smernu struju predmagnetizacije, kao i pri određivanju vrednosti poprečnih preseka
radnih i kontrolnih grana. Odnos između maksimalne vrednosti magnetnog fluksa
u centralnim i radnim granama, pri odnosu amplitude i srednje vrednosti struje na-
motaja ILppph / Iavg = 0.2, prikazan je na Sl. 3.18. Prema analitičkim rezultatima
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Slika 3.18 Promena vrednosti odnosa magnetnog fluksa u centralnim i radnim granam
pri promeni vrednosti koeficijenta sprege k i faktora ispune D, za ILppph / Iavg = 0.2.

predstavljenim na Sl. 3.18 može se zaključiti da je najveća vrednost fluksa centralne
grane pri najmanjoj vrednosti koeficijenta sprege k i graničnim vrednostima faktora
ispune D. Na osnovu jednačine (3.20) jasno je da je vrednost fluksa u centralnoj grani
jednak zbiru vrednosti fluksa dveju radnih grana, što u slučaju niske vrednosti sprege
između namotaja, k ≈ 0 rezultuje tome da je fluks centralne magnetne grane u celosti
jednak zbiru fluksa radnih grana. Takođe, uvećavajući vrednost koeficijenta sprege,
u slučaju predložene strukture promenom struje predmagnetizacije, maksimalna vred-
nost magnetnog fluksa u centralnoj magnetnoj grani je manja za sve vrednosti faktora
ispune prekidačkog signala D.

Zavisnost odnosa vrednosti fluksa centralne i radne magnetne grane od vrednosti
odnosa reluktance centralne i radne grane α, pri različitim vrednostima faktora ispune
D, prikazana je na Sl. 3.19, do vrednosti koeficijenta sprege od k = 0.95 (α = 20).
Vrednost odnosa magnetnog fluksa može se smatrati relativno konstantnom pri vred-
nosti α > 8 odnosno pri k = 0.88, iz cega sledi da se pri različitim vrednostima faktora

63



3.3 Uticaj predložene strukture na karakteristike višefaznog boost pretvarača

ispune, za α > 8 vrednost fluksa u centralnoj grani jezgra može smatrati konstantnom.
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Slika 3.19 Odnos vrednosti fluksa centralne i radne grane u zavisnosti od vrednosti
odnosa reluktance centralne i radne grane α, pri različitim vrednostima faktora ispune
D, za ILppph / Iavg = 0.2.

Na osnovu prikazanih razultata može se zaključiti da je uticaj fluksa u radnim gra-
nama na vrednost fluksa u centralnoj grani najveći pri niskim vrednostima koeficijenta
sprege k. Uvećanjem vrednosti koeficijenta sprege, promenom struje predmagnetiza-
cije, veći deo fluksa radnih grana je poništen, samim tim vrednost fluksa u centralnoj
grani je manja. Takođe, pri visokim vrednostima koeficijenta sprege, vrednost fluksa
u centralnoj magnetnoj grani može se smatrati konstantnom. Promena faktora ispune
prekidačkog signala D takođe utiče na vrednost oba fluksa magnetnih grana, dok fluks
ima najnižu vrednost pri D = 0.5. Uvećanje vrednosti fluksa u centralnim magnetnim
granama usled promene naizmenične ili jednosmerne komponente struje u radnim na-
motajima, može uzrokovati promenu vrednosti reluktance centralne magnetne grane
odnosno promenu vrednosti koeficijenta sprege. Shodno tome, prilikom projektovanja
parametara strukture strujno upravljive sprege, potrebno je obratiti posebnu pažnju
na uticaj magnetnog fluksa radnih na promenu fluksa kontrolnih magnetnih grana
strukture.
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3.4 Primer računanja parametara magnetne struk-
ture

U ovom odeljku predstavljena je metoda određivanja parametara predložene mag-
netne strukture na osnovu analitičke analize vrednosti magnetnog fluksa u centralnim
i radnim magnetnim granama. Na osnovu prethodno predstavljenih rezultata, može
se zaključiti da je pri niskim vrednostima koeficijenta sprege k i faktora ispune D,
maksimalna vrednost fluksa u centralnoj grani približno dva puta veća od maksimalne
vrednosti magnetnog fluksa u radnoj grani. Ova pojava u slučaju predložene strukture
imajući u vidu način kontrole vrednosti koeficijenta sprege, može dovesti do promene
vrednosti fluksa u centralnoj magnetnog grani, odnosno do promene kontrolabilne
vrednosti koeficijenta sprege. Iz tog razloga, metod određivanja parametara jezgra
prezentovan u nastavku teksta ima za cilj umanjenje uticaja magnetnog fluksa radnih
na promenu inkrementalne vrednosti permeabilnosti kontrolnih grana strukture.

Dizajn parametara magnetne komponente dat u nastavku teksta ima za cilj posta-
vljanje ograničene maksimalne vrednosti magnetne indukcije Bmax u jezgru, odabirom
veličine jezgra i odgovarajućeg magnetnog materijala, kako bi se izbeglo njegovo za-
sićenje. Odnos između vrednosti indukcije, fluksa i poprečnog preseka magnetnog
materijala dat je sledećom jednačinom:

Φmax = Acore · Bmax. (3.29)

Stim u vezi, vrednost magnetnog fluksa Φmax predstavlja jedan od ključnih parametara
prilikom određivanja površine poprečnog preseka i zapremine magnetnog jezgra. Kako
bi se umanjio uticaj fluksa radne na centralnu magnetnu granu, i time izbegao uticaj
na strujom kontrolisanu vrednost koeficijenta sprege, odnos dve maksimalne vrednosti
magnetne indukcije, u radnoj grani Bop i centralnoj grani Bcp je prvo određen:

Bop

Bcp

= Φop

Φcp

· Acenter

Aouter

. (3.30)

Na osnovu jednačina (3.24), (3.26) i (3.30), vrednost odnosa poprečnih preseka cen-
tralne i radne magnetne grane pri Bop / Bcp = 1.5 i ILppph / Iavg = 0.6, za različite
vrednosti koeficijenta sprege, data je na Sl. 3.20. Vrednost odnosa ILppph / Iavg = 0.6
uzeta je na osnovu praktično ustanovljene vrednosti talasnosti struje kalema pri radu
u pretvarača u kontinualnom režimu vođenja. Na osnovu datog opsega faktora ispune
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signala D, definisanog specifikacijama pretvarača sistematizovanh u Tabeli 3.3 i kontro-
labilnog opsega vrednosti koeficijenta sprege, određena je maksimalna vrednost odnosa
poprečnih preseka celokupne centralne i radne magnetne grane, kao što je prikazano
na Sl. 3.20, kako bi bilo zadovoljeno da je odnos Bop / Bcp = 1.5. Na osnovu jedna-
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Slika 3.20 Vrednost odnosa poprečnih preseka centralne i radne magnetne grane pri
Bop / Bcp = 1.5 i ILppph / Iavg = 0.6, za različite vrednosti koeficijenta sprege k.

čine (3.24) i (3.29), imajući u vidu maksimalnu vrednost magnetne indukcije u radnoj
grani Bmax = 0.3 T, definisanu na osnovu vrednosti porasta temperature u magnetnom
materijalu i zasićenja, vrednost broja namotaja N određena je jednačinom (3.24) za
date parametre pretvarača sistematizovane Tabelom 3.3. Zavisnost broja namotaja
N od promene vrednosti faktora ispune pri Bop / Bcp = 1.5 i ILppph / Iavg = 0.6 i kri-
tičnoj vrednosti koeficijenta sprege k = 0.55, prikazana je na Sl. 3.21.a). Minimalni
potreban broj namotaja N određen je na osnovu jednačine (3.24) i maksimalne vred-
nosti indukcije u radnoj grani strukture Bmax. Provera stvarne vrednosti magnetne
indukcije radnoj grani Bop data je na Sl. 3.21.b) za dve vrednosti broja namotaja N .
Na osnovu prikazanog dijagrama može se zaključiti da je minimalna potrebna vred-
nost broja namotaja N data pri maksimalnoj vrednosti faktora ispune D opsega rada
pretvarača.

Na osnovu jednačine (3.28), reluktanca radne grane određena je pri graničnim pa-
rametrima rada pretvarača i iznosi Router = 0.526 A/µWb, dok je ukupna reluktanca
dve centralne grane iznosi Rcenter = 0.643 A/µWb. Na osnovu jednačine (3.4) i dobi-
jene vrednosti Router, može se odrediti vrednost dužine procepa u radnoj magnetnoj
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Slika 3.21 Zavisnost broja namotaja N od promene vrednosti faktora ispune pri
Bop / Bcp = 1.5 i ILppph / Iavg = 0.6 i k = 0.55.

Tabela 3.3 Sistematizovane vrednosti parametara boost pretvarača u slučaju inverzno
spregnutih namotaja.

Parametar Promenljiva Vrednost

Ulazni napon Vin 40 V

Faktor ispune D 0.35 - 0.43

Promena k k 0.55 - 0.75

Prekidačka učestalost fs 100 kHz

Srednja struja Iavg 3 A

Vršna vrednosti struje Ipp 1.8 A

Maks. magnetna indukcija Bmax 0.3 T

grani na osnovu sledeće jednačine:

lgap = 1
µr − 1 · (Router µrµ0 · Aouter − lc) . (3.31)
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Tabela 3.4 Sistematizovane izračunate vrednosti parametara jezgra prema specifikaciji
pretvarača datoj u Tabeli 3.3.

Parametar Promenljiva Vrednost

Poprečni presek radne grane Aouter 56 mm2

Poprečni presek kontrolne grane Acenter 49 mm2

Magnetna dužina radne grane lc 35.2 mm

Magnetna dužina kontrolne grane lctrl 26.1 mm

Dužina procepa radne grane lgap 0.0138 mm

Dužina procepa kontrolne grane lgap−ctrl 0.105 mm

Takođe, na osnovu jednačina (3.2) i (3.31), dužina vazdušnog procepa u radnoj mag-
netnoj grani se može odrediti kao:

lgap = 1
µr − 1 ·

(
N2 · µrµ0 · Aouter

Lradno · (1 + α) − lc

)
. (3.32)

Dužina vazdušnog procepa u kontrolnim granama određena je najmanjom definisa-
nom vrednošću koeficijenta sprege k i definisanom površinom poprečnog preseka. Za
izabranu vrednost površine poprečnog preseka radne magnetne grane, sračunati para-
metri jezgra sistematizovani su Tabelom 3.4.

Najpre je prethodno prikazani analitički model zavisnosti vrednosti koeficijenta
sprege od struje predmagnetizacije primenjen na strukturu sa parametrima definisa-
nim u Tabeli 3.4. Rezultati zavisnosti vrednosti koeficijenta sprege prikazani su na Sl.
3.22, za prethodno definisane parametre jezgra. Dodatno, na Sl. 3.22 prikazane rezul-
tati simulacije pri promeni vrednosti dužine vazdušnog procepa u centralnoj grani. U
ovom slučaju dobijeni parametri jezgra zadovoljavaju traženi opseg promene vrednosti
koeficijenta sprege, kao što je prikazano na Sl. 3.22. U suprotnom slučaju, za korekciju
opsega promene koeficijenta sprege, potrebno je korigovati dužinu vazdušnih procepa
radne i kontrolne grane, imajući u vidu odnos magnetne indukcije dve grane. Potom, u
cilju provere prethodno prikazane metode određivanja parametara strukture, izvršena
je računarska simulacija rada dvo-faznog boost pretvarača. Simulacije su realizovane
upotrebom PLECS (Plexim Inc.) programskog paketa [96]. Parametri pretvarača po-
stavljeni su u skladu vrednostima prikazanim u Tabeli 3.3, dok je magnetna struktura
predstavljena pomoću magnetnog modela čije su vrednosti u skladu vrednostima pri-
kazanim u Tabeli 3.4. Pomenuti programski paket omugućava integraciju i simulaciju
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Slika 3.22 Analitički model zavisnosti vrednosti koeficijenta sprege od struje predmag-
netizacije, za strukturu sa parametrima definisanim u Tabeli 3.4.

magnetnog modela u električnom kolu pretvarača. Rezultati simulacije u vidu vredno-
sti magnetne indukcije u radnoj i jednoj kontrolnoj magnetnoj grani prikazani su na Sl.
3.23. Na osnovu prikazanih rezultata simulacije, može se zaključiti da je odnos vred-
nosti magnetne indukcije u radnoj grani i kontrolnoj magnetnoj grani Bop / Bcp = 1.5,
u skladu sa početno definisanom vrednošću.

U cilju provere uticaja promene dužine vazdušnog procepa u centralnoj magnetnoj
grani na odnos indukcije dve magnetne grane, izvršena je računarska simulacija rada
dvo-faznog boost pretvarača u slučaju promene vrednosti dužine vazdušnog procepa
u centralnoj magnetnoj grani, kao što je prikazano na Sl. 3.22. Rezultati simulacije
prikazani su pri različitim dužinama vazdušnog procepa lgap−ctrl i predstavljeni na Sl.
3.24. Vrednosti odnosa magnetne indukcije u radnoj grani i kontrolnoj magnetnoj
grani Bop,max / Bcp,max određeni na osnovu računarske simulacije sistematizovani su u
Tabeli 3.5.

Prethodno predstavljeni način određivanja parametara magnetnog jezgra predlo-
žene strukture, zasniva se na analitičkoj analizi vrednosti magnetnog fluksa u central-
nim i radnim granama i ima za cilj umanjenje uticaja fluksa radne magnetne grane
na jednosmernom strujom kontrolisanu vrednost magnetne sprege. Broj navojaka rad-
nih namotaja i parametri magnetnog jezgra određeni su na osnovu željenog odnosa
vrednosti fluksa radne i centralne magnetne grane i odnosa srednje vrednosti i talasno-
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Slika 3.23 Rezultati simulacije u vidu vrednosti magnetne indukcije u radnoj i jednoj
kontrolnoj magnetnoj grani u slučaju dvo-faznog boost konvertora sa parametrima
prikazanim u Tabeli 3.4.
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Bcenter za lgap−ctrl = 0.08 mm

Bouter za lgap−ctrl = 0.08 mm

Bcenter za lgap−ctrl = 0.12 mm

Bouter za lgap−ctrl = 0.12 mm

Iph za lgap−ctrl = 0.08 mm

Iph za lgap−ctrl = 0.12 mm

Slika 3.24 Rezultati simulacije u vidu vrednosti magnetne indukcije u radnoj i jednoj
kontrolnoj magnetnoj grani u slučaju dvo-faznog boost konvertora sa pri promeni
dužine vazdušnog procepa u centralnoj magnetnoj grani.
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Tabela 3.5 Sistematizovane vrednosti odnosa magnetne indukcije u radnoj grani i
kontrolnoj magnetnoj grani Bop,max / Bcp,max određeni na osnovu računarske simulacije.

lgap−ctrl Bcp,max Bop,max / Bcp,max

0.08 mm 0.2134 T 1.405

0.1 mm 0.1958 T 1.532

0.12 mm 0.1727 T 1.737

sti struje induktivnosti. Na ovakav način dobijeni parametri magnetnog jezgra se ne
uklapaju u standardne parametre postojećih feritnih jezgra dostupnih na tržištu, pa je
shodno tome potrebno izraditi namesko feritno jezgro. Kao deo narednog istraživanja,
predlaže se razvoj analitičkog modela koji uzima u obzir opseg kontrolabilne promene
vrednosti koeficijenta sprege kao i dimenzije postojećih komercijalno dostupnih feritnih
jezgra.
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Glava 4

Analiza mekog prekidanja u slučaju
buck/boost dvosmernog pretvarača

U ovom poglavlju dat je kratak pregled oblasti primene više-faznog dvosmernog
naponskog pretvarača. Predstavljena je analiza uslova mekog prekidanja energetskih
prekidača u slučaju buck/boost dvosmernog pretvarača. Takođe, predstavljena je i
komparativna analiza postojećih metoda za kontrolu mekog prekidanja prekidača, u
širokom opsegu promene radnih parametara pretvarača. Prezentovane su prednosti i
mane postojećih metoda za ostvarivanje mekog prekidanja u širokom opsegu promene
radnih parametara pretvarača. U nastavku, predstavljena je analiza trajanja peri-
oda prilikom prelaska stanja prekidača u slučaju dvo-faznog buck/boost dvosmernog
pretvarača.

4.1 Oblasti primene više-faznog dvosmernog buck
/ boost pretvarača

Dvosmerni energetski pretvarači zajedno sa elementima za skladištenje električne
energije postali su neizostavni u mnogim sistemima za upravljanje energijom, koji se
mogu naći u električnim vozilima i distributivnim sistemima sa integrisanim intermi-
nentnim izvorima obnovljive energije. Glavna funkcija sklopa za upravljanje energijom
električnih vozila predstavlja obezbeđivanje dvosmernog toka snage između elementa
za skladištenje energije i zajedničkog jednosmernog napona pogonskog invertora mo-
tora vozila. U električnim vozilima, električni sistem koji upravlja tokom energije,
obezbeđuje skladištenje energije proizvedene pri jednom radnom režimu i njenu potro-
šnju u drugom režimu. Primer koji opisuje dvosmerni tok snage i omogućuje skadi-
štenje energije, može se opisati slučajem regenerativnog kočenja i kasnijem korišćenju
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energije prilikom savladavanja uspona. Na Sl. 4.1 prikazan energetski sistem dat na
primeru električnog električnog vozila naveden u dokumentu [97]. Kritičnu tačku sa

Slika 4.1 Primer energetskog sistema električnog vozila, preuzeto sa: afdc.energy.gov.

stanovištva toka energije predstavlja energetski interfejs između elementa za skladi-
štenje energije i jednosmernog zajedničkog napona vozila, ilustrovan na Sl. 4.2.a). U
prikazanom sistemu, dvosmerni DC/DC pretvarač upravlja tokom snaga i vrši prilago-
đenje naponskih nivoa između zajedničkog jednosmernog napona i elementa za skla-
dištenje energije. U slučaju implementacije hibridnih baterijskih sistema predloženih
u radu [15], povezivanje baterijskih nizova različitih nominalnih napona na zajednički
jednosmerni napon realizovano je uz pomoć dvosmernog DC/DC pretvarača. Ovakva
topologija povezivanja izvora omogućuje dimenzionisanje oba baterijska elementa neza-
visno u pogledu tipa baterije ili načinu međusobnog povezivanja, kao što je ilustrovano
na Sl. 4.2.b).

Realizacija električnog vozila sa sistemom za punjenje ugrađenih baterija ilustro-
vana na Sl. 4.2.a) naziva se električnim vozilom sa mogućnošću povezivanja na elektro-
distributivnu mrežu (Plug-in Electric Vehicle) ili električno vozilo sa ugrađenim pu-
njačem. Električni punjač ugrađen u sklopu vozila omogućuje punjenje elementa za
skladištenje energije bilo gde, ukoliko je dostupno odgovarajuće snabdevanje. U Ta-
beli 4.1 sistematizovane su karakteristike električnih vozila koja poseduju ugrađene
električne punjače, odnosno maskimalne snage punjača ugrađenih u vozilo ili javnih
stanica za punjenje električnih automobila. Evidentno je da je povezivanjem punjača
na postojeću elektro-distributivnu mrežu pojedinačnih domova, vreme punjenja ba-
terija ograničeno. Uzimajući u obzir zahteve za uvećanom autonomijom električnih
vozila, sveopšti trend teži ka uvećanju pređenog puta uz umanjenje vremena punjenja
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Slika 4.2 Ilustracija a) električnog sistema koji upravlja tokom energije u električnim
vozilima b), predlog hibridnog baterijskog sistema predložen u radu [15].

Tabela 4.1 Sistematizovane karakteristike električnih vozila koja poseduju ugrađene
električne punjače.

Naziv vozila Kapacitet Pređeni Ugradjeni Eksterni Brzi

baterija put Snaga/vreme Snaga/vreme Snaga/vreme

Toyota Prius 4.4 kWh 22 km 1.4 kW/3h 3.8 kW/2h -

Chevrolet Volt 16 kWh 64 km 1.4 kW/7h 3.8 kW/3h -

Nissan Leaf 24 kWh 160 km 1.8 kW/15h 3.3 kW/6h 50 kW/0.5h

[98]. Uvođenjem javnih stanica za punjenje baterija, izbegla se potreba za ugrađe-
nim punjačima u sklopu vozila. Ovakav trend ima za posledicu implementaciju brzih
punjača koji se povezuju direktno na bateriju vozila, visokih snaga do 50 kW, sa vre-
menom punjenja do 30 minuta [99]. Shodno tome, imajući u vidu trenutni kapacitet
elektro-distributivnih sistema, ostaje neizvesno kada će električni punjači ovakvog ka-
paciteta biti široko rasprostranjeni [100].

Takođe, potreba za dvosmernim pretvaračem koji se koristi kao interfejs između ba-
terije i motora vozila, može se opisati na primeru različitih verzija vozila Toyota Prius.
Verzije vozila sa nominalnim naponima baterijskog sklopa i pogonskog motora vozila,
sistematizovane su u Tabeli 4.2, prema izlaganju navedenom u radu [17]. Pomenuti
primer efikasno ilustruje trend automobilske industrije za rekonfiguracijom i umanje-
njem nominalnog napona baterijskog elementa vozila, takođe uvećavajući radni napon
motora vozila. Primera radi baterijski niz vozila prve generacije sastojao se iz 38 mo-
dula od 6 baterijskih ćelija napona 1.2 V, dok je u kasnijim generacijama niz baterija
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Tabela 4.2 Verzije vozila Toyota Prius sa nominalnim naponima baterije i pogonskog
motora, prema izlaganju u radu [17].

Generacija Napon baterije Napon/snaga motora Prenosni odnos

pretvarača

I 288 V 288 V/33 kW 1

II 202 V 500 V/50 kW 2.47

III 202 V 650 V/60 kW 3.21

Prius Alfa 144 V 520 V/45 kW 3.61

imao samo 28 modula [75]. Zahtev koji se shodno tome postavlja pred istraživače
jeste zadržavanje iste vrednosti efikasnosti uz uvećanje prenosnog odnosa energetskog
pretvarača.

Sličan vid primene dvosmernog pretvarača dat je u radu [101], gde je dvosmerni pre-
tvarač upotrebljen kao energetski interfejs postavljen između elementa gorivnih ćelija
sistema, potrošača i namenskog super-kondenzatora. Usled sporije dinamike odziva
gorivnih ćelija, namenski kondenzator je upotrebljen kao rezervni izvor energije u toku
prelaznih režima. Upotreba rezervnog izvora energije na ovakav način doprinosi po-
boljšanju performasni i efikasnosti sistema. U radu [102], predložena je slična metoda,
dok je na osnovu eksperimentalnih rezultata pokazano da se ušteda prilikom korišćenja
pomoćnog izvora energije ogleda u uvećanju životnog veka baterja od približno 50 %.
Sličan sistem implementiran je na primeru elekričnog viljuškara, opisan u radu [103],
gde je takođe zabeleženo uvećanje životnog veka baterije vozila.

Implementacija galvanski ne-izolovanog dvosmernog buck/boost pretvarača visoke
snage, mora zadovoljiti preovlađujuće težnje automobilske industrije, kao što su ni-
ska cena, visoka gustina snage i uvećana pouzdanost pri radu. Zadovoljenje ovakvih
zahteva najčešće se može postići realizacijom paralelne strukture, više fazno pomere-
nih pojedinačnih pretvarača i uvećanom prekidačkom učestalošću. Na ovakav način
moguće je distribuirati opterećenje na više komponenti pretvarača i time ostvariti
uvećanu efikasnost konverzije i pouzdanost [1]. Takođe, poželjan je rad na konstat-
noj prekidačkoj frekvenciji usled ogranićenja u pogledu filtracije elektromagnetnih
smetnji [104, 105], uz što veću efikasnost konverzije pri širokom opsegu promene ula-
zno/izlaznog napona. Višefazni dvosmerni pretvarači visoke vrednosti snage koji svoju
primenu nalaze u sistemima za kontrolu energije kod električnih vozila, najčešće se re-
alizuju u vidu dvofaznih [106] ili trofaznih konfiguracija [107]. U tipičnoj realizaciji
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dvosmernog pretvarača, induktivnost je komponenta koja procentualno zauzima naj-
više fizičkog prostora, pa je stoga neophodno optimizovati njen dizajn i na taj način
minimizovati zapreminu pretvarača i gubitke [1].

Upravljanje pretvarača u diskontinualnom režimu vođenja omogućuje značajnu re-
dukciju veličine induktivnosti [97], pa se iz tog razloga pomenuti način upravljanja
najčešće koristi u aplikacijama koje zahtevaju visoku gustinu snage pretvarača. Im-
plementacijom spregnute induktivnosti u prethodno pomenuti više-fazni dvosmerni
pretvarač, može se postići uvećanje ostvarene gustine snage pretvarača. Kompara-
tivno, u odnosu na pretvarač sa diskretnim pojedinačnim induktivnostima, u radu
[16] primenom spregnute induktivnosti, postignuto je uvećanje gustine snage od 25%.
Primenom standardnog načina upravljanja prekidačima buck/boost pretvarača (hard-
switching) u kontinualnom režimu vodjenja, prema istraživanju u radu [108], moguće
je ostvariti maksimalnu vrednost efikasnosti od 92 %. Uzimajući u obzir rast vrednosti
prenosnog odnosa kod pretvarača, što je navedeno u Tabeli 4.2, logično je očekivati
umanjenu vrednost efikasnosti konverzije. Usled prethodno pomenutog, pribegava se
tehnikama za meko prekidanje energetskih prekidača pretvarača, samim tim umanje-
nju prekidačkih gubitaka i nižoj vrednosti elektromagnetnih smetnji. Shodno tome,
usled proširenog naponskog opsega rada pretvarača izvedenog na osnovu prethodne
analize, neophodno je ostvariti meko prekidanje u čitavom opsegu promene parame-
tara konverzije, sa samim tim i zadržati visoku vrednost efikasnosti konverzije.

4.2 Promena stanja prekidača u slučaju buck / bo-
ost dvosmernog pretvarača

Kako zahtevi za kompaktnijim i fizički manjim energetskim pretvaračima podižu
granice radne prekidačke učestalosti, realizacija mekog prekidanja prilikom prelaska
stanja energetskih prekidača u pretvaraču postaje naizbežna. Jedan od načina za po-
stizanje mekog prekidanja u slučaju buck/boost dvosmernog pretvarača jeste upotreba
sinhronog ispravljanja i upravljanje pretvaračem u kritičnom ili diskontinualnom re-
žimu rada. Izgled električnog kola dvosmernog pretvarača ilustrovan je na Sl. 4.3. U
slučaju kada srednja struja kalema L teče u pravcu od izvora VB ka izvoru VA, kon-
vertor radi u boost režimu, odnosno kao podizač napona, pri čemu je SH sinhroni dok
je SL glavni prekidač. Kada struja teče u obrnutom smeru, pretvarač radi u buck
režimu, pri čemu je SL sinhroni dok je SH glavni prekidač. Na Sl. 4.3 su takođe pri-
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kazane parazitne kapacitivnosti energetskih prekidača čije su vrednosti nelinearne i
proporcionalne apliciranom naponu, označene kao Cosss,H i Cosss,L.

+
−

+
−

VA VB

L
Coss

CossSH, p1

SL, p1

Slika 4.3 Dvosmerni buck/boost pretvarač sa sinhronim ispravljanjem.

Mehanizam pomoću koga se može postići meko prekidanje glavnog prekidača, može
biti ilustrovan ekvivalentnim kolima predstavljenim na Sl. 4.4. Ilustracija je predsta-
vljena za slučaj kada pretvarač radi u boost režimu, dok se slično izvođenje može
predstaviti i u slučaju buck režima rada. Nakon isključenja sinhronog prekidača SH ,
otpočinje rezonantni period prelaska stanja prekidača, koji je predstavljen ekvivalent-
nim kolom Sl. 4.4.b). U vremenskom trenutku pre isključenja sinhronog prekidača,
struja kalema, u zavisnosti od režima rada može biti jednaka ili manja od nule. Pod
pretpostavkom da je trajanje intervala u kome nijedan prekidač ne vodi dovoljno
dugo, struja kalema iL je negativna i prazni parazitnu kapacitivnost glavnog preki-
dača, istovremeno puneći parazitnu kapacitivnost sinhronog prekidača. U trenutku
kada vrednost napona na glavnom prekidaču dostigne vrednost nula, ispunjeni su
uslovi za vođenje podrazumevane diode glavnog prekidača, kao što je ilustrovano ko-
lom Sl. 4.4.c). U sledećem trenutku dolazi do mekog uključenja glavnog prekidača,
kada je napon na njemu približno jednak nuli, Sl. 4.4.d).

U inicijalnoj fazi, pre isključenja oba prekidača, potrebno je utvrditi ukupnu koli-
činu naelektrisanja koja je potrebna da protekne, kako bi se ispraznila parazitna kapa-
citivnosti Cosss,L i napunila kapacitivnost Cosss,H . Kako je vrednost paralelne veze dve
parazitne kapacitivnosti prekidača nelinearna, linearizacija je izvršena pomoću charge
equivalent modela, predstavljenog u radu [19], čije izvođenje opisano u nastavku. Na
osnovu ekvivalentnog kola sa Sl. 4.4.c), struja kalema iL može se izraziti kao:

iL(t) = Coss,L(vdsL) · dvdsL(t)
dt

− Coss,H(vdsH) · dvdsH(t)
dt

, (4.1)

dok se napon na glavnom prekidaču u boost režimu može izraziti kao:

vdsL(t) = VA − vdsH(t). (4.2)
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Slika 4.4 Ilustracija ekvivalentnih kola u različitim vremenskim intervalima, za slučaj
prelaska stanja glavnog prekidača u boost režimu rada.

Zamenom (4.2) u jednačinu (4.1) i na osnovu odnosa struje i količine naelektrisanja
može se napisati izraz:

dQ(t)
vdsL(t) = (Coss,H(vdsH) + Coss,L(vdsL)) , (4.3)

gde je na desnoj strani jednačine predstavljena paralelna veza obe parazitne kapacitiv-
nosti prekidača. Na osnovu jednačine (4.3) može se izraziti ekvivalentna kapacitivnost
Coss na osnovu vrednosti ukupnog naelektrisanja Qtot pri definisanom naponu:

Qtot =
∫ VA

0
(Coss,H(vdsH) + Coss,L(vdsL)) dvdsL. (4.4)

Ekvivalentno kolo tokom perioda kada nijedan od prekidača ne vodi ilustrovano je
na Sl. 4.5. Na Sl. 4.5 prezentovano je rezonantno LC kolo, gde je vrednost kapaci-
tivnosti predstavljena na osnovu charge-equivalent modela. Ponašanje prezentovanog
rezonantnog kola može se opisati diferencijalnom jednačinom drugog reda kao:

d2vdsL(t)
dt2 + 1

L Ceq

· vdsL(t) − VB

L Ceq

= 0, (4.5)
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na osnovu koje se napon na glavnom prekidaču u vremenskom domenu može prestaviti
jednačinom (4.6):

vdsL(t) = (vdsL(0) − VB) · cos(ω0 t) −
√

L

Ceq

· iL(0) · sin(ω0 t) + VB, (4.6)

gde je iL(0) inicijalna vrednost struje kalema, a vdsL(0) inicijalna vrednost napona na

+
−

VB

L

CossvdsL

+

-

iL

iC(t)

(t)

(t)

Slika 4.5 Ekvivalentno kolo dvosmernog pretvarača tokom rezonantnog perioda, kada
nijedan od prekidača ne vodi.

glavnom prekidaču na početku rezonantnog perioda, dok ω0 predstavlja rezonantnu
učestalost prikazanog LC kola čija se vrednost može predstaviti izrazom (4.7)

ω0 =
√

1
L Ceq

. (4.7)

Na osnovu jednačine (4.2) i (4.6) može se izraziti napon na glavnom prekidaču u
vremenskom domenu u slučaju rada u boost režimu i prestaviti jednačinom (4.8)

vdsH(t) = VA − (vdsL(0) − VB) · cos(ω0 t) +
√

L

Ceq

· iL(0) · sin(ω0 t) − VB. (4.8)

Upotrebom jednačina (4.6) i (4.8) za oba radna režima može se predstavi trajektorija
napona glavnog prekidača u toku rezonantnog perioda, predvideti trajanje i utvrditi da
li pri odnosu vrednosti ulaznog i izlaznog napona i definisanoj početnoj struji kalema
može doći do ispunjenja uslova za meko prekidanje.

U radu [19], prethodno predstavljeni analitički model upotrebljen je prilikom odre-
đivanja potrebne vrednosti inverzne struje kalem, a kako bi meko prekidanje prekidača
bilo omogućeno. Na osnovu eksperimentalnih rezultata predstavljenih u radu može se
zaključiti da je usled posmatranja dve paralelne kapacitivnosti prekidača Cosss kao ekvi-
valentne kapacitivnosti Ceq, model nedosledan u prikazu i određivanju nagiba promene
vrednosti napona na glavnom prekidaču. Međutim, upotreba pomenutog modela omo-
gućila je prilično tačnu procenu ukupnog trajanja vremenskog intervala rezonantnog
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perioda. Pored toga, model se takođe pokazao tačan prilikom određivanja trenutne
vrednosti struje kalema po završetku intervala rezonantnog perioda. Uzimajuci u obzir
rezultate navedene u radu [19] kao i u radu [109], analitički model baziran na predsta-
vljenoj analizi biće korišćen prilikom određivanja uslova mekod prekidanja prekidača
kod više-faznog buck/boost pretvarača.

4.3 Analiza postojećih metoda za kontrolu mekog
prekidanja u slučaju buck/boost pretvarača

Ostvarivanje mekog prekidanja energetskih komponenti u širokom opsegu promene
vrednosti opterećenja i ulaznog/izlaznog napona u slučaju više-faznog dvosmernog
energetskog pretvarača, najčešće se vrši dodavanjem pomoćnih sklopova koji uveća-
vaju kompleksnost konvertora i složenost algoritma upravljanja [66, 67]. Dodavanje
pomoćnih sklopova koji omogućuju meko prekidanje zahteva detaljnu analizu rada pre-
tvarača, najčešće primenom paketa za simulaciju električnih kola i može u nekim slu-
čajevima ograničiti opseg u kome je meko prekidanje ostvarivo [110, 111]. Primer koji
opisuje prethodno pomenutu metodu predstavljen je u radu [112], u slučaju dvosmer-
nog naponskog pretvarača. Radom [112] predloženi metod omogućuje meko uključenje
prekidača dodavanjem spregnutnog kalema i nameskog prekidačkog rezonantnog kola,
u širokom opsegu promene ulazno/izlaznog napona i opterećenja pretvarača. Prikazani
eksperimentalni rezultati potvrđuju uvećane efikasnosti konverzije, ali u poređenju sa
pretvaračem bez mekog prekidanja i pri relativno niskim prekidačkim frekvencijama
od 100 kHz. Uz prethodno navedeno, odnos gubitaka na pomoćnim i energetskim pre-
kidačima je u većini slučajeva praktično jednak jedinici [113]. Takođe, u literaturi su
najčešće prikazana jedno-dimenziona poređenja sa sličnim metodama koje uključuju
pomoćna kola u sklopu pretvarača. Shodno tome, nije moguće na pravi način izvršiti
poređenje efektivnosti metode dodavanjem pomoćnih sklopova sa drugim metodama
za ostvarivanje mekog prekidanja kod dvosmernih energetskih pretvarača.

U slučaju kada se upravljanje pretvaračem vrši u diskontinualnom režimu (Disconti-
nuous Conduction Mode), načelno je omogućeno meko prekidanje prekidača u širokom
opsegu promene ulazno/izlaznog napona i vrednosti opterećenja pretvarača. Naime,
nakon isključenja glavnog prekidača, struja kalema pretvarača opada do trenutka kada
dostigne nulu, nakon čega dolazi do formiranja rezonantnog kola koje čine parazitna
kapacitivnost isključenog prekidačkog elementa i induktivnost pretvarača. Oscilacije
napona na isključenom prekidaču su posledica rezonovanja struje kalema i ilustro-
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vane su talasnim dijagramom na Sl. 4.6. Prikazani grafik snimljen je u slučaju boost
pretvarača koji radi u diskontinualnom režimu rada, pri 50% vrednosti maksimalnog
opterećenja. Sa grafika se jasno vidi da trenutak uključenja glavnog prekidača nije ja-
sno determinisan u odnosu na oscilaciju napona, tj da meko prekidanje prekidača nije
u potpunosti kontrolisano. Pored toga, pojava oscilacije napona na prekidaču može
uzrokovati pojavu elektromagnetnih smetnji čije otklanjanje najčešće predstavlja iza-
zov za inženjere [78].

μ

Slika 4.6 Oscilacije napona na isključenom glavnom prekidaču u slučaju boost pretvarača
koji radi u diskontinualnom režimu rada, pri 50% vrednosti maksimalnog opterećenja.

U radu [114] predstavljen je hibridni režim diskontinualnog upravljanja pretvara-
čem, koji omogućuje meko prekidanje prekidača u širokom opsegu promena napona
i opterećenja. Naime, ideja pristupa se zasniva na periodičnom uključivanju preki-
dača nakon što struja kalema počne da rezonuje, kako bi se sprečile velike amplitude
oscilacija napona. Međutim, pomenuti metod zahteva naprednu kontrolu energetskih
prekidača, pa samim tim ostaje nejasan način realizacije kontrole u slučaju visoke vred-
nosti prekidačke učestalosti iamjući u vidu vremenski interval uključenja energetskih
prekdiača.

Druga grupa postojećih metoda za ostvarivanje mekog prekidanja izbegava dodava-
nje komponenti i fokusira se na postizanje mekog prekidanja, posredstvom upravljanja
pretvarača u graničnom režimu rada (Boundary Conduction Mode), što često limitira
opseg u kome je meko prekidanje ostvarivo i umanjuje efikasnost konverzije pri sred-
njim i niskim vrednostima opterećenja [18, 71, 70, 19].

81



4.3 Analiza postojećih metoda za kontrolu mekog prekidanja u slučaju buck/boost pretvarača

U radu [19], autori su predložili metod kontrole mekog prekidanja u širokom op-
segu promene ulazno/izlaznog napona pretvarača, održavajući konstantnu vrednost
inverzne struje kalema, promenom prekidačke radne učestalosti. Predloženi metod
kontinualno kontroliše učestalost u čitavom opsegu rada pretvarača, na osnovu izme-
rene vrednosti ulazno/izlaznog napona i efektivne vrednosti struje induktivnosti. U
radu [19] je analitički i eksperimentalno pokazano da maksimalna vrednost inverzne
struje kalema značajno utiče na trajanje rezonantnog perioda prilikom prelaska sta-
nja prekidača. Međutim, trajanje ukupnog vremena potrebnog za ostvarivanje mekog
prekidanja zavisi od vremena potrebnog da struja kalema dostigne zadatu vrednosti
inverzne struje kao i vremena potrebnog da struja kalema ponovo postane pozitivna. U
skladu sa tim, u toku trajanja rezonantnog vremenskog intervala, struja kalema je ne-
gativna i ne učestvuje u prenosu energije ka potrošaču. Prethodno pomenuti efekat je
značajno izražen pri niskim vrednostima opterećenja, gde negativni deo struje kalema
može činiti i do 30% ukupnog perioda prekidanja i time značajno umanjiti efikasnost
konverzije pretvarača [16]. Uvećanjem inverzne vrednosti struje kalema, uvećava se
vrednost talasnosti struje kalema, što uvećava gubitke u magnetnim komponenetama i
konduktivne gubitke pretvarača. Sličan metod predložen je u radu [18], gde je uvedena
optimizacija kontrole faza pri niskim vrednostima opterećenja više-faznog pretvarača.
Predložen metod uvećava efikasnost konverzije, ali značajno usložnjava upravljačku
petlju pretvarača i ograničava brzinu odziva na impulsnu promenu opterećenja.

Metod predložen u radu [71] ostvaruje meko prekidanje u širokom opsegu vari-
jacije parametara pretvarača putem kontrole pretvarača u kvazi-rezonatnom režimu.
Kontrola prekidača zasniva se na isključivanju sinhronog prekidača nakon tačno odre-
đenog vremena, kako bi u induktivnosti postojalo dovoljno energije da potpomogne
ostvarivanje mekog prekidanja. Na osnovu rezultata rada [71] neophodno, tj dodatno
vreme vođenja, sračunato je na osnovu vrednosti ulazno/izlaznog napona i vredno-
sti parazitne kapacitivnosti prekidačkog elementa, koja poseduje nelinearni karakter.
Metod sličan pomenutom predložen je u radu [70], gde su autori na osnovu eksperimen-
talnih rezultata zaključili da uvećana vrednost inverzne struje kalema uvećava njenu
talasnost i efektivnu vrednost, a samim tim uvećava gubitke u magnetnom materi-
jalu i namotajima induktivnosti pretvarača. Nedostatak prethodno pomenute metode
može se najbolje ilustrovati grafikom predstavljenim na Sl. 4.7. Na Sl. 4.7 prikazan
je eksperimentalni rezultat snimljen u slučaju buck/boost pretvarača sa spregnutim in-
duktivnostima, pri faktoru ispunjenosti D = 0.25, prekidačkoj učestalosti od 859 kHz
i pri 25% maksimalnog opterećenja pretvarača. Isključenje sinhronog prekidača je
postavljeno tako da se pri sračunatoj vrednosti inverzne struje može ostvariti meko
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uključenje glavnog prekidača. Izmereno trajanje rezonantnog perioda Tres u datom pri-
meru iznosi približno 400 ns što je 30% trajanja ukupnog perioda prekidanja. Izmereno
vreme predstavljeno na Sl. 4.7 reprezentuje zbir vremenskog intervala koji protekne
do trenutka isključenja sinhronog prekidača i intervala do koga struja kalema ponovo
ne postane pozitivna. Evidentno je da je tokom trajanja pomenutog perioda struja
kalema negativna i da ne postoji prenos energije ka potrošaću.

[A
]

[V
]

Slika 4.7 Napon na glavnom prekidaču i struja kalema u slučaju buck/boost konver-
tora sa spregnutim induktivnostima, pri faktoru ispunjenosti D = 0.25, prekidačkoj
učestalosti od 859 kHz i pri 25% maksimalnog opterećenja pretvarača.

Postizanje mekog prekidanja u slučaju buck/boost dvosmernog pretvarača moguće
je upravljanjem pretvarača u kritičnom kondukcionom režimu rada (CRitical conduc-
tion Mode). U slučaju kada se pretvaračem upravlja u kritičnom režimu rada, is-
ključenje sinhronog prekidača definisano je trenutkom kada struja kalema iL dostigne
vrednost nula [16]. Ovakav način upravljanja ne zahteva računanje dodatnog vremena
vođenja sinhronog prekidača i merenje inverzne vrednosti struje kalema što znatno
pojednostavljuje implementaciju.

Na osnovu jednačine (4.6), imajući u vidu boost režim rada pretvarača, može se
izvesti izraz za vrednost napona na glavnom prekidaču u vremenskom domenu i pred-
staviti jednačinom:

vdsL(t) = VA − (VA − VB) ·

1 − cos

 t√
L Ceq

 , (4.9)
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dok se slična jednačina može izvesti i u buck režimu rada:

vdsH(t) = VA − VB ·

1 − cos

 t√
L Ceq

 . (4.10)

Kako je sada početna energija u kalemu pre početka rezonantnog perioda jednaka nuli,
amplituda oscilacija napona na glavnom prekidaču u oba smera definisana je isklju-
čivo vrednostima ulaznog i izlaznog napona pretvarača. Vremenski dijagrami prelaska
stanja glavnog prekidača u oba smera ilustrovani su na Sl. 4.8. Prelazak stanja glav-
nog prekidača u buck smeru ilustrovan je slikom Sl. 4.8.a) dok je prelazak glavnog
prekidača u boost smeru ilustrovan je slikom Sl. 4.8.b) za slučaj kada je VA/2 > VB.
Sa Sl. 4.8.a) jasno se može videti da nakon poluperioda osnovnog rezonantnog inter-
vala, napon na glavnom prekidaču i dalje postoji, tj parazitna kapacitivnost nije u
potpunosti ispražnjena, što je na slici adekvatno označeno. U pomenutom slučaju, ne
postoji meko uključenje prekidača, dok su gubici prilikom uključenja proporcionalni
vrednosti parazitne kapacitivnosti i preostalom naponu (0.5 · Coss · V 2

s ). Međutim, pri
radu pretvarača u boost režimu i istom odnosu ulazno/izlaznog napona, nakon polu-
perioda osnovnog rezonantnog intervala napon na glavnom prekidaču jednak je nuli,
podrazumevana dioda prekidača i dalje vodi i struja kalema komutira u periodu ozna-
čenom crvenom bojom. U ovom slučaju postoji meko uključenje glavnog prekidača
naponskog pretvarača. Kako je amplituda oscilacija napona na glavnom prekidaču

-( )

Slika 4.8 Prelazak stanja glavnog prekidača pri CRM režimu rada u buck smeru a) i u
boost smeru b) za slučaj kada je VA/2 > VB.

definisana vrednostima ulaznog i izlaznog napona pretvarača, jasno je da se prilikom
upravljanja pretvarača u kritičnom režimu vođenja, meko prekidanje prekidača može
biti ostvareno samo u jednom smeru, dok je u drugom smeru prekidač uključen kada
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Tabela 4.3 Sistematizovane karakteristike postojećih metoda za ostvarivanje mekog
prekidanja kod dvosmernog buck/boost pretvarača.

Metod Ripl ulazne Pomoćni Maksimalna Prekidačka Efikasnost

struje prekidači snaga frekvencija 20/100%

[112] postoji 2 x prekidača 250 W 100 kHz 96/97.5%

[19] značajan nema 1 kW 420 − 120 kHz 95.5/97%

[114] značajan nema 1 kW 300 − 100 kHz 98.3/98.7%

[16] značajan nema 1.2 kW 1 MHz 97.7/98.5%

napon na njemu nije jednak nuli. Shodno tome, meko prekidanje glavnih prekidača u
oba smera rada pretvarača ostvarivo je samo u slučaju kada je VA/2 = VB.

Na osnovu prethodno prikazane analize postojećih metoda, u Tabeli 4.3 sistemati-
zovane su njihove glavne karakteristike. Prikazane vrednosti efikasnosti za sve prika-
zane metode preuzete su pri sličnim odnosima ulaznog/izlaznog napona. Analizirajući
rezultate prikazane u Tabeli 4.3, evidentno je da najviše vrednosti efikasnosti kon-
verzije u opsegu promene opterećenja, imaju metode predložene u radu [114] i radu
[16]. Značajna vrednost ripla ulazne struje oba predložena metoda može se prevazići
implementacijom višefazne srukture pretvarača, na način na koji je to prikazano u
prethodnoj glavi. Metoda [114] zahteva naprednu kontrolu energetskih prekidača, što
značajno komplikuje implementaciju pri višim prekidačkim frekvencijama. Shodno
tome, ovakav metod se ne može smatrati primeljivim u slučaju zahteva za ostvariva-
njem visoke gustine snage pretvarača. Metod predložen u radu [16], prodrazumeva
upravljanje pretvaračem u graničnom režimu rada i za razliku od metode prikazane u
radu [19], isključenje sinhronog prekidača definisano je prolaskom struje kalema kroz
nulu, što značajno pojednostavljuje implementaciju upravljačke petlje. Metod pred-
stavljen u radu [16] ne garantuje meko prekidanje energetskih prekidača u širokom
opsegu promene vrednosti ulazno/izlaznog napona za razliku od metoda u radovima
[19, 18, 71]. Takođe, na osnovu predstavljenih rezultata može se zaključiti da je efika-
snost upravljanja pretvaračem predstavljenog u [19] neznatno manja od upravljanja
u graničnom režimu. Umanjena vrednost efikasnosti proizilazi iz uvećane vrednosti
talasnosti struje kalema, odnosno uvećanih kondukcionih i gubitaka u magnetnom ma-
terijalu. Iz prethodno pomenutih razloga, metoda predložena u radu [16] može se
smatrati pogodnom za implementaciju u slučaju više-faznog energetskog pretvarača,
uz to da je meko prekidanje omogućeno samo u uskom opsegu ulaznog/izlaznog na-
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pona. Predlog izlaganja u nastavku istraživanja predstavljenog u okviru ove disertacije
biće prevazilaženje prethodno pomenutog nedostatka u vidu ostvarivanja mekog pre-
kidanja, implementacijom elementa spregnutih induktivnosti sa strujno regulisanom
vrednosti koeficijenta sprege.

4.4 Analiza perioda prilikom prelaska stanja pre-
kidača u slučaju dvo-faznog buck/boost pretva-
rača

Standardna realizacija buck/boost dvosmernog dvo-faznog pretvarača predstavljena
je na Sl. 4.9. Na svakoj od pojedinačnih faza, p1 i p2, SH se smatra glavnim prekidačem
a SL sinhronim u buck režimu rada, dok se SL smatra glavnim prekidačem u boost
režimu rada a SH sinhronim. Upravjanjem pretvarača u CRM režimu rada, moguće
je ostvariti meko uključenje glavnog prekidača u trenutku kada je napon na njemu
jednak nuli i meko uključenje sinhronog prekidača u trenutku kada je struja kroz
njega jednaka nuli, pri tačno određenom udnosu ulazno/izlaznog napona.

Slika 4.9 Dvosmerni buck/boost pretvarač sa inverzno spregnutim induktivnostima i
sinhronim ispravljanjem.

Upravljanjem u CRM režimu rada, ekvivalentna induktivnost elementa spregnu-
tih induktivnosti, u zasebnim vremenski intervalima predstavljena je na Sl. 4.10. Za
razliku ekvivalentnih induktivnosti u slučaju kontinualnog režima, opisanog u prethod-
nom poglavlju, u CRM režimu rada definisan je i trenutak kada nijedan od prekidača
ne vodi i kada je struja kalema manja od nule, dok je struja suprotne grane i dalje
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pozitivna. Na Sl. 4.10 u pomenutom vremenskom intervalu ekvivalentna induktivnost
je označena kao Leq4, dok je napon na spregnutim induktivnostima u tom trenutku
jednak:

t

t

t

tS1

S2

iph1

iph2

0

0

Leq1 Leq2 Leq3

D<0.5 D>0.5

Leq4 Leq2 Leq4

t

t

t

tS1

S2

iph1

iph2

0

0

Leq1Leq2 Leq3Leq4 Leq2 Leq4

Slika 4.10 Ekvivalentna induktivnost u zasebnim vremenski intervalima u slučaju
dvo-faznog buck/boost dvosmernog pretvarača, koji radi u CRM režimu.

v1 = vds,ph1 − VB, v2 = −VB (4.11)

U pomenutom vremenskom intervalu, pri D < 0.5, struja kalema prve faze prikazanog
pretvarača p1, povezana je sa parazitnim kapacitivnostima isključenih prekidača faze
i jednaka je:

iph1(t) = −2 · Coss
d vds,ph1(t)

dt
. (4.12)

Zamenom izraza (4.11) i (4.12) u osnovnu jednačinu spregnutog kalema dobija se
diferencijalna jednačina (4.13)

(
L − M2

L

)
· 2 · Coss · d2 vdsL,ph1(t)

dt2 + vdsL,ph1(t) = VB

(
1 − M

L

)
. (4.13)

Rešavanjem jednačine (4.13), napon na glavnom prekidaču u boost režimu, za D < 0.5
može se izraziti kao:

vdsL,ph1(t) = VA − VB ·
(

1 − M

L

)
·

1 − cos

 t√
Leq4 · Ceq

 , (4.14)

gde je Ceq vrednost ekvivalente kapacitivnosti dobijena na osnovu charge equivalent
modela. Jednačina (4.13) predstavlja diferencijalnu jednačinu drugog reda na osnovu
koje, ekvivalentnu induktivnost tokom intervala kada nijedan prekidač nije uključen
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možemo definisati kao:
Leq4 = L − M2

L
(4.15)

U cilju boljeg objašnjenja značenja i prirodde promene ekvivalentne induktivnosti, pro-
ces izvođenja predstavljen u radu [16] je ilustrovan na Sl. 4.11. Spregnuta induktiv-
nost se može ekvivalentno predstaviti povezanim pojedinačnim kalemovima definisanih
vrednosti sprežne M i rasipne induktivnosti L−M , na način na koji je to označeno na
Sl. 4.11.b). Potom se na osnovu Nortonove teoreme, serijska veza između izvora VB i
induktivnosti M može predstaviti strujnim generatorom u paraleli sa kalemom, kako
je prikazano na Sl. 4.11.c). Potom se strujni generator u paraleli sa dve induktivnosti
može predstaviti naponskim izvorom kao što je to urađeno na Sl. 4.11.d). Na pome-
nuti način, izvedena vrednost ekvivaletne induktivnosti indentična je onoj vrednosti
dobijenoj na osnovu matematičkog izraza (4.13).

�
−

�
−VA
VB

L
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LCoss

�
−VB

L

Coss2

- M

L - M

M

Coss2

L - M

ML - M I=VB/M �
−

Coss

Leq4

2
VB(1-k)

a) b)

c) d)

Slika 4.11 Proces izvođenja ekvivalentne induktivnosti prilikom promene stanja glavnog
prekidača pojedinačne faze, predstavljen u radu [16].

Tokom trajanja prelaznog rezonantnog perioda, u intervalu kada su oba prekidača
pojedinačne faze (p1, p2) pretvarača prikazanog na Sl. 4.9 isključena, vrednost rezo-
nantne struje tokom rezonantnog perioda je pod uticajem struje u drugoj fazi kalema
(p2, p1), usled efekta sprege. Ilustracija uticaja vrednosti sprege na rezonantni inter-
val prelaska stanja prekidača može se najbolje predstaviti prethodnim izvodjenjem,
odnosno modulacijom vrednosti ekvivalentnog izvora VB, kao što je prikazano na Sl.
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Tabela 4.4 Sistematizacija vrednosti amplitude oscilacija rezonantnog napona i ekviva-
lentne induktivnosti.

Smer rada Rezonantna Leq2 Leq4

amplituda

Buck VB

VA

< 0.5 VB (1 − k) L (1 + k) L (1 − k2)
VB

VA

> 0.5 VB + k (VA − VB)

Boost VB

VA

< 0.5 VA − VB (1 − k) L (1 + k) L (1 − k2)
VB

VA

> 0.5 (VA − VB) (1 − k)

4.11.d). Kako bi bolje ilustrovali ovu pojavu, tokom rezonantnog perioda prelaska
stanja prekidača, za različite vrednosti odnosa ulaznog/izlaznog napona pretvarač se
može predstaviti zamenskim kolima prikazanim na Sl. 4.12. Promena vrednosti ekviva-
lentnog izvora VB usled promene vrednosti ulaznog/izlaznog napona odgovara promeni
stanja u kome se prekidači druge faze pretvarača nalaze, kao što je ilustrovano na Sl.
4.10. Takođe, jednačine koje opisuju vrednosti rezonantne amplitude napona i ekvi-
valentne induktivnosti sistematizovane su Tabelom 4.4, dok je trajanje rezonantnog
intervala Tr u trenutku kada su oba prekidača isključena, definisano zamenskim elek-
tričnim kolima sa Sl. 4.12 i može se izraziti kao:

Tr = π
√

Leq4 · Ceq. (4.16)

Slika 4.12 Ekvivalentna kola u toku trajanja rezonatnog perioda u boost režimu rada,
pri različitim vrednostima odnosa ulazno/izlaznog napona.

Uticaj spregnute induktivnosti na oscilaciju napona prekidača u toku rezonant-
nog perioda, pri različitim vrednostima odnosa ulazno i izlaznog napona najbolje se
može ilustrovati rezonantnom trajektorijom na Sl. 4.13. Naime, u slučaju kada pretva-
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rač radi u CRM režimu, interval uključenja glavnog prekidača nakon prolaska struje
kalema kroz nulu, definisan je trajanjem rezonantnog intervala (4.16). Na osnovu jed-
načine (4.13), može se zaključiti da je napon na glavnom prekidaču jednak nuli samo
u slučaju kada je ulazni napon jednak dvostrukoj vrednosti izlaznog napona i kada je
uključenje prekidača izvršeno nakon trajanja rezonantnog intervala (4.16). U CRM re-
žimu rada, uključenje prekidača kada napon na njemu nije nula je neizbežno u slučaju
kada je VB > VA/2, što značajno doprinosi uvećanju prekidačkih gubitaka. Sa druge
strane, u istom režimu rada, meko prekidanje sa komutacijom struje je primetno kada
je VB < VA/2.

(a) VB/VA > 0.5

(b) VB/VA < 0.5

Slika 4.13 Trajektorija napona tokom rezonantnog perioda u boost režimu rada za
različite vrednosti odnosa ulazno/izlaznog napona i koeficijenta sprege.

Na osnovu prethodno prikazanog izvođenja može se zaključiti da je, amplituda
rezonantne trajektorije u toku prelaska stanja prekidača proporcionalna je vredno-
sti sprežne induktivnosti, usled toga što je vrednost ekvivalentnog naponskog izvora
u rezonantnom kolu sa Sl. 4.12, proporcionalna vrednosti koeficijenta sprege. Ovo se
najbolje može predstaviti trajektorijom napona glavnog prekidača u toku rezonantnog
perioda, kao što je ilustrovano na Sl. 4.13.a), u slučaju kada je VB/VA > 0.5. Uko-
liko pretvarač radi u CRM režimu, glavni prekidač je uključen dok napon na njemu
postoji, a rezonantna trajektorija napona na glavnom prekidaču iscrtana je punom
linijom. Upravljanjem pretvarača u CRM režimu i varijacijom vrednosti koeficijenta
sprege k, tako da je vrednost amplitude rezonantne trajektorije definisane Tabeli 4.4
bude jednaka polovini inicijalnog napona na prekidaču, idealna rezonantna trajekto-

90



4.4 Analiza perioda prilikom prelaska stanja prekidača u slučaju dvo-faznog buck/boost pretvarača

rija je postignuta, iscrtana isprekidanom linijom na Sl. 4.13.a). U slučaju kada je
VB/VA < 0.5, amplituda oscilacije na glavnom prekidaču dovoljna je da u potpunosti
isprazni parazitnu kapacitivnost prekidača. Međutim, u trenutku kada je napon na
prekidaču dostigao vrednost nula, vrednost struje kalema je i dalje negativna, kao
što je prikazano na Sl. 4.13.b). Kako je struja kalema tokom komutacije negativna i
ne učestvuje u prenosu energije ka potrošaču, pomenuti vremenski interval može biti
posmatran ekvivalentno kao i interval koji je potrebno da protekne kako bi struja do-
stigla određenu negativnu vrednost, implementacijom kvazi-rezonantnog upravljanja.
Takođe, upravljanjem pretvarača u CRM režimu i varijacijom vrednosti koeficijenta
sprege k, tako da je vrednost amplitude rezonantne trajektorije definisane Tabeli 4.4
bude jednaka polovini inicijalnog napona na prekidaču, idealna rezonantna trajektorija
je postignuta, iscrtana isprekidanom linijom na Sl. 4.13.b).

Na osnovu jednačina prikazanih u Tabeli 4.4, može se odrediti vrednost napona
pri kome dolazi do uključenja prekidača ako se konvertor upravlja u CRM režimu,
odnosno ako je glavni prekidač uključen u vremenskom intervalu koji je jednak po-
lovini rezonantnog perioda, od trenutka kada struja kalema prođe kroz nulu. Na Sl.
4.14 prikazan je procenat ispražnjenog inicijalnog napona nakon polovine rezonantnog
intervala, pri nultoj vrednosti inverzne struje. Upotrebom spregnute induktivnosti
fiksne vrednosti koeficijenta sprege, postiže se meko prekidanje sa 100% ispražnjenog
inicijalnog napona samo u uskom područiju odnosa ulazno/izlaznog napona. Izvan
pomenutog uskog regiona, dolazi do gubitka mekog prekidanja ili pojave komutacije
struje kalema. Primera radi, pri vrednosti koeficijenta sprege od k = −0.25, dok pre-
tvarač radi u CRM režimu, meko prekidanje glavnog prekidača ostvareno je pri odnosu
ulazno/izlaznog napona VB/VA = 0.4 i VB/VA = 0.6, u oba smera, što je evidentno
na osnovu izraza predstavljenih u Tabeli 4.4. Varijacijom vrednosti odnosa napona
do vrednosti od 0.45 i upravljanjem pretvarača u CRM režimu, glavni prekidač je u
jednom smeru uključen kada je napon na njemu ispražnjen do 88% od inicijalne vred-
nosti napona, dok je u drugom smeru‚ prividno 112% inicijalnog napona ispražnjeno,
što se manifestuje komutacijom struje kalema.

Meko prekidanje može biti postignuto u oba smera varijacijom vrednosti koefici-
jenta sprege tako da amplituda rezonantnog napona, prema izrazu u Tabeli 4.4, bude
jednaka polovini inicijalnog napona prekidača, pri različitim vrednostima odnosa ula-
zno/izlaznog napona. Na pomenuti način meko prekidanje može biti ostvareno uz ide-
alni oblik rezonantne trajektorije, kao što je prikazano na Sl. 4.13 isprekidanom linijom.
Meko prekidanje uz idealnu trajektoriju napona ilustrovanu na Sl. 4.14 upravljanjem
prtvarača u CRM režimu, može biti ostvareno u opsegu odnosa ulaznog/izlaznog na-
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pona od 0.25 do 0.75 samo u slučaju idealne spregnute induktivnosti, sa opsegom
varijacije koeficijenta sprege od nula do jedan.
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Slika 4.14 Procenat ispražnjenog inicijalnog napona na glavnom prekidaču, nakon
polovine rezonantnog intervala, pri nultoj vrednosti inverzne struje, u boost režimu
rada.

Upravljanjem pretvarača u CRM režimu rada, kao što je to predloženo u radu [16],
ne garantuje meko prekidanje prekidača u celom opsegu promene ulazno/izlaznog na-
pona pretvarača. Relativni gubici u vidu skladištene energije Eoss, prilikom uključenja
prekidača proporcionalni vrednosti parazitne kapacitivnosti prekidača i preostalom na-
ponu (0.5 · Coss · V 2

s ), na način na koji je to definisano u radu [70]. Shodno tome, na
osnovu dijagrama prikazanog na Sl. 4.14, analitički je izveden odnos relativnih preki-
dačkih gubitaka, u vidu skladištene energije Eoss, u opsegu promene napona pretvarača,
na osnovu vrednosti preostalog napona na prekidaču pre uključenja, pri dve različite
vrednosti koeficijenta sprege. Relativni odnos gubitaka, pri varijabilnom i fiksnom
koeficijentu sprege prikazan je na Sl. 4.15. Na Sl. 4.16 prikazan je relativni odnos
gubitaka, u vidu skladištene energije Eoss prilikom uključenja glavnog prekidača, nor-
malizovan na vrednost gubitaka u slučaju idealne varijabilne sprege k. Na osnovu
grafika prikazanog na Sl. 4.16 može se zaključiti da su gubitci pretvarača u slučaju
idealne kontrolabilne vrednosti koeficijenta sprege, značajno umanjeni u odnosu na
pretvarač sa fiksnom vrednosti koeficijenta sprege, van opsega u kome je meko pre-
kidanje ostvarivo, dok se međutim sa daljim porastom vrednosti prenosnog odnosa
odnos gubitaka izjednačava.
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Slika 4.15 Relativni gubitci, u vidu skladištene energije Eoss na glavnom prekidaču pre
uključenja, u odnosu na procenat ispražnjenog inicijalnog napona, u boost režimu rada.
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Slika 4.16 Relativni odnos gubitaka vidu skladištene energije Eoss, prilikom uključenja
glavnog prekidača, normalizovan na vrednost gubitaka u slučaju idealne varijabilne
sprege k, u boost režimu rada.
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Upravljanjem pretvarača u kvazi-rezonantnom režimu (Quasi Squared Wave), na
način kao što je to predloženo u radovima [71, 70], sinhroni prekidač ostaje uključen
nakon prolaska struje kroz nulu do trenutka kada struja kalema dostigne predefinisanu
negativnu vrednost, dovoljnu za potupuno pražnjenje parazitne kapacitivnosti glav-
nog prekidača. Nakon isključenja sinhronog prekidača, otpočinje rezonantni period
što je ilustrovano na Sl. 4.7. Kao što je prikazano na Sl. 4.17, vremenski interval
koji je potrebno da protekne kako bi struja dostigla predefinisanu negativnu vrednost,
označen je sa Trev. U slučaju kada je vrednost ulaznog manja od vrednosti polovine
izlaznog napona, rezonantni period ilustrovan je na Sl. 4.17.b). Nakon što je napon
na prekidaču dostigao nultu vrednost, struja kalema je i dalje negativna i komutira u
vremenskom intervalu označenom kao Tcir.

TOST TOST

~~ ~~

Slika 4.17 Detaljna ilustracija talasnih oblika napona prekidača i struje kalema u QSW
režimu rada, u boost smeru.

Kako bi analizirali promenu trajanja vremenskog intervala rezonantnog perioda u
odnosu na vrednost odnosa ulaznog/izlaznog napona pretvarača, izrazi za intervale
Trev i Tcir su izvedeni u slučaju boost režima rada, na osnovu izvođenja predstavljenog
u radu [71] i predstavljeni kao izrazi (4.17) i (4.18). U izrazima (4.17) (4.18),

Trev =
Tr ·

√
Leq2/Leq4(1 + 2(1 − k)(VB/VA − 1))

π · (1 − VB/VA) , (4.17)

Tcir =
Tr ·

√
Leq2/Leq4(2(1 − k)VB/VA − 1)

π · (VB/VA) , (4.18)

Tr predstavlja trajanje vremenskog intervala (4.16) koji je jednak trajanju rezonantnog
perioda u rezonantnom kolu formiranom na osnovu ekvivalentne induktivnosti Leq4 i
parazitne kapacitivnosti Ceq.
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Kako bi uporedili trajanje ukupnog vremenskog rezonantnog perioda predloženog u
radovima [71, 70] sa trajanjem rezonantnog perioda predložene metode čije se upravlja-
nje zasniva na CRM režimu rada, trajanje ukupnog rezonantnog intervala pri različitim
vrednostima odnosa ulazno/izlaznog napona predstavljeno je na Sl. 4.18. Ukupan vre-
menski interval TOST je aproksimiran kao suma rezonantnog perioda Tr i dodatnog
vremena označenog kao Trev i Tcir, u zavisnosti od vrednosti odnosa ulazno/izlaznog
napona. Validnost ove aproksimacije je proverena na osnovu eksperimentalnih rezul-
tata prikazanih u sledećem poglavlju. Vrednost dodatnih vremenskih intervala Trev

i Tcir izvedena je u odnosu na minimalnu dovoljnu vrednost inverzne struje. U radu
[19], eksperimentalno je utvrđeno da je vreme Tr proporcionalno vrednosti inverzne
struje i odnosa ulazno/izlaznog napona. Pokazano je da uvećanjem vrednosti inverzne
dolazi do umanjenja trajanja rezonantnog intervala Tr. Međutim, ukoliko je vrednost
struje kalema veća od minimalne dovoljne vrednosti inverzne struje, rezonatni period
je sačinjen od tri vremenska intervala, kao što je prikazano na Sl. 4.19. Trajanje pr-
vog intervala, na Sl. 4.19 označeno kao (I), utvrđeno je vremenom potrebnim da struja
kalema dostigne zadatu inverznu vrednost struje. Potom sledi interval rezonantnog pe-
rioda (II) tokom kojeg dolazi do pražnjenja parazitne kapacitivnosti prekidača. Nakon
što je napon na glavnom prekidaču dostigao vrednost nula počinje treći vremenski in-
terval (III). Trajanje pomenutog intervala utvrđeno je potrebnim vremenom da struja
kalema ponovo postane pozitivna. Jasno je da uvećavajući zadatu vrednost inverzne
struje kalema, dolazi do produženja vremenskog intervala potrebnog da struja dostigne
zadatu vrednost i intervala potrebnog da struja ponovo postane pozitivna. Takođe je
jasno da u toku trajanja celukupnog intervala struja kalema ne prenosi energiju ka
potrošaču, što rezultuje uvećanju kondukcionih gubitaka usled uvećane vrednosti efek-
tivne struje.

Analizom izraza (4.17) i (4.18) može se zaključiti da trajanje ukupnog rezonant-
nog intervala TOST u mnogome zavisi od promene u nagibu struje kalema pojedinačnih
faza, što je posledica odnosa između vrednosti ekvivalentnih induktivnosti Leq2 i Leq4.
Uvećanje trajanja vremenskog intervala TOST u odnosu na vrednost ulazno/izlaznog
napona pretvarača u slučaju idealnog spregnutnog kalema sa varijabilnom vrednošću
koeficijenta sprege prikazano je na Sl. 4.18. U slučaju spregnute induktivnosti sa
fiksnom vrednošću koeficijenta sprege, upravljanjem pretvarača van uske oblasti ula-
zno/izlaznog napona u QSW režimu, trajanje ukupnog intervala TOST je uvećano ili
dodatnim vremenom potrebnim za postizanje inverzne struje ili komutacijom struje
kalema. Analiza buck režima rada pretvarača je indentična prikazanoj, stim što su
oblasti predstavljene na Sl. 4.18 zamenjene. Takođe na osnovu grafika prikazanog na
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Promenljivi spregnuti kalem (ideal)

Fiksni spregnuti kalem

Oblast cirkulacije energije

Oblast gubitka mekog prekidanja

Slika 4.18 Odnos trajanja ukupnog vremenskog intervala TOST i osnovnog rezonantnog
intervala Tr, u odnosu na vrednost ulaznog/izlaznog napona, pri boost režimu rada.
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Slika 4.19 Ilustracija trajanja ukupnog vremenskog intervala TOST kada je vrednost
inverzne struje veća od minimalne dovoljne vrednosti.
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Sl. 4.18, porast ukupnog vremenskog intervala nije simetrična. U slučaju kada je vred-
nost koeficijenta sprege jednaka k = 0.25, i vrednost odnosa napona VB/VA = 0.45,
ukupno trajanje perioda je uovećano 1.2 puta, dok je u slučaju kada je VB/VA = 0.30,
ukupno trajanje uvećano 1.5 puta. U slučaju spregnute induktivnosti fiksne vrednosti,
promenom vrednosti ulazno/izlaznog napona, vrednost rezonantne amplitude može
postati jednaka ili biti veća od idealne amplitude napona. U tom slučaju, kako je
jednačina koja određuje vrednost amplitude ostala nepromenjena, računanje trajanja
dodatnog vremenskog intervala postaje zamenjeno, samim tim primetni su drugaciji
nagibi sračunate vrednosti ukupnog rezonantnog vremena predstavljenog na Sl. 4.18.

Na osnovu prethodne analize može se zaključiti da se može smatrati opravdanim ko-
rišćenje elementa spregnutih induktivnosti, samo pri uskom opsegu promene vrednosti
ulazno/izlaznog napona, dok god pretvarač radi u CRM režimu. Primena QSW režima
rada, svakako može doprineti ostvarivanju mekog prekidanja u širem opsegu varijacije
vrednosti ulazno/izlaznog napona pretvarača, ali po cenu uvećanja ukupnog trajanja
rezonantnog vremenskog intervala i negativne vrednosti struje kalema. Shodno tome,
negativni deo struje kalema koji ne prenosi energiju ka potrošaču zauzima veći deo
prekidačkog perioda. Isto tako, trajanje rezonantnog intervala nije proporcionalno
prekidačkoj učestalosti. Kao rezultat upravljanja u QSW režimu rada, meko preki-
danje je ostvareno u širem opsegu varijacije napona, dok je efektivna vrednost struje
kalema uvećana sa porastom učestalosti prekidanja, što dovodi do degradacije efika-
snosti konverzije, naročito pri srednjim i niskim vrednostima opterećenja [71].
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Glava 5

Upravljanje mekim prekidanjem
kod dvosmernog buck/boost
pretvarača zasnovano na strujno
kontrolisanom elementu upravljive
magnetne sprege

U ovom poglavlju predstavljena su ograničenja u pogledu primene spregnute induk-
tivnosti sa upravljivim koeficijentom sprege u slučaju višefaznog dvosmernog buck /
boost pretvarača. Dat je predlog upravljanja mekim prekidanjem u širokom opsegu pro-
mene vrednosti ulazno/izlaznog napona. Predstavljen je realizovani eksperimentalni
model pretvarača. Prikazani eksperimentalni rezultati ukazuju na umanjenje traja-
nja ukupnog rezonantnog perioda upotrebom spregnute induktivnosti sa upravljivim
koeficijentom sprege, u širokom opsegu promene vrednosti ulazno/izlaznog napona.
Takođe, upotrebom predložene metode eksperimentalno je zabeleženo uvećanje efika-
snosti pretvarača, naročito izraženo pri srednjim i niskim vrednostima opterećenja, u
širokom opsegu promene vrednosti ulazno/izlaznog napona pretvarača.

5.1 Primer računanja parametara pretvarača i ele-
menta regulisane magnetne sprege

Kako bi izvršili validno poređenje metode predložene u okviru ove disertacije sa
metodom predloženom u radu [16], potrebno je izabrati je ekvivalentni odnos ula-
znog/izlaznog napona, predložen u radu [16], koji iznosi 150/380 V. Pomenuti odnos
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napona u radu [16] izabran je pri fiksnoj vrednosti koeficijenta sprege, na takav način
da meko prekidanje bude ustvareno samo u uskom opsegu. Sličan opseg promene ula-
zno/izlaznog napona dvosmernog pretvarača predložen je i u radu [18]. Pretvarač je u
radu [18] primenjen kao energetski interfejs između zajedničkog jednosmernog napona
380 V i elementa za skladištenje energije, realizovanog pomoću 65 serijski vezanih ba-
terijskih ćelija, nominalnog napona niza u vrednosti od 240 V. Shodno tome napon
baterisjkih ćelija može varirati u opsegu od 150 − 250 V, u zavisnosti od stanja na-
punjenosti. Samim tim radom [18] predloženi opseg promene ulazno/izlaznog napona
je od većeg značaja za praktičnu primenu pretvarača. Prema prethodno navedenom,
u slučaju predložene metode, izabrani varijabilni opseg koeficijenta sprege, biran je
na takav način da uključuje vrednost fiksne sprege predložene u radu [16], a granične
vrednosti opsega takve da meko prekidanje može biti zadovoljeno u opsegu promene
ulazno/izlaznog napona prema radu [18]. Sistematizovani parametri dvosmernih pre-
tvarača dati u radovima [16] i [18] navedeni su u Tabeli 5.1. Imajući u vidu prethodno
predstavljenu analizu i to da apsolutna vrednost ulaznog i izlaznog napona ne odre-
đuje uslov mekog prekidanja energetskih prekidača, već njihov odnos, opseg prenosnog
odnosa napona za implementaciju predloženog pristupa izabran je kao u radu [18] i
naveden u Tabeli 5.1.

Za realizaciju mekog prekidanja u determinisanom opsegu vrednosti odnosa ula-
zno/izlaznog napona prilikom rada pretvarača u CRM režimu, vrednost koeficijenta
sprege određena je na osnovu idealne trajektorije rezonantnog napona prekidača, pret-
hodno prikazane na Sl. 4.13. Ukoliko je vrednost rezonantne amplitude definisana
ekvivalentnim kolom Sl. 4.12 i Tabelom 4.4, jednaka polovini inicijalnog napona, meko
prekidanje prekidača uz idealni oblik rezonantne trajektorije može biti ostvareno. Na
osnovu izraza nevedenih u Tabeli 4.4, sledi da je vrednost koeficijenta sprege k po-
trebna za ispunjenje uslova mekog prekidanja glavnog prekidača pri različitim vredno-
stima odnosa VB/VA jednaka:

k =



(
1 − VA

2 VB

)
za VB/VA < 0.5

(
1 − VA

2 (VA − VB)

)
za VB/VA > 0.5

, (5.1)

za slučaj kada pretvarač radi u boost režimu. Sličan izraz na osnovu vrednosti predsta-
vljenih u Tabeli 4.4 može biti izveden i u slučaju buck režima rada pretvarača. Kako bi
ostvarili meko prekidanje u opsegu promene vrednosti odnosa ulazno/izlaznog napona,
vrednost koeficijenta sprege k mora biti kontinualno usklađena prema jednačini (5.1).
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Prvi korak u proceduri prilikom projektovanja upravljanja mekim prekidanjem pre-
tvarača prema predloženom pristupu, predstavlja određivanje maksimalne i minimalne
vrednosti odnosa ulazno/izlaznog napona pretvarača. Usled ograničenja u pogledu re-
alizacije i testiranja pretvarača, za izlazni napon izabrana je vrednost od 80 V, dok je
opsegu ulaznog napona određen na osnovu determisanog opsega prenosnog odnosa, kao
što je navedeno u Tabeli 5.1. Na osnovu definisanog opsega vrednosti ulazno/izlaznog
napona, imajući u vidu jednačinu (5.1), možemo odrediti potreban opseg promene
kontrolabilne vrednosti koeficijenta sprege k, prilikom oba režima rada pretvarača.
Takođe, na osnovu determinisanog opsega ulaznog/izlaznog napona pretvarača, uzima-
jući u obzir dvo-faznu strukturu pretvarača, vrednost ekvivalentne fazne induktivnosti
može se odrediti na osnovu izlaganja predstavljenog u radu [18]. Naime, zavisnost
maksimalne vrednosti prekidačke učestalosti pri određenoj vrednosti ulazno/izlaznog
napona i izlazne snage, može se predstaviti izrazom (5.2)

fs = 1
2 · VA − VB

PO/nmodula

· V 2
B

VA

· 1
Leq

. (5.2)

U cilju ostvarivanja opsega radne prekidačke učestalosti od 500 − 900 kHz koji je
ekvivalentan opsegu datom u radu [16], na osnovu izlaganja u radu [18] računski
je određena ekvivaletna vrednost induktivnosti od 13 µH, uz maksimalnu vrednost
izlazne snage od 80 W. Zavisnost promene vrednosti prekidačke učestalosti od promene
odnosa ulaznog/izlaznog napona pretvarača prikazana je na Sl. 5.1.

Računom, na osnovu jedančine (5.1) i navedenom opsegu promene prenosnog od-
nosa, dobijene su dve vrednosti koeficijenta sprege. Shodno prethodno predstavljenoj
analizi, kao maksimalnu vrednost kontrolabilnog opsega potrebno je izabrati višu vred-
nost. Kako opseg promene odnosa ulazno/izlaznog napona predloženog pretvarača
uključuje vrednost 0.5, potrebno je takođe ostvariti što nižu kontrolabilnu vrednost
koeficijenta sprege. Vrednosti parametara pretvarača predloženim za realizaciju u
okviru ove disertacije, sistematizovani su u Tabeli 5.1.

5.1.1 Realizacija elementa spregnutih induktivnosti sa reguli-
sanim koeficijentom sprege

Formiranje modela predložene strukture vrši se na osnovu analitički izračunate
maksimalne i minimalne vrednosti promene koeficijenta sprege k. Na osnovu para-
metara izabranog jezgra, korekcija vrednosti koeficijenta sprege može biti ostvarena
određivanjem vrednosti odnosa poprečnih preseka radnih i kontrolnih grana strukture,
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Slika 5.1 Zavisnost promene maksimalne vrednosti prekidačke učestalosti od promene
odnosa ualznog/izlaznog napona pretvarača, za različite odnose trenutne izlazne snage
Pout.

Tabela 5.1 Sistematizovani parametri dvosmernih pretvarača dati u radovima [16, 18, 19]
i pretvarača predloženog za realizaciju u okviru ove disertacije.

Metod VB VA Prenosni odnos Koeficijent sprege

[16] 150 V 380 V 0.394 0.4

[18] 150 − 250 V 380 V 0.394 − 0.657 -

[19] 200 V 400 V 0.5 -

Predlog 28 − 52 V 80 V 0.35 − 0.65 k ∈ [0, 0.46]

na način na koji je to prethodno prezentovano. Predložena magnetno simetrična struk-
tura sa strujno upravljivom vrednosti koeficijenta sprege, ilustrovana je na Sl. 5.2.a).
Realizacija strukture je ilustrovana na primeru planarnih feritnih jezgra, sa uklonjenim
delom srednje magnetne grane. Prethodno određena maksimalna varijacija kontrola-
bilne vrednosti koeficijenta sprege može biti ostvarena promenom odnosa poprečnih
preseka radne i kontrolne grane i odnosa efektivne permeabilnosti radne i kontrolne
magnetne grane. Eksperimentalni model je napravljen pomoću specijalno izrađenih
feritnih jezgra N49 materijala [115], E32 oblika [116] i prikazan na Sl. 5.2.b). Usled
nemogućnosti postizanja kontrolabilne vrednosti koeficijenta sprege koja je jednaka
nuli, pomoću analitičkog modela predstavljenog u trećoj glavi, analitički je dobijena

101



5.2 Ogranićenja u pogledu primene elementa sa strujno regulisanim koeficijentom sprege

optimalna minimalna vrednost koeficijenta sprege, uzimajući u obzir amplitudu jedno-
smerne struje, odnosno gubitke u kontrolnom namotaju elementa. Naime, realizacija
relativno niske vrednosti sprege dovodi do potrebe za uvećanom vrednošću polja pred-
magnetizacije, iz cega sledi da je potreban uvećan broj kontrolnih navojaka, što može
izazvati probleme sa indukcijom napona u kontrolnom kolu, usled nesavršenosti izrade
strukture. Broj radnih namotaja i dužina vazdušnog procepa su postavljeni tako da
nominalna vrednost induktivnosti bude u skladu sa prehodno izračunatom vrednošću.
Broj radnih namotaja iznosi N = 4, dok broj namotaja u kontrolnim granama iznosi
Ncon = 15. Odnos poprečnih preseka radne i kontrolne grane je približno postavljen
na β = 0.4, dok je vazdušni procep dužine lg = 150 µm postavljen samo u radne grane
strukture. Zavisnost vrednosti induktivnosti i koeficijenta sprege u odnosu na pro-
menu vrednosti struje predmagnetizacije, snimljena je eksperimentalno i prikazana na
Sl. 5.3. Eksperimentalna merenja vrednosti induktivnosti i koeficijenta sprege urađena
su upotrebom RLC metra oznake HP4194, na učestalosti od 100 kHz, dok je vrednost
koeficijenta sprege na osnovu eksperimentalni rezultata određena series-adding series-
opposing metodom.

Kao što je prikazano na Sl. 5.3, maksimalna kontrolabilna vrednost koeficijenta
sprege za prehodno opisanu strukturu iznosi kmax = 0.46, dok minimalna vrednost
iznosi kmin = 0.14. Dobijena maksimalna kontrolabilna vrednost koeficijenta sprege je
jednaka vrednosti navedenoj u Tabeli 5.1. Minimalna dobijena vrednost predstavlja
kompromis između gubitaka usled gubitka mekog prekidanja i gubitaka u kontrolnom
namotaju usled struje predmagnetizacije. Dalje uvećanje maksimalne kontrolabilne
vrednosti sprege moguće je umanjenjem odnosa površine poprečnog preseka grana do
β = 0.15. Minimalna vrednosti odnosa površine poprečnog preseka grana je uslo-
vljena realizacijom same strukture. Eksperimentalno dobijena vrednost maksimalne
kontrolabilne vrednosti sprege pri β = 0.15 je jednaka kmax = 0.72, dok je minimalna
kontrolabilna vrednost shodno tome uvećana i iznosi kmin = 0.3.

5.2 Ogranićenja u pogledu primene elementa sa
strujno regulisanim koeficijentom sprege

Kako bi detaljnije analizirali primenu prethodno opisanog elementa spregnutih in-
duktivnosti sa strujno regulisanim koeficijentom sprege u slučaju dvo-faznog dvosmer-
nog pretvarača, potrebno je prvo predstaviti uticaj promenljive vrednosti magnetne
sprege na parametre uprošćenog modela energetskog pretvarača. Na osnovu analize
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Kontrolna grana

Procep radne

Radna grana

Radna grana

Procep kontrolne
grane

grane

(a)

(b)

Slika 5.2 Ilustracija predložene strukture na primeru planarnih jezgra, b) realizovani
eksperimentalni model predložene magnetne strukture.
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Slika 5.3 Eksperimentalno snimljena zavisnost induktivnosti i koeficijenta sprege od
vrednosti struje predmagnetizacije u slučaju planarne strukture sa Sl. 5.2.b).

dvosmernog pretvarača predstavljene u prethodnoj glavi, možemo zaključiti da strujno
regulisana vrednost koeficijenta sprege ima uticaja na sledeće karakteristike pretva-
rača: opseg odnosa napona u kome je meko prekidanje ostvarivo, dužinu trajanja
rezonantnog intervala Tr. i vrednost ekvivalentne induktivnosti Leq1 ili Leq3, koja defi-
niše maksimalnu vrednost talasnosti struje induktivnosti. Uticaj promene koeficijenta
sprege na sve nabrojane karakteristike biće detaljno analiziran u nastavku teksta.

5.2.1 Ograničenja usled regulacije koeficijenta sprege

Grafik zavisnosti upravljive vrednosti koeficijenta sprege od odnosa ulazno/izlaznog
napona, dobijen na osnovu izraza (5.1), prikazan je na Sl. 5.4, u slučaju idealnog spreg-
nutog kalema i kalema promenljive magnetne sprege u opsegu od k ∈ [−0.15, −0.45].
Uslov mekog prekidanja glavnog prekidača u slučaju kalema promenljive magnetne
sprege od k ∈ [−0.15, −0.45], zadovoljen je u opsegu odnosa ulazno/izlaznog vred-
nosti napona VB/VA ∈ [0.35, 0.45] ∪ [0.55, 0.65], dok je u slučaju idealnog kalema
zadovoljen u opsegu odnosa vrednosti napona VB/VA ∈ [0.25, 0.75], prilikom rada u
CRM režimu. Dobijeni opseg odnosa u kome je meko prekidanje zadovoljeno istovetan
je odnosu definisanom u Tabeli 5.1, sa izuzetkom gubitka mekog prekidanja u uskom
opsegu oko vrednosti 0.5, što je posledica nemogućnosti da se ostvari upravljiva vred-
nost sprege jednaka nuli. Gubitak mekog prekidanja u relativno uskom opsegu imaće
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za posledicu neznatno uvećanje rezonantnog perioda a samim tim i umanjenu vrednost
efikasnosti konverzije.
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Slika 5.4 Grafik zavisnosti upravljive vrednosti koeficijenta sprege od odnosa ula-
zno/izlaznog napona u slučaju idealnog spregnutog kalema i kalema promenljive
magnetne sprege opsega k ∈ [−0.15, −0.45].

Van defisanog opsega varijacije vrednosti ulazno/izlaznog napona, uslov za meko
prekidanje glavnog prekidača više nije uspunjen i dolazi do promene stanja preki-
dača dok je napon na njemu prisutan. U tom slučaju, vrednost napona na prekidaču
prilikom njegovog uključenja je definisana procentom inicijalne vrednosti, kao što je
predstavljeno na Sl. 5.5. Prema istraživanju predstaljenom u radu [70], gubici prili-
kom uključenja prekidača kada napon na njemu nije jednak nuli, proporcionalni su
kvadratu napona na prekidaču i vrednosti prekidačke učestalosti. Shodno tome sa
porastom prekidačke učestalosti prekidački gubici postaju dominantni, što znatno ote-
žava postizanje visoke gustine snage pretvarača i visoke efikasnosti.

5.2.2 Ograničenja usled promene vrednosti trajanja rezonant-
nog perioda

U nastavku teksta dato je poređenje trajanja ukupnog vremenskog rezonantnog
perioda u slučaju fiksne vrednosti koeficijenta sprege sa trajanjem rezonantnog peri-
oda varijabilne sprege, gde je upravljanje pretvaračem izvršeno u CRM režimu rada.
Kontrolom vrednosti koeficijenta sprege putem struje predmagnetizacije, amplituda
rezonantne trajektorije održava se jednakom polovini početne vrednosti napona na
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Slika 5.5 Procenat ispražnjenog inicijalnog napona na glavnom prekidaču, nakon
polovine rezonantnog intervala u slučaju fiksnog spregnutog kalema k = −0.25 i kalema
promenljive magnetne sprege od k ∈ [−0.15, −0.45].

prekidaču, i na taj način ostvarena je kontrola mekog prekidanja energetskih preki-
dača, pri različitim vrednostima odnosa ulaznog/izlaznog napona pretvarača. Ana-
litički dobijeno vreme trajanja ukupnog rezonantnog intervala pri različitim vredno-
stima odnosa ulazno/izlaznog napona, u slučaju dva eksperimentalno dobijena opsega
upravljive vrednosti koeficijenta sprege, prikazano je na Sl. 5.6. Upotrebom elementa
sa opsegom promenljive magnetne sprege opsega k ∈ [−0.15, −0.45], meko prekidanje
prekidača sa idealnom rezonantnom trajektorijom ostvareno je u opsegu označenom na
Sl. 5.6, upravljajući pretvaračem u CRM režimu rada. Na taj način QSW režim rada je
izbegnut u označenom opsegu, pa je samim tim trajanje ukupnog rezonantnog perioda
prilikom tranzicije stanja prekidača umanjeno, tj. jednako polovini osnovnog oscila-
tornog perioda. Takođe, van opsega označenog na grafiku, dodatno vreme vođenja
sinhronog prekidača je i dalje potrebno, ali je značajno umanjeno u odnosu na vreme
u slučaju fiksne vrednosti koeficijenta sprege. U slučaju upravljivog opsega koefici-
jenta sprege od k ∈ [−0.3, −0.71], opseg mekog prekidanja sa idealnom trajektorijom
napona je pomeren, kao što je ilustrovano na Sl. 5.6.

Na osnovu grafika sa Sl. 5.3 može se zaključiti da promenom vrednosti koeficijenta
sprege, odnosno struje predmagnetizacije, dolazi do promene i induktivnosti pojedi-
načnih faza, što je uzrokovano zasićenjem kontrolnih magnetnih grana strukture. U
skladu sa vrednostima prikazanim u Tabeli 4.4, vrednost ekvivalentne induktivnosti
Leq4 je proporcionalna vrednosti koeficijenta sprege i vrednosti induktivnosti radne
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Promenljivi spregnuti kalem

Promenljivi spregnuti kalem

Fiksni spregnuti kalem

Oblast mekog prekidanja za

Slika 5.6 Analitički dobijeno vreme trajanja ukupnog rezonantnog intervala pri različitim
vrednostima odnosa ulazno/izlaznog napona, u slučaju dva eksperimentalno dobijena
opsega upravljive vrednosti koeficijenta sprege.

grane. Uvećanje koeficijenta sprege usled struje predmagnetizacije dovodi do umanje-
nja vrednosti induktivnosti radne grane, a samim tim do umanjenja vrednosti ekviva-
lentne induktivnosti Leq4. Kako je trajanje osnovnog rezonantnog perioda Tr proporci-
onalno vrednosti ekvivalentne induktivnosti Leq4, na Sl. 5.7 predstavljena je relativna
promena trajanja rezonatnog perioda u odnosu na primer sa fiksnom vrednošću koe-
ficijenta sprege k = −0.25. Na osnovu prikazanih rezultata može se zaključiti da je
pri minimalnoj vrednosti koeficijenta sprege osnovni rezonantni period je uvećan 1.04
puta, dok je u slučaju maksimalne vrednosti, rezonantni period umanjen 0.84 puta, u
odnosu na rezonantni period sa fiksnom spregom.

U zavisnosti od načina implementacije elementa, kontrolabilnog opsega koeficijenta
sprege i relativne promene vrednosti induktivnosti faza, mogući su različiti odnosi dobi-
jenog i osnovnog rezonatnog intervala, pa je stoga prilikom implementacije predloženog
pristupa potrebno proveriti opseg varijacije vrednosti rezonantnog intervala.

5.2.3 Ograničenja usled promene vrednosti ekvivalentne in-
duktivnosti

Kao što je predstavljeno u prethodnoj glavi, promena vrednosti koeficijenta sprege
k utiče na promenu i ekvivaletnih induktivnosti Leq1 i Leq3, i time na maksimalnu
vrednost struje kalema, prilikom rada pretvarača u graničnom režimu. U slučaju dvo-
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Slika 5.7 Relativna promena trajanja rezonatnog perioda u slučaju varijabilnog koefici-
jenta sprege u odnosu na primer sa fiksnom vrednošću koeficijenta sprege, k = −0.25.

faznog boost pretvarača koji radi u graničnom režimu vođenja, na osnovu jednačina
datih u prethodnoj glavi, apsolutna vrednost induktivnosti Leq1 i Leq3, pri različitim
vrednostima koeficijenta sprege k i faktora ispune D, za prethodno prikazanu struk-
turu, prikazana je na Sl. 5.8. U navedenom slučaju predložene magnetne strukture,
promena ekvivaletne induktivnosti namotaja je posmatrana zajedno sa promenom sa-
moindukcije namotaja, usled struje predmagnetizacije jezgra. Imajući u vidu promenu
ekvivalentne vrednosti induktivnosti, na osnovu načina upravljanja pretvaračem može
se zaključiti da je moguće, u potpunosti, kompenzovati promenu ekvivalentne induk-
tivnosti promenom vrednosti prekidačke frekvencije pretvarača.

Primenom spregnutog kalema sa kontrolabilnom vrednošću koeficijenta sprege mo-
guće je ostvariti meko prekidanje, upravljajući pretvaračem u CRM režimu, u ograni-
čenom opsegu promene vrednosti odnosa ulazno/izlaznog napona. Takođe, kontrolom
maksimalne i minimalne vrednosti koeficijenta sprege, opseg mekog prekidanja može
biti pozicioniran u širokom opsegu odnosa ulazno/izlaznog napona. Međutim, ogra-
ničenja u pogledu ostvarivanja maksimalne i minimalne vrednosti koeficijenta sprege
mogu ograničiti opseg u kome je meko prekidanje ostvarivo, u odnosu na idealan ele-
ment upravljive magnetne sprege. Dalje poboljšanja predložene strukture u pogledu
ostvarenog opsega vrednosti koeficijenta sprege limitirana su načinom ralizacije mag-
netnog elementa. Takođe, predstavljena su ograničenja u pogledu uticaja promene
vrednosti koeficijenta sprege na parametre datog pretvarača. Pomenuta ograničenja
se ogledaju u promeni trajanja rezonantnog intervala i promeni vrednosti ekvivalentne
induktivnosti pojedinačnih faza.

5.3 Opis eksperimentalnog modela pretvarača
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Slika 5.8 Apsolutna vrednost induktivnosti Leq1 i Leq3, pri različitim vrednostima
koeficijenta sprege k i faktora ispune D.

Kako bi potvrdili prethodno predstavljenu analizu i demonstrirali prednosti upo-
trebe spregnute induktivnosti sa upravljivom vrednosti magnetne sprege, eksperimen-
talni model dvosmernog buck/boost pretvarača je dizajniran i realizovan. Kao preki-
dački elementi upotrebljeni su GaN HEMT 650 V, galijum-nitrid stukture, proizvođača
GaN Systems [117]. Korišćeni prekidački elementi poseduju izuzetno nisku vrednost
ulazne kapacitivnosti, usled implementirane kaskodne HEMT strukture. Naime, po-
menuta kaskodna struktura, čije je povezivanje ilustrovano na Sl. 5.9, sastoji se iz
normalno uključenog GaN tranzistora i nisko-naponskog silicijumskog MOSFET pre-
kidača. Dodavanjem Si-MOSFET-a kao deo kaskodne strukture, dolazi do uvećanja
ukupne otpornosti kanala prekidača, koja je u slučaju nisko naponskih prekidača uve-
ćana do 40% dok je kod visokonaponskih prekidača maksimalno uvećanje svega 5%
nominalne vradnosti otpornosti kanala GaN tranzistora. Upotreba Si-MOSFET-a u
pomenutoj HEMT strukturi umanjuje ukupnu vrednost pobudne kapacitivnosti preki-
dača. U Tabeli 5.2 prikazane su uporedne karaktersitike prekidačkih elemenata GaN
HEMT i Si tipa za granični napon proboja u vrednosti od 650 V. Vrednosti otpornosti
kanala dva prekidača različitih tehnologija su skoro indentične, dok je količina naelek-

109



5.3 Opis eksperimentalnog modela pretvarača

Tabela 5.2 Uporedne karaktersitike prekidačkih elemenata GaN HEMT i Si MOSFET
tipa.

Parametar GaN HEMT Si MOSFET
Vds 650 V 650 V
Rds 0.15 - 0.18 Ω 0.14 - 0.16 Ω
Qg 4.2 nC 75 nC
Qgd 1.3 nC 38 nC
Eoss 5.3 µJ 11 µJ

trisanja potrebna da se prekidač uključi označena kao Qg, prilbližno dvadeset putanja
manja u slučaju GaN HEMT strukture.

GaN HEMT kaskodna struktura

Normalno ukljucen GaN

Si-MOSFET

Slika 5.9 Ilustracija povezivanja GaN HEMT strukture.

Usled velike brzine većinskih nosilaca naelektrisanja i umanjene kapacitivnosti
gejta, brze promene vrednosti napona i struje prekidača mogu učiniti upravljačko
kolo prekidača osetljivijim na oscilatorno ponašanje [118]. Efekti koji se mogu doći do
izražaja usled parazitnih induktivnosti samih elemenata i štampane ploče su opisani
u radu [118]. Uzimajući u obzir parazitne induktivnosti štampanih veza i korišćenih
elemenata, optimalan dizajn upravljačkog kola prikazan je na Sl. 5.10. Pojedinačni
prekidači polu-mostne strukture pobudjuju se nezavisno putem izolacionog pobudnog
kola Si823Hx [119], sa ugrađenom zaštitom od istovremenog vođenja oba prekidača,
relativnom kratkim vremenom propagacije od 15 ns i podesivim vremenom u kome
nijedan prekidač ne vodi opsega 20 − 200 ns. Pobudni PWM signal kojim se vrši
upravljanje setom prekidača dovodi se sa DSP mikroprocesora oznake dsPIC33CH128,
radnog takta 64 MHz. Takođe sa istog procesora dovodi se signal za kontrolu dužine
trajanja vremena u kome nijedan prekidač ne vodi opsega. Pobudni PWM signal i
kontrolni signal dovode se na galvanski izolovane priključke kola Si823H. U slučaju re-
alizacije kontrole amplitude struje predmagnetizacije, korišćen je kontrolabilni strujni
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izvor oznake LT3086 [120], čije na upravljanje realizovano putem prethodno pomenu-
tog mikrokontrolera.

Slika 5.10 Optimizovano eksperimentalno GaN HEMT pobudno kolo, polu-mostne
strukture.

Eksperimentalni model upravljivog spregnutog kalema izrađen je pomoću namenski
obrađenih feritnih jezgra N49 materijala [115], E32 tipa [116], prethodno prikazan na Sl.
5.2.b), opsega vrednosti promenljive magnetne sprege od k ∈ [−0.15, −0.45]. Izmereni
električni otpor kontrolnog namotaja predstavljene strukture iznosi blizu 0.45 Ω, što
doprinosi ukupnim gubicima pretvarača sa 0.55 W pri maksimalnoj vrednosti struje
predmagnetizacije. Umanjenje vrednosti otpornosti kontrolnog namotaja je moguće
prevashodno umanjenjem broja namotaja, ali je shodno tome potrebno ostvariti višu
vrednost struje predmagnetizacije za istu promenu vrednosti koeficijenta sprege.

Kako bi realizovali eksperimentalni model dvo-faznog dvosmernog pretvarača, dva
prethodno opisana eksperimentalna GaN HEMT pobudna kola su upotrebljena, po-
vezana u pomenutu buck/boost konfiguraciju pretvarača. Potpuni realizovani ekspe-
rimentalni model predloženog buck/boost dvosmernog pretvarača prikazan je na Sl.
5.11.

5.4 Realizacija upravljanja mekim prekidanjem

Kako se upravljanje pretvaračem vrši u CRM režimu, isključenje sinhronog ispra-
vljača definisano je prelaskom struje kalema iz pozitivne u negativnu vrednost. Samim
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Slika 5.11 Potpuni eksperimentalni model predloženog buck/boost dvosmernog pretva-
rača.
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tim, uključenje glavnog prekidača postavljeno je tačno na polovini osnovnog rezonant-
nog perioda, čije je trajanje definisano jednačinom (4.16). Usled promene vrednosti
ekvivalente induktivnosti Leq4 predstavljene grafikom na Sl. 5.7, na osnovu jednačine
(4.16) potrebno je izvršiti korekciju trajanja intervala rezonantog perioda u skladu sa
eksperimentalno izmerenim vrednostima. Za slučaj promenljivog spregnutom kalema
čija je karakteristika predstavljena na Sl. 5.3, potrebno vreme zakašnjenja uključe-
nja glavnog prekidača u odnosu na prelazak struje kalema iz pozitivne u negativnu
vrednost dato je na Sl. 5.12. Na Sl. 5.12 prikazana je analitički dobijena vrednost
u slučaju fiksnog izlaznog napona i promenljive vrednosti koeficijenta sprege. Na
osnovu prikazanog grafika može se zaključiti da je promena potrebnog vremenskog
intervala najveća u prvom segmentu promene struje predmagnetizacije, odnosno kada
je promena indukcije pojedinačnih namotaja najmanja. Sa promenom vrednosti in-
duktivnosti, relativna promena vrednosti vremenskog intervala je mala usled porasta
vrednosti koeficijenta sprege. Prilikom implementacije predloženog načina upravlja-
nja, pored prikazanog vremenskog intervala zakašnjenja, potrebno je uračunati vreme
propagacije kroz kolo za pobudu prekidača kao i vremensko kašnjenje prilikom uklju-
čivanja sinhronog prekidača koje je proporcionalno vrednosti ulazne kapacitivnosti i
maksimalnoj vrednosti struje kola za pobuđivanje prekidača.

Slika 5.12 Potrebno vreme zakašnjenja uključenja glavnog prekidača u odnosu na
prelazak struje kalema iz pozitivne u negativnu vrednost, za slučaj promenljivog
spregnutom kalema opsega k ∈ [−0.15, −0.45].

Upravljanjem vrednosti koeficijenta sprege u cilju postizanja mekog prekidanja pre-
kidača, dolazi do promene vrednosti induktivnosti namotaja, na način kao što je to
prikazano na Sl. 5.3 i Sl. 5.8, usled zasičenja feritnog materijala kontrolnih i radnih
magnetnih grana. Promena vrednosti ekvivalentne induktivnosti utiče na promenu
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maksimalne vrednosti struje pojedinačnih namotaja. U slučaju konstantne vredno-
sti izlaznog napona i opterećenja, ova promena kompenzovana je naponom kontrolne
petlje, odnosno promenom prekidačke učestalosti rada samog pretvarača. Pojava pro-
mene vrednosti ekvivalentne induktivnosti usled kontrole koeficijenta sprege, može se
sa strane implementirane upravljačke petlje posmatrati kao promena vrednosti opte-
rećenja pretvarača, pa se shodno tome kompenzacija može smatrati inherentnom u
samoj kontrolnoj petlji pretvarača.

Za razliku od metoda koje su predstavljene u radovima [19, 71], predloženi al-
goritam upravljanja mekim prekidanjem zasniva se na kontroli vrednosti koeficijenta
sprege, čija je vrednost određena samo na osnovu vrednosti ulaznog i izlaznog napona
pretvarača. Takođe, promena vrednosti opterećenja ne utiče na meko prekidanje glav-
nog prekidača i kompenzovana je osnovnom kontrolnom petljom prilikom rada CRM
režimu. Shodno tome, upravljačka petlja koja kontroliše meko prekidanje pretvarača
može biti implementirana kao zasebna upravljačka petlja, ograničenog propusnog op-
sega, u skladu sa dinamikom promene ulaznog i izlaznog napona. Takođe, kako se
upravljanje pretvaračem vrši u CRM režimu, bilo koje kolo za detekciju prolaska struje
kalema kroz nulu može biti korišćeno.

Na Sl. 5.13 prikazana je predložena upravljačka struktura pretvarača. Predložena
upravljačka struktura kontroliše stanje glavnog prekidača pretvarača na osnovu odre-
đenog vremenskog intervala uključenog glavnog prekidača Ton i sinhronog prekidača
na osnovu signala prolaska struje kroz nulu, u odnosu na svaku pojedinačnu fazu pre-
tvarača. Faze pretvarača posmatrane su relativno u vidu vodeće i prateće faze. Na
osnovu izmerene vrednosti ukupnog trajanja prekidačkog ciklusa vodeće faze, određen
je fazni pomeraj između vodeće i prateće faze. Vrednost faznog pomeraja između pra-
teće i vodeće faze kontroliše mikroprocesor, sa ciljem da se vrednost greške faze održi u
zadovoljavajućem opsegu, kako se ne bi narusila priroda rada samog pretvarača. Upra-
vljanje vrednosti vremenskog intervala u kome je glavni prekidač uključen zasniva se
na poređenju trenutne vrednosti struje s(iL, ph1) sa upravljačkim signalom povratne pe-
tlje. Trenutak isključenja sinhronog prekidača pojedinačne faze definisan je prolaskom
struje kalema odgovarajuće faze kroz nulu. Kontrola uključenja glavnog prekidača na-
kon prolaska struje fazne kroz nulu, načelno je određena intervalom prikazanim na
Sl. 5.12. Kontrola faznog pomeraja, usled ograničenja u brzini takta namenskog pro-
cesora, nije implementirana u svakom prekidačkom ciklusu već u zbirnom ciklusu u
trajanju od TphUp = 10 µs. Kontrola vrednosti koeficijenta sprege realizovana je putem
naponski kontrolisanog strujnog izvora, čija je vrednost predstavljena kao Vk, dok je
kontrola trajanja vremenskog intervala u kome nijedan od prekidača ne vodi defini-
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sana signalom VT . Prilikom realizacije predloženog pristupa, kriva predstavljena na Sl.
5.12 modelovana je pomoću look-up tabele. Na osnovu izračunate potrebne vrednosti
koeficijenta sprege, određena je vrednost amplitude struje predmagnetizacije IBIAS i
trajanja vremenskog intervala pre ulkjučenja glavnog prekidača.

Vk

Slika 5.13 Blok struktura predloženog načina upravljanja pretvaračem.

Implementacija kola za detekciju prolaska struje kroz nulu predstavljena je na Sl.
5.14. Na šematskom prikazu dat je sklop koji se sastoji iz komparatora i kola za
galvansku izolaciju mernog digitalnog kriterijuma. Tokođe, na osnovu specifikacije ko-
rišćenih komponenata na slici su naznačena vremenska zakašnjenja signala koje unose
pojedinačni elementi. Implementacija kola za detekciju prolaska sruje kroz nulu (Zero
Current Detection) u sklop dvosmernog pretvarača je prikazana na Sl. 5.15.

a

b
3.5 ns 10 ns

Slika 5.14 Realizacija kola za detekciju prolaska struje kroz nulu sa naznačenim
vremenima propagacije.

Trenutak isključenja sinhronog prekidača, na osnovu prethodno pomenutog krite-
rijuma, može se najbolje predstaviti talasnim dijagramom na Sl. 5.16. Silazna ivica
signala sgn(iL,ph 1, 2) definiše vreme isključenja sinhronog prekidača pojedinačnih faza,
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Slika 5.15 Implementacija kola za detekciju prolaska sruje kalema kroz nulu (Zero
Current Detection) u sklop dvosmernog pretvarača.

kao i referentni vremenski trenutak nakon koga će doći do uključenja glavnog prekidača.
U slučaju implementacije predloženog načina upravljanja, vremenski interval uključe-
nja glavnog prekidača nakon prolaska struje kalema kroz nulu definisan je na osnovu
vrednosti ulazno/izlaznog napona, odnosno na osnovu vrednosti jednosmerne struje
predmagnetizacije. Potrebno trajanje pomenutog vremenskog intervala prikazano je
na Sl. 5.12, pri različitim vrednostima struje predmagnetizacije.

ph1

ph2

ph1

ph2

T

d

sense

T
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Slika 5.16 Trenutak isključenja sinhronog prekidača pojedinačnih faza na osnovu
kriterijuma prolaska struje kalema kroz nulu.
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5.5 Eksperimentalni rezultati

Tabela 5.3 Trajanje propagacije prilikom implementacije predloženog pristupa.

Parametar Naziv Vrednost
Tsense Kašnjenje kola za detekciju ZCD 15 ns
Tmcu Kašnjenje mikroprocesora (jedinično) 25 ns

Tdriver Kašnjenje kola za pobudu 20 ns

Prilikom postavljanja potrebne vrednosti vremena potrebno je uračunati kašnje-
nje, odnosno interval propagacije signala u slučaju kola za pobudu prekidača koje
iznosi Tdriver = 20 ns i interval propagacije kroz mikroprocesor oznake dsPIC33CH128,
koje iznosi Tmcu = 25 ns, kao i vreme propagacije signala za detekciju prolaska struje
pojedinačne faze kroz nulu Tsense. Pomenuta vremena zakašnjenja sistematizovana
su Tabelom 5.3. Ukupno trajanje potrebnog vremena zakašnjenja uključenja glavnog
prekidača ilustrovano je na Sl. 5.16, sa označenim prethodno pomenutim intervalima.

Prilikom realizacije eksperimentalnog modela, pojedinačna vremena kašnjenja na-
vedena u Tabeli 5.3 su eksperimentalno proverena. Kako je vrednost propagacije kroz
kolo za pobudu i kolo za detekciju fiksno, potrebno je ukupni rezonantni vremenski
intervala TOST,V AR oduzeti od zbira vremenskih intervala Tdriver, Tsense i Tmcu, čije
je trajanje proporcionalno vrednosti struji predmagnetizacije, definisano grafikom na
Sl. 5.12. Na ovakav način, implementirano je uključenje sinhronog prekidača nakon
tačno određenog rezonantnog intervala imajući u vidu vreme propagacije elementa za
detekciju prolaska struje kroz nulu i vreme propagacije kola za pobuđivanje.

5.5 Eksperimentalni rezultati

Eksperimentalna validacija analitičkog proračuna ukupnog trajanja rezonantnog
intervala u slučaju upravljanja pretvaračem u QSW režimu je prvo sprovedena, pri
različitim vrednostima odnosa ulazno/izlaznog napona realizovanog pretvarača. Pred-
stavljeni dijagrami odnose se samo na rad pretvarača u boost smeru, dok su rezultati
rada pretvarača u buck smeru mogu smatrati sličnim. Prilikom rada u boost smeru, izla-
zni napon pretvarača je održavan na konstantnoj vrednosti od 80 V, kako bi se izbegao
uticaj nelinearne parazitne kapacitivnosti samih prekidačkih elemenata [19], u vidu pro-
mene ukupne količine naelektrisanja. Za različite vrednosti ulaznog napona izmereno
je trajanje intervala ukupnog rezonantnog perioda prilikom promene stanja glavnog
prekidača. U prvom slučaju, vremenski interval pre isključenja sinhronog prekidača
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5.5 Eksperimentalni rezultati

je dodat kako bi se ostvarilo meko uključenje glavnog prekidača, odnosno realizovalo
upravljanje u QSW režimu. Uvećanje ukupnog trajanja prelaznog perioda prikazano
je na Sl. 5.17 u slučaju spregnute induktivnosti fiksne vrednosti sprege k = −0.25,
dok je odnos ulaznog i izlaznog napona postavljen na vrednost VB/VA = 0.648, što
predstavlja graničnu vrednost prenosnog odnosa predloženog pretvarača. Potrebno
ukupno vreme za ostvarivanje mekog prekidanja, odnosno za potpuno pražnjenje pa-
razitne kapacitivnosti je na grafiku označeno kao TOST . U drugom graničnom slučaju,
prenosni odnos je VB/VA < 0.5 i dodatni vremenski interval nije potreban prilikom
isključenja sinhronog prekidača. Shodno tome, sinhroni prekidač isključen prilikom
prolaska struje faze kroz nulu, pa je pri vrednosti odnosa napona od VB/VA = 0.334
meko uključenje glavnog prekidača ostvareno uz dodatni vremenski interval u kome
je struja kalema i dalje negativna a napon na glavnom prekidaču jednak nuli. Ova
pojava ilustrovana je na Sl. 5.18, gde je ukupno vreme potrebno za meko prekidanje i
povratak struje u pozitivnu vrednost označeno kao TOST,fix.

(a)

TOST

(b)

Slika 5.17 Eksperimentalni rezultati uvećanja ukupnog intervala prelaznog stanja u
QSW režimu rada pri k = −0.25 i VB/VA = 0.648.

Ukupno trajanje vremenskog intervala potrebnog za meko prekidanje prilikom pre-
laska stanja prekidača, u slučaju fiskne vrednosti koeficijenta sprege je eksperimentalno
izmereno za različite vrednosti odnosa ulazno/izlaznog napona pretvarača i prikazano
u odnosu na osnovni rezonantni vremenski interval na Sl. 5.19. Eksperimentalni rezul-
tati predstavljeni su uporedo sa analitičkim rezultatima dobijenim na osnovu analize
trajanja rezonantnog intervala. Primetno je da su eksperimentalno izmereni vremen-
ski intervali uniformno kraći nego li analitički dobijene vrednosti intervala. Razlog
ove pojave je kraće trajanje osnovnog rezonantnog perioda i prisustvu inverzne struje
pražnjenja, nakon isključenja sinhronog prekidača. Takođe, u tom smislu potrebno
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5.5 Eksperimentalni rezultati

(a)

TOST

(b)

Slika 5.18 Eksperimentalni rezultati uvećanja ukupnog intervala prelaznog stanja u
QSW režimu rada pri k = −0.25 i VB/VA = 0.334.

je uračunati kašnjenje prilikom isključenja sinhronog prekidača. Pri vrednosti odnosa
ulaznog/izlaznog napona pretvarača bliskom 0.5, kada je odnos ukupnog vremena i
osnovnog vremenskog rezonantnog intervala relativno nizak, greška prilikom računa-
nja potrebnog vremenskog intervala za ostvarivanje mekog prekidanja je znatno veća.
Odnosno, kako je pri pomenutom odnosu napona potrebna manja količina energije
u kalemu pre isključenja sinhronog prekidača, zakašnjenje koje unosi kolo za pobudu
prekidača ima znatno veći uticaja na trajanje ukupnog rezonantnog intervala.

Na Sl. 5.20 i Sl. 5.21 prikazani su eksperimentalni dijagrami snimljeni u slučaju dvo-
smernog pretvarača sa implentiranom predloženom strukturom promenljive magnetne
sprege. Smimljeni talasni oblici dati su pri odnosu ulaznog/izlaznog napona blizu
granice definisane maksimalnom i minimalnom vrednošću magnetne sprege, VB/VA =
0.657 i VB/VA = 0.364. Pri maksimalnoj kontrolabilnoj vrednosti magnetne sprege,
meko prekidanje prekidača ostvareno je zajedno sa idealnim oblikom rezonantne tra-
jektorije u slučaju kada konvertor radi u CRM režimu, Sl. 5.20. Trajanje rezonantnog
perioda u ovom slučaju obeleženo je kao TOST,var.

Ukupno trajanje vremenskog intervala potrebnog za meko prekidanje prilikom pre-
laska stanja prekidača, u slučaju kontrolabilne vrednosti koeficijenta sprege je eksperi-
mentalno izmereno za različite vrednosti odnosa ulazno/izlaznog napona i prikazano u
odnosu na osnovni rezonantni vremenski interval na Sl. 5.22. Opseg vrednosti odnosa
ulazno/izlaznog napona u kome je omogućena kontrola mekog prekidanja je jasno
označen i odgovara opsegu vrednosti koeficijenta sprege prema jednačini (5.1). Ta-
kođe varijacija osnovnog rezonantnog perioda usled promene vrednosti ekvivalentne
induktivnosti, prikazana na Sl. 5.7 je takođe uračunata. Upravljanjem pretvarača u

119



5.5 Eksperimentalni rezultati

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

1

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

1.6

1.7

1.8

 V
B
 / V

A

 T
O

ST
 / 

T r

 

 

Analiticka vrednost  T
OST, FIX

 for  k  =-0.25

Merena vrednost  T
OST, FIX

 for  k  =-0.25

Slika 5.19 Poređenje analitičkih i eksperimentalnih vrednosti trajanja vremenskog
intervala potrebnog za meko prekidanje prilikom prelaska stanja prekidača za različite
vrednosti odnosa ulazno/izlaznog napona.

(a)

TOST

(b)

Slika 5.20 Eksperimentalni rezultati u CRM režimu rada za promenljivi spregnuti
kalem i VB/VA = 0.657.
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(a)

TOST

(b)

Slika 5.21 Eksperimentalni rezultati u CRM režimu rada za promenljivi spregnuti
kalem i VB/VA = 0.364.

označenom opsegu varijacije napona, trajanje vremenskog intervala prilikom mekog
uključenja prekidača je umanjeno u odnosu na vrednost sa fiksnim spregnutim ka-
lemom maksimalno 1.5 puta, na granici kontrolabilnog opsega. Udeo u umanjenju
trajanja intervala pored uticaja magnetne sprege ima i promena vrednosti ekvivaletne
induktivnosti odnosno osnovnog rezonantnog perioda.

za

za

Opseg mekog prekidanja

Sracunato

Mereno

Sracunato

Slika 5.22 Ukupno trajanje vremenskog intervala potrebnog za meko prekidanje prilikom
prelaska stanja prekidača, u slučaju kontrolabilne vrednosti koeficijenta sprege za
različite vrednosti odnosa ulazno/izlaznog napona.
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5.5 Eksperimentalni rezultati

Eksperimentalni dijagrami snimljeni u slučaju rada pretvarača pri odnosu napona
VB/VA < 0.6 prikazani su na Sl. 5.23. Prilikom rada pretvarča za VB/VA = 0.565 i
fiksnoj vrednosti koeficijenta sprege k = −0.25, komutacija struje kalema jasno je na-
značena na Sl. 5.23.a). Poređenja radi, komutacija struje pri k = −0.45 i istom odnosu
napona prikazana je na Sl. 5.23.b). Na osnovu prikazanih dijagrama može se zaključiti
da je vremenski interval prilikom promene stanja prekidača znatno uvećan. Upotre-
bom promenljivog spregnutog kalema i postavljanjem vrednosti koeficijenta sprege na
minimalnu kontrolabilnu vrednost, za isti odnos napona, meko prekidanje uz idealnu
trajektoriju napona prekidača je ostvareno, kao što je prikazano na Sl. 5.23.c). U
ovom slučaju, umanjenje trajanja intervala u odnosu interval sa fiksnim spregnutim
kalemom je 1.124, što odgovara dobijenoj analitičkoj vrednosti predstavljenoj na Sl.
5.22.

TOST

(a)

TOST

(b)

(c)

Slika 5.23 Eksperimentalni rezultati pri VB/VA = 0.364 i (a)k = −0.25, (b) k = −0.45,
(c) varijabilni spreguti kalem.
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Pri izabranom opsegu kontrolabilne vrednosti koeficijenta sprege, region u kome je
meko prekidanje prekidača ostvarivo, na osnovu jednačine (5.1) je jasno označeno na
Sl. 5.22. Varijacijom vrednosti koeficijenta sprege i upravljanjem pretvarača u CRM
režimu, meko prekidanje uz idealnu trajektoriju napona prekidača može biti ostvareno
i trajanje ukupnog vremenskog intervala prilikom promene stanja može biti umanjeno.
Upravljanjem pretvarača van definisanog opsegu, ostvarivanje mekog prekidanja preki-
dača je moguće implementacijom QSW načina upravljanja. Takođe, na osnovu grafika
sa Sl. 5.22 evidentno je da je interval potreban za ostvarivanje mekog prekidanja u
QSW režimu umanjen nego u slučaju spregnute induktivnosti fiksne vrednosti koefici-
jenta sprege.

Kako bi verifikovali prethodno opisani način upravljanja pretvaračem, izlazni na-
pon je održavan konstantnim, vrednost ulaznog napona je menjana u diskretnim ko-
racima, dok je vrednost struje predmagnetizacije ručno podešavana pomoću strujnog
izvora, tako da se postigne meko uključenje prekidača uz idealnu trajektoriju napona.
Potom, na osnovu diskretnih vrednosti struje predmagnećenja određena je vrednost
koeficijenta sprege k i predstavljena na Sl. 5.24. U sledećem eksperimentu kontrolna
petlja je implementirana na predložen način i sračunate vrednosti koeficijenta sprege
od strane DSP procesora prikazane su na Sl. 5.24. Na osnovu rezulatata prikazanih
na Sl. 5.24 može se zaključiti da se za celi opseg varijacije odnosa ulaznog/izlaznog na-
pona ručno podešene vrednosti koeficijenta sprege u velikom meri odgovaraju onima
sračunatim od strane DSP procesora. Međutim neznatno odstupanje od sračunate
vrednosti je uniformno prisutno u celom opsegu varijacije odnosa napona. Ovo odstu-
panje je uzrokovano kašnjenjem kola za detekciju prolaska struje namotaja kroz nulu
[121]. Dadatni interval kašnjenja uzrokuje uvećanje skladištene energije u kalemu pre
početka rezonantnog perioda, što omogućuje uvećanje amplitude rezonantne trajekto-
rije. Izračunavanje koeficijenta sprege na osnovu analitičkog izraza (5.1) važi u slučaju
idealne rezonantne trajektorije napona, bez prisustva inverzne struje. Shodno tome,
pri računanju potrebne vrednosti koeficijenta sprege potrebno je uračunati kašnjenje
kola za detekciju prolaska struje kroz nulu, odnosno postojanje inverzne struje kalema
pre isključenja sinhronog prekidača pretvarača. Pored toga, moguće je i korišćenje
unapređenog kola za detekciju prolaska struje kroz nulu, predstavljenog u radu [121],
u čijem slučaju je kašnjenje znatno umanjeno.

Predloženi metod upravljanja mekim prekidanjem putem upravljivog koeficijenta
sprege upoređen je sa metodom fiksne vrednosti koeficijenta sprege, u pogledu ostva-
rene efikasnosti konverzije. Vrednost efikasnosti pretvarača je eksperimentalno izme-
rena za dve vrednosti opterećenja pretvarača i pri različitim vrednostima odnosa ula-
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Rucno podesene vrednosti prilikom idealne trajektorije

Slika 5.24 Analitički dobijena i rucno podešena vrednost koeficijenta sprege pri mekom
prekidanju prekidača pretvarača u boost režimu rada.

zno/izlaznog napona. Uporedni eksperimentalni rezultati prikazani su na Sl. 5.25.
Izmerena efikasnost pretvarača u buck režimu rada slična je prikazanoj. Dodatna
energija potrebna za kontrolu vrednosti koeficijenta sprege uračunata je prilikom ra-
čunanja efikasnosti. Maksimalni doprinos ukupnim gubicima u slučaju pretvarača sa
promenljivom magnetnom spregom iznosi 0.55 W.

Slika 5.25 Eksperimentalno izmerena vrednost efikanosti pretvarača u boost smeru, za
dve vrednosti opterećenja pretvarača i pri različitim vrednosti odnosa ulazno/izlaznog
napona.
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5.5 Eksperimentalni rezultati

Tabela 5.4 Eksperimentalni rezultati vrednosti talasnosti struje pojedinačne faze, kao
i odnosa ukupnog rezonantnog perioda i prekidačkog perioda, prilikom upravljanja
pretvarača u oba režima.

Prenosni odnos D=0.65 D=0.35
Režim rada ∆iph TOST /Ts ∆iph TOST /Ts

QSW 1.751 A 0.223 2.335 A 0.165
Predlog 1.704 A 0.172 2.281 A 0.125

Potrebno je napomenuti da dizajn elementa promenljive magnetne sprege nije op-
timizovan u pogledu gubitaka, na osnovu čega možemo reći da efikasnost pretvarača
može biti dodatno uvećana. Optimizacija realizacije pretvarača moguća je u vidu
izbora adekvatne veličine magnetnog jezgra kao i adekvatnije realizacije samih namo-
taja, imajući u vidu prekidačku učestalost pretvarača. Kao što je prikazano na Sl.
5.25, uvećanjem vrednosti odnosa VB/VA, vrednost efikasnosti konverzije je uvećana,
u oba slučaja usled prvenstveno umanjene vrednosti struje kalema. U opsegu varija-
cije vrednosti koeficijenta sprege k, kao što je obeleženo na Sl. 5.25, oba pretvarača
ostvaruju meko prekidanje prekidača. Međutim, pretvarač sa fiksnom vrednosti koefi-
cijenta sprege radi u QSW režimu rada, što dovodi do uvećanja vremenskog intervala
promene stanja prekidača i amplitude inverzne struje kalema. U slučaju pretvarača sa
upravljivim spregnutim kalemom, vrednost koeficijenta sprege je postavljena u skladu
sa promenom odnosa napona prema jednačini (5.1). Kontrola vrednosti koeficijenta
sprege na ovakav način rezultuje ostvarivanju mekog prekidanja uz idealnu trajektoriju
napona na prekidaču, pri radu u CRM režimu. U Tabeli 5.4 prikazani eksperimentalni
rezultati talasnosti struje pojedinačne faze kao i odnos trajanja ukupnog rezonant-
nog i prekidačkog perioda, prilikom upravljanja pretvarača u oba slučaja, za različite
vrednosti odnosa ulazno/izlaznog napona.

Na osnovu prikazanih rezultata i talasnih dijagrama može se zaključiti da predlo-
ženi metod kontrole mekog prekidanja umanjuje trajanje ukupnog perioda prelaska
stanja prekidača, samim tim umanjujući talasnost struje pojedinačne faze pretvarača.
Shodno tome, postignuto je umanjenje konduktivnih gubitaka i umanjenje gubitaka u
magnetnom materijalu, usled usled umanjenje talasnosti struje pojedinačne faze. Kao
rezultat, primenom predložene metode upravljanja mekim prekidanjem postignuto je
uvećanje efikasnosti od 0.5% pri punom opterećenju. Kako je uticaj uvećanog perioda
prilikom prelaska stanja veći pri nižim vrednostima opterećenja, postignuto uvećanje
efikasnosti pri polovini maksimalnog opterećenja iznosi 1.1%.
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Prikazani eksperimentalni rezulati pokazali su da se kontrolom mekog prekidanja
putem strujno upravljive magnetne sprege može postići umanjenje trajanja rezonant-
nog perioda prilikom prelaska stanja prekidača i uvećanje efikasnosti konverzije u ši-
rokom opsegu promene vrednosti ulaznog/izlaznog napona i opterećenja pretvarača.
Takođe primenom predložene metode, ostvareno je pojednostavljenje načina kontrole
mekog prekidanja prekidača, u širokom opsegu promene vrednosti ulaznog/izlaznog na-
pona, pomoću kontrole vrednosti koeficijenta sprege, čija se vrednost određuje samo
na osnovu izmerenih vrednosti ulaznog i izlaznog napona pretvarača.

126



Glava 6

Zaključak

Usled sve veće potrebe za električnom energijom, proteklih decenija prisustvujemo
izraženom razvoju kola energetske elektronike, koja se koriste za efikasno pretvaranje
energije i upravljanje tokom električne snage. Glavna poboljšanja performansi ener-
getskih pretvarača u prošlosti postignuta su izborom topologija, dok danas primena
nove generacije poluprovodničkih komponenti pomera granice ostvarene gustine snage
i efikasnosti konverzije. Primena meke komutacije prekidača u pretvaraču rezultuje
umanjenju prekidačkih gubitaka i shodno tome otvara se mogućnost rada na višim
prekidačkim učestalostima, što rezultuje uvećanju realizovane gustine snage pretva-
rača. Danas, primena mekog prekidanja u energetskim pretvaračima postaje impera-
tiv, a samim tim rezonantne i kvazi-rezonantne topologije privlače sve veću pažnju
istraživača. Ostale komponente pretvarača, poput magnetnih komponenti ne prate
razvoj poluprovodničkih komponenti, ne postoje novi fundamentalni koncepti, pa je
izazov koji se postavlja pred istraživače unapređenje magnetnih elemenata, u pogledu
pronalaženja novih magnetnih materijala i struktura.

Prva celina predstavljenog istraživanja obuhvatata razvoj i karakterizaciju nove
magnetno simetrične strukture sa strujno regulisanom magnetnom spregom, sa ciljem
primene u višefaznom energetskom pretvaraču. Promena vrednosti samo-indukcije na-
motaja i koeficijeta sprege strukture predstavljena je pomoću analitičkog modela, kao
funkcija promene inkrementalne vrednosti permeabilnosti kontrolnih magnetnih grana
strukture. Pomoću simulacije, metodom konačnih elemenata utvrđeno je da je jedno-
smerno magnetno polje usled struje predmagnetizacije ograničeno samo u kontrolnim
magnetnim granama strukture. Prototip predložene magnetne strukture realizovan je
upotrebom namenskih izrađenih feritnih jezgra u slučaju elementa spregnutih induktiv-
nosti sa dva namotaja, dok je takođe dat predlog realizacije višefazne strukture sa tri
ili više spregnutih namotaja. Pri različitim vrednostima odnosa reluktnace kontrolne
i radne magnetne grane, odnosno odnosa dužine vazdušnih procepa kontrolne i radne
magnetne grane, eksperimentalno su izmerene inicijalne vrednosti samo-indukcije poje-
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dinačnih namotaja i koeficijeta sprege. Takođe, eksperimentalno je izmerena zavisnost
promene vrednosti samo-indukcije namotaja i koeficijeta sprege od promene vrednosti
struje predmagnetizacije i prikazana uporedo sa rezultatima dobijenim na osnovu ana-
litičkog modela. Pokazano je da promena dužine vazdušnog procepa u kontrolnim mag-
netnim granama, direktno utiče na promenu količine rasipnog fluksa, odnosno fluksa
koji nije spregnut između radnih namotaja, a samim i na inicijalnu kao i promenu
vrednosti samo-indukcije radnih namotaja i koeficijenta sprege. Na osnovu prikazanih
rezultata može se zaključiti da izvedeni analitički model verodostojno može prikazati
karakteristično ponašanje nove, magnetno simetrične strukture i biti upotrebljen kao
koristan alat prilikom projektovanja i razvoja prototipa.

Prezentovana je analiza uticaja upotrebe strujno kontrolisanog elementa upravljive
magnetne sprege na karakteristike dvo-faznog boost pretvarača. Pomoću izvedenog
analitičkog modela predstavljene su zavisnosti promene vrednosti ekvivalentne induk-
tivnosti grana kao i magnetnog fluksa u radnim i kontrolnim granama, u odnosu na
promenu vrednosti koeficijenta sprege. Uvećanjem vrednosti koeficijenta sprege, uveća-
njem struje predmagnetizacije, maksimalna vrednost fluksa centralne magnetne grane
je umanjena, pri svim vrednostima faktora ispune pretvarača, pa su stoga gubici u mag-
netnom materijalu usled jednosmernog magnetnog polja u kontrolnoj magnetnoj grani
umanjeni. U nastavku, predstavljen je primer određivanja parametara predložene
strukture u slučaju dvo-faznog boost pretvarača. Validnost predstavljenog primera
određivanja parametara nove strukture, koji ima za cilj umanjenje uticaja magnetnog
fluksa radnih na promenu inkrementalne vrednosti permeabilnosti kontrolnih grana
strukture, potvrđena je upotrebom programskog paketa za simualciju električnih kola.

U okviru drugog dela istraživanja, predstavljen je novi pristup regulacije mekog
prekidanja u slučaju buck/boost pretvarača, u širokom opsegu promene vrednosti ula-
zno/izlaznog napona, putem strujno regulisanog elementa upravljive magnetne sprege.
Ideja predloženog pristupa je da se regulacijom magnetne sprege, čija je vrednost odre-
đena samo na osnovu vrednosti ulaznog/izlaznog napona pretvarača, upravlja amplitu-
dom napona rezonantne trajektorije prilikom promene stanja prekidača. Upravljajući
magnetnom spregom na prethodno opisan način i kontrolom pretvarača u graničnom
režimu rada, potrebna vrednost koeficijenta sprege između radnih namotaja elementa
spregnutih induktivnosti regulisana je na takav način da je meko prekidanje preki-
dača postignuto, uz idealnu trajektoriju rezonantnog napona na prekidaču i u širokom
opsegu promene vrednosti odnosa ulaznog i izlaznog napona pretvarača. Kako bi
izvršili poređenje predloženog pristupa sa postojećim metodama, u radu je predsta-
vljena analiza prelaznog perioda prilikom prelaska stanja prekidača pretvarača koji
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radi kvazi-rezonantnom režimu i analitički model koji opisuje ukupno trajanje rezo-
nantnog vremenskog intervala u funkciji promene ulazno/izlaznog napona pretvarača.
Na osnovu prikazane analize može se zaključiti da upravljanje pretvarača u graničnom
režimu rada može garantovati meko prekidanje prekidača samo u uskom opsegu pro-
mene vrednosti ulazno/izlaznog napona. Upravljanjem u kvazi-rezonantnom režimu,
isključenjem sinhronog prekidača nakon tačno određenog intervala, meko prekidanje
može biti ostvareno u širokom opsegu promene vrednosti ulazno/izlaznog napona pre-
tvarača, međutim trajanje ukupnog rezonantnog perioda prilikom prelaska stanja pre-
kidača je značajno uvećano.

Analizom analitičkog modela utvrđeno je da je primenom predložene metode mo-
guće značajno proširiti opseg ulazno/izlaznog napona pretvarača u kome je meko pre-
kidanje ostvarivo, prilikom upravljanja pretvarača u graničnom režimu rada. Takođe,
izborom maksimalne i minimalne vrednosti koeficijenta sprege, moguće je pozicioni-
rati raspon u kome je meko prekidanje ostvarivo, u širokom opsegu promene vrednosti
odnosa ulazno/izlaznog napona. Validnost teorijske analize, potvrđena je na eksperi-
mentalnom modelu dvosmernog buck/boost pretvarača, visoke prekidačke učestalosti,
sa strujno regulisanim elementom upravljive magnetne sprege. U poređenju sa upra-
vljanjem u kvazi-rezonantnom režimu pri fiksnoj vrednosti koeficijenta sprege, ekspe-
rimentalno je utvrđeno da disertacijom predožen pristup umanjuje trajanje ukupnog
rezonantnog intervala i vrednost potrebne inverzne struje kalema i na takav način
umanjuje kondukcione gubitke i gubitke u magnetnom materijalu. Efikasnosti konver-
zije pretvarača za dve metode, eksperimentalno je izmerena pri različitim vrednostima
opterećenja i odnosa ulazno/izlaznog napona. Disertacijom predložena metoda ostva-
ruje uvećanje efikasnosti konverzije pretvarača, što je najviše izraženo pri srednjim
i niskim vrednostima opterećenja. Praktična primena predloženog pristupa zahteva
dodatne sklopove poput strujno kontrolisanog izvora i uvećava složenost dizajna spreg-
nute induktivnosti. Međutim, primenom predložene metode postiže se pojednostavlje-
nje upravljačke petlje pretvarača, regulacijom mekog prekidanja u širokom opsegu
promene ulazno/izlaznog napona promenom vrednosti koeficijenta sprege.
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