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Uvod 

U eri brzog tehnološkog razvoja i rastuće potrebe za održivom energijom, pohrana električne 

energije postaje sve važniji element energetskog sustava [1]. Sposobnost efikasnog skladištenja 

energije ključna je za upravljanje varijabilnim izvorima kao što su to obnovljivi izvori energije 

(OIE), omogućavajući tako balansiranje tokova energije između proizvodnje i potrošnje, kao i 

dodatnu stabilizaciju mreže. Postoji niz tehnologija i metoda za skladištenje električne energije, 

od kojih svaka nudi specifične prednosti kao i ograničenja, ovisno o primjeni; slika 1.1. 

 

Slika 1.1. Klasifikacija poznatih tehnologija pohrane električne energije prema izvoru [2]. 

Među ovim tehnologijama skladištenja, baterije ili baterijski spremnici energije (u nastavku 

BSE) kao članovi grupacije elektrokemijskog tipa spremnika, najčešći su izbor danas zbog svoje 

sposobnosti brzog reagiranja, zadržavajući pri tome svrsishodni omjer snage i gustoće energije. 

Poboljšanja u tehnologijama naprednih baterijskih ćelija rezultirala su učinkovitijim i 

ekonomičnijim sustavima koji su pogodni za širok spektar upotreba, od rezidencijalnih do 

industrijskih i komercijalnih [3]. Dodatno, BSE igraju ključnu ulogu u ublažavanju energetskih 
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vršnih opterećenja, upravljanju frekvencijom i naponom, te omogućavanju kvalitetnijeg 

iskorištavanja OIE [4]. S obzirom na rastuće izazove energetske stabilnosti i sigurnosti, BSE su u 

posljednjem desetljeću predmet brojnih istraživanja i inovacija. Prema izvoru [5], u trenutnim 

globalnim trendovima, investicije u tehnologije BSE brzo se povećavaju, s očekivanjima da će 

globalni kapaciteti BSE od 2023 do 2030 godine rasti s prinosom od oko 30 % kapaciteta godišnje 

na razini prethode godine; slika 1.3.  

 

Slika 1.2. Predikcija korištenja BSE do 2030. prema izvoru [5]. 

 Ovakav trend ukazuje na važnost progresije istraživanja u polju skladištenja električne 

energije. Budući je opće poznato da troškovi padaju kako proizvodne količine rastu, a kako se 

skladištenje energije često promatra s aspekta visokih početnih troškova ulaganja, za pretpostaviti 

je da će se to dogoditi i u bliskoj budućnosti sa baterijama baziranima na litiju (Li-ion baterije ili 

LIB). Štoviše, u svome izvještaju, izvor [6] daje krivulju koja pokazuje predviđeni pad cijena 

baterija, za što je prvenstveno zaslužna automobilska industrija električnih vozila; slika 1.3. 

 

Slika 1.3. Predikcija cijena baterija za BSE do 2030. prema izvoru [6]. 
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Dio smanjenja cijena može se pripisati ekonomiji obujma, poboljšanjima u proizvodnji i 

inženjeringu, ali i razvoju tehnologije recikliranja LIB. Uz to, na horizontu su i nove tehnologije 

baterija poput onih baziranih na natriju (Na-ion baterije), koje imaju svijetlu budućnost upravo u 

korištenju kod stacionarnih BSE, gdje njihova veća masa i manja energetska gustoća nisu kritični 

faktori kao npr. u aplikacijama za električna vozila, kako to navodi izvor [7].  

Sve u svemu, dio motivacije za ovaj rad proizišao je upravo iz naglašene važnosti pohrane 

električne energije, naročito predikcije bliske budućnosti glede tehnologije baterija kako to gore 

pokazuju i razni izvori. Iako sama riječ baterijski spremnik energije sadrži riječ “baterija“ u svom 

nazivu, u širem kontekstu sustav BSE se između ostaloga sastoji od nekoliko esencijalnih 

sastavnica, a to su: baterija, energetski pretvarač, te sustav za nadzor i upravljanje. [8] Blokovski 

prikaz jednog sustava BSE sa svojim osnovnim sastavnicama nalazi se na slici 1.4. 

 
Slika 1.4. Primjer umreženog sustava BSE sa svojim osnovnim sastavnicama. 

Slika 1.4 ilustrira blokovski umreženi sustav BSE, koji se sastoji od n jedinica BSE, 

upravljanih centraliziranim sustavom nadzora i upravljanja zaduženim za koordinaciju tokova 

snaga u skladu sa zadanim funkcijama cilja. Ovakav pristup optimizaciji omogućava integraciju i 

koordinaciju većeg broja BSE, čime se povećava efikasnost korištenja akumulirane energije i 

doprinosi stabilnosti elektroenergetskog sustava u cjelini. Ovakav jedan sustav predstavljen je i 

europskim projektom Umreženi stacionarni baterijski spremnici energije [9], u sklopu kojega je 

među ostalim objavljen i autorski znanstveni rad usko vezan uz jedan od doprinosa ovoga rada, a 

što će biti predstavljeno u kasnijim poglavljima [10]. U kontekstu prikazanog sustava BSE sa slike 

1.4, baterija služi kao element za pohranu električne energije i obično dolazi s vlastitim sustavom 

nadzora (engl. Battery Management System ili BMS). BMS osigurava optimalne uvjete rada 

baterije, prateći parametre kao što su napon, struja i temperatura, kako bi se očuvala dugovječnost 

i sigurnost baterijskog sklopa [11]. S druge strane, energetski pretvarač služi kao sučelje između 

baterije i električne mreže. Iz ovoga je vidljiv i osnovni zahtjev prilikom izbora topologije 

pretvarača, a to je dvosmjernost toka energije. Za ovakav, dinamički način rada, pretvarač mora 
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imati vlastiti sustav nadzora i upravljanja kroz koji se optimizira njegov rad [12]. Oba ova sustava 

(baterija i pretvarač) nadziru i koordiniraju se kroz nadređeni sustav upravljanja, najčešće nazivan 

kao sustav za upravljanje energijom (engl. Energy Management System ili EMS). EMS donosi 

odluke o optimalnom radu cijelog sustava BSE, uzimajući u obzir različite parametre i uvjete, kao 

što su cijene energije, potrebe opterećenja, status mreže, itd.. [13] 

Ovaj doktorski rad bavi se centralnim djelom sustava BSE – energetskim pretvaračem, te je 

shodno tomu napravljen i detaljan pregled dostupnih topologija pretvarača, iz čega je proizišla i 

dodatna motivacija istraživanja – povećanje učinkovitosti jedne od postojećih topologija, što će 

svakako biti predstavljeno u daljnjim poglavljima. Ali prije svega, valja pogledati organizaciju i 

strukturu rada, te očekivane doprinose doktorskog rada. 

 Organizacija, struktura i očekivani doprinosi doktorskog 

rada 

Doktorski rad podijeljen je u sedam poglavlja. 

U prvom poglavlju dan je uvod u temu i motivacija koja stoji iza provedenog istraživanja. 

U drugom poglavlju napravljen je pregled područja teme istraživanja; dan je pregled 

topologija pretvarača za stacionarne baterijske spremnike energije. U nastavku je napravljen 

pregled istraživanja odabrane topologije dvosmjernog pretvarača istosmjerne struje s više grana. 

Na kraju poglavlja, dan je rezultat provedenog istraživanja iz odabranog užeg područja teme 

istraživanja vezanog za poboljšanje učinkovitosti višegranskih istosmjernih pretvarača napona. 

U trećem poglavlju napravljeno je modeliranje odabrane topologije dvosmjernog pretvarača 

istosmjerne struje s dvije grane. Postavljen je temelj razvoja simulacijskog modela pretvarača 

preko detaljne analize rada i opisa matematičkog modela. Za isti pretvarač postavljen je model za 

izračun gubitaka te naposljetku i termalni model pretvarača, korišten kasnije u simulaciji. Također, 

u ovome poglavlju pokazan je način parametriranja sustava pretvarača kao i način odabira 

konkretnih komponenti pretvarača korištenih kasnije u izgradnji, kako simulacijskog tako i 

eksperimentalnog postava pretvarača. Na kraju poglavlja dan je utjecaj odabira broja grana na 

parametre višegranskih pretvarača. 

U četvrtom poglavlju predstavljen je razvoj upravljačkog sustava pretvarača. Na početku, 

dani su rezultati simulacije pretvarača u otvorenoj petlji kao početa točka razvoja regulacijskog 

kruga pretvarača. Nakon toga, prikazan je način projektiranja regulacijskoga kruga za konkretni 
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simulacijski model pretvarača, baziran na odabranim komponentama pretvarača te razvijenim 

modelima iz prethodnog poglavlja. Potom, razvijen je simulacijski termalni model pretvarača kao 

konačni model pripremljen za nadogradnju strujno-adaptivnim algoritmom. Predstavljen je i 

validiran prvi originalan doprinos doktorskog rada; Algoritam promjene broja aktivnih grana 

dvosmjernog višegranskog pretvarača istosmjerne struje pomoću strujno-adaptivne strategije 

prilagođene krivulji režima rada baterije. 

Petim poglavljem predstavljena je metoda upravljanja radnom temperaturom tranzistora. 

Pokazan je eksperimentalni postav, prototip zasnivan na paralelnom radu tranzistora na kojemu 

će biti provedena validacija metode upravljanja radnom temperaturom tranzistora. Potom, 

prikazan je i pojašnjen algoritam preko dijagrama toka predložene metode. Na kraju poglavlja, na 

razvijenom prototipu za paralelni rad tranzistora validirana je prethodno predložena metoda, čime 

je ujedno potvrđen i drugi predloženi originalni znanstveni doprinos: Metoda upravljanja radnom 

temperaturom tranzistora promjenom broja aktivnih grana dvosmjernog višegranskog pretvarača 

istosmjerne struje s ciljem produljenja radnog vijeka tranzistora. 

U šestom poglavlju predstavljen je eksperimentalni prototip za ispitivanje učinkovitosti u 

stvarnom vremenu. U prvome dijelu, metoda upravljanja radnom temperaturom tranzistora (dana 

prethodnim poglavljem) primijenjena je na simulacijski model višegranskog pretvarača, čime je 

drugi znanstveni doprinos potvrđen na konkretnom istosmjernom pretvaraču s dvije grane u 

stvarnom vremenu – CHIL metodologijom. U drugome dijelu poglavlja, predstavljen je 

eksperimentalni postav za ispitivanje učinkovitosti u stvarnom vremenu sa stvarnim prototipom 

validiran PHIL metodologijom. Ovim poglavljem potvrđen je i treći originalan doprinos 

doktorskog rada: Eksperimentalni postav za ispitivanje učinkovitosti u stvarnom vremenu pri 

promjeni broja aktivnih grana dvosmjernog višegranskog pretvarača istosmjerne struje. Na 

eksperimentalnom postavu (CHIL i PHIL) je preko rezultata mjerenja pokazano povećanje 

učinkovitosti višegranskog pretvarača pri promijeni broja aktivnih grana te, željeni cilj produljena 

radnog vijeka tranzistora smanjenjem prosječne radne temperature tranzistora pri primjene metode 

upravljanja radnom temperaturom tranzistora, što je ujedno i temeljni cilj doktorskog rada. 

U sedmom poglavlju donesen je zaključak doktorskog rada temeljem provedenog istraživanja 

čime su sumirani najvažnije spoznaje svih poglavlja, te je naposljetku dan i plan budućeg 

istraživanja proizišao tokom provedbe istraživanja. 
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Pregled područja teme 

istraživanja 

U kontekstu pretvarača za BSE, u prvome koraku pri dizajniranju sustava važno je razmotriti 

dostupne topološke konfiguracije energetskih pretvarača, radi odabira one najoptimalnije za 

promatrani sustav BSE, kako se pokazuje u [14]. Prvi i nužan zahtjev kod izbora topologije 

pretvarača za BSE jest mogućnost toka energije u oba smjera; dvosmjernost (engl. Bidirectional) 

i ovaj zahtjev mora ispunjavati svaki sustav BSE. Osnovna blok shema dvosmjernog sustava 

pretvarača jednokratne i dvokratne pretvorbe dana je na slici 2.1. 

(a) (b) 

  

Slika 2.1. Blokovska shema jednostupanjske (a) i dvostupanjske (b) pretvorbe. 

Prije daljnje analize dvosmjernih topologija za BSE, bitno je razjasniti način klasifikacije 

pretvarača. Mnogi autori imaju drukčije pristupe klasifikaciji, krenuvši od najjednostavnijeg 

primjera u radu [15] gdje su pretvarači klasificirani po broju prilaza, ili npr. [16] gdje su autori 

pretvarače klasificirali topologije na svrsishodan način imajući u vidu niskonaponsku bateriju kao 

kriterij. Za potrebe ovoga istraživanja napravljena je originalna karta topologija dvosmjernih 

pretvarača za BSE prikazana na slici 2.2, temeljena na autorskom radu [17]. Ono što je specifično 

kod ove klasifikacije jest da se osim po broju prilaza i stupnjeva pretvorbe, pretvarači klasificiraju 

i po galvanskoj odvojivosti baterije od mreže. Ovo je važno, jer je u određenim mjestima primjene 

Baterija Usmjerivač
Pojna 
mreža

Baterija
Istosmjerni 
pretvarač

Usmjerivač
Pojna 
mreža

= ≈ = = = ≈ 
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galvanska odvojivost baterije od mreže neophodna zbog propisa reguliranih raznim 

međunarodnim normama kao što su IEC, SAE, IEEE [18], dok u ostalim slučajevima ona postaje 

izbor. 

 

Slika 2.2. Karta topologija dvosmjernih pretvarača za BSE. 

Dana karta topologije (slika 2.2) fokusirana je na dvoprilaz, tj. sustav BSE koji se sastoji od 

dva prilaza, baterije i mreže. S druge strane, najčešći je primjer višeprilaza upotreba pretvarača u 

OIE, gdje osim baterije mreže postoji i priključak sustava BSE na fotonaponski sustav, što 

formalno čini troprilaz. Slijedeće grananje dvoprilaza je prema broju pretvorbi koja može biti 

jednostupanjska ili višestupanjska (najčešće dvostupanjska), te naposljetku prema galvanskoj 

odvojivosti. U nastavku slijedi detaljan pregled topologija prema broju stupnjeva pretvorbi te 

galvanske odvojivosti. 

2.1. Jednostupanjska pretvorba 

Jednokratna pretvorba energije podrazumijeva pretvorbu energije iz istosmjerne u izmjeničnu 

i obrnuto u jednome stupnju (procesu). Koristi se u primjenama gdje su baterija i mreža 

kompatibilnih naponskih nivoa. 

Dvosmjerna 
BSE 

topologija

Višeprilaz Dvoprilaz

Jednostupanjska

Galv. 
odvojivost

HF bazirani 
na VSR

HF bazirani 
na CSI

HF rezonantni 
(LLC)

HF baziran na 
DAB (L na 

trafou) 

Bez galv. 
odvojivosti

Jednofazni/tro
fazni 

usmjerivač

Višerazinski 
CHB, NPC, 

FC 

ZSI/qZSI Matrični

Višestupanjska

Galv. 
odvojivost

DAB/TAB Push-pull

DAB + 
Višerazinski

LLC

Bez galv. 
odvojivosti

SEPIC/Luo + 
Mosni spoj

Uzlazni/Silazn
i + Mosni spoj

Višerazinnski 
(DC-DC + 
DC/AC)

Ćuk + 1f 
mosni spoj
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2.1.1. Topologije bez galvanske odvojivosti 

Najjednostavniji primjer topologije bez galvanske odvojivosti (neizolirane topologije) jest 

korištenje jednofaznog ili višefaznog usmjerivača kao što je to pokazano u radu [19]. Mnogo je 

inačica proizišlo iz osnovnih topologija jednofaznog i trofaznog usmjerivača, od kojih je 

najznačajnija izvedba sa četiri grane (slika 2.3), koja uklanja izvorni problem nebalansiranih struja 

u distribuiranim sustavima osnovnih topologija, kako to navode autori rada [20]. Ograničenja se 

očituju u nemogućnosti upravljanja iznosom napona u slučaju toka energije od mreže prema 

bateriji (što u slučaju elektromagnetskih smetnji može dovesti do prenapona na istosmjernoj strani 

usmjerivača), dok u režimu rada toka energije od baterije prema mreži, pretvarač može samo 

spuštati napon. Određena ograničenja osnovnih topologija usmjerivača poput nemogućnosti rada 

u uzlaznome režimu, pojave prenapona, itd., moguće je ukloniti ugradnjom dodatne impedancijske 

mreže na baterijskoj strani, čime se ostvaruje tzv. topologija Z-tipa pretvarača (engl. Z-Source 

Inverter ili ZSI) ili novija inačica pretvarača kvazi Z-tipa (engl. quasi Z-Source Inverter ili qZSI) 

topologija [21]. Zanimljiva topologija su i tzv. matrični pretvarači (engl. Matrix Converter ili MC) 

koji su po svojoj izvedbi najsloženiji pretvarači od svih, a dolaze u raznim izvedbama detaljno 

opisanima u doktorskom radu [1]. Kako autor ovog rada navodi, prednosti koje nude matrične 

topologije u sustavima BSE su prvenstveno visoka efikasnost te potreba za manjim 

kondenzatorskim filtrima, čime se dobiva kompaktnost uređaja. Odabrani reprezentativni 

primjerak topologije bez galvanske odvojivosti u jednostupanjskoj pretvorbi jest trofazni 

usmjerivač s četiri grane, čija je shema dana na slici 2.3. 

 

Slika 2.3. Reprezentativni primjer dvosmjernog pretvarača u neizoliranoj jednostupanjskoj 

pretvorbi. 
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Ukoliko se izostavi klasifikacija na temelju broja razina izlaznog izmjeničnog napona (koja je 

u osnovi dvorazinska, trorazinska ili višerazinska [22]), u kategoriju dvosmjernih 

jednostupanjskih pretvarača bez galvanske odvojivosti, mogu se uključiti i određene varijante 

višerazinskih pretvarača (engl. Multilevel Converter ili MLC). Među ovim pretvaračima, kaskadni 

mosni spoj (engl. Cascaded H-Bridge ili CHB) ističe se radi modularne strukture i robusnog 

upravljanja u slučaju kvara. Pretvarači sa stegnutom neutralnom točkom (engl. Neutral Point 

Clamped ili NPC) pružaju visoku energetsku učinkovitost, ali se suočavaju s izazovom 

neujednačene distribucije gubitaka energije. S druge strane, pretvarači s lebdećim kondenzatorima 

(engl. Flying Capacitor ili FC) nude modularnost kao ključnu prednost, ali su opterećeni 

složenostima u kontrolnom mehanizmu i zahtjevima za velikim kondenzatorima. Naposljetku, 

modularni višerazinski pretvarači (engl. Modular Multilevel Converter ili MMC) integriraju 

najvažnije značajke kaskadnog mosnog spoja i pretvarača sa lebdećim kondenzatorima, čime ove 

topologije postaju optimalnim izborom pri primjeni na srednjim i visokim naponskim razinama. 

Detaljnu usporedbu izvedbi višerazinskih pretvarača i njihovih primjena u BSE predstavili su 

autori u radu [23]. 

2.1.2. Topologije s galvanskom odvojivosti 

Kako je već i prije rečeno, pretvarači se osim po broju stupnjeva pretvorbe mogu klasificirati 

i po uvjetu galvanske odvojivosti baterije od mreže. Iz preglednog rada [24] može se zaključiti da 

s aspekta klasifikacije pretvarača za BSE s jednostupanjskom pretvorbom i galvanskom 

odvojivosti, ova vrsta pretvarača ostvaruje u potpunosti iste funkcije kao i pretvarači sa 

višestupanjskom pretvorbom. Većinu topologija pretvarača bez galvanske odvojivosti 

jednostupanjske pretvorbe moguće je uz određene izmjene i galvanski izolirati, iz čega proizlazi 

nebrojeno mnogo inačica jednostupanjskih pretvarača s galvanskom odvojivosti do danas, koje su 

detaljno predstavili autori u radu [24]. Klasifikaciju ovih topologija moguće je izvršiti prema 

kriteriju mjesta pozicioniranja (ujedno i principu korištenja) reaktivnih elemenata za pohranu 

energije (pretežno induktiviteta) u samoj topologiji; na mrežnoj strani, na baterijskoj strani ili u 

području transformatora. Jedan od najpoznatijih primjera topologije u jednostupanjskoj pretvorbi 

s galvanskom odvojivosti sa reaktivnim elementom pozicioniranim na mrežnoj strani (sličnog 

principa rada kao uzlazni pretvarač) jest izolirani jednofazni pretvarač baziran na topologiji 

naponskog ispravljača (engl. Voltage Source Rectifier ili VSR), koji se sastoji od induktivnog filtra 

na mrežnoj strani, ciklo (ili matričnog) pretvarača, visokofrekventnog (engl. High Frequency ili 

HF) ili VF transformatora i usmjerivača u punom mosnom spoju, slika 2.4. Uz galvansku 
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odvojivost, dodatne prednosti ovakvih topologija su integracija korekcija faktora snage i 

istosmjerne faze pretvorbe u jednome uređaju, kontinuirana izmjenična struja, mogućnost 

četverokvadrantnog rada, mogućnost izostavljanja međufaznih filtara, itd.. Negativne strane su 

značajno povećanje složenosti upravljanja, visoki troškovi, potrebna kontrola prenapona na 

pretvaračkim komponentama, itd.. 

 

Slika 2.4. Reprezentativni primjer dvosmjernog pretvarača u jednostupanjskoj pretvorbi s 

galvanskom odvojivosti baziran na topologiji jednofaznog naponskog ispravljača. 

Topologije dvosmjernih pretvarača jednostupanjske pretvorbe s galvanskom odvojivosti te sa 

reaktivnom komponentom na istosmjernog strani bazirani su na topologijama strujnih ispravljača 

(engl. Current Source Rectifier ili CSR). Prednosti korištenja induktiviteta na istosmjernoj strani 

uz galvansku odvojivost omogućuju korištenje korekcije faktora snage sa varijabilnim faktorom 

upravljanja, regulacija amplituda napona u oba smjera, smanjeni kondenzatorski filtar na 

istosmjernoj strani, itd.. Negativne strane su fluktuacija izmjenične struje, povećani naponi na 

kondenzatorima i pri lakim opterećenjima, itd.. Naposljetku, ukoliko se reaktivne komponente 

pozicioniraju u području transformatora, moguće je ostvariti pretvarač baziran na duplom 

aktivnom mosnom spoju (engl. Dual Active Bridge ili DAB) koji ostvaruje sve značajke 

jednostupanjske pretvorbe [24]. Prednosti ovakve izvedbe pretvarača su mogućnost upravljanja 

velikim rasponom napona, visok faktor snage i povoljne karakteristike sklapanja, dok su nedostaci 

povećana složenost upravljanja, niža učinkovitost i visoka cijena. Valja spomenuti i poznatu 

topologiju baziranu na prethodnome primjeru, a to je visokofrekventni rezonantni pretvarač u 

jednostupanjskoj izvedbi (engl. Single Stage LLC Converter). Ova vrsta pretvarača koristi LC 

rezonantni krug kao međuspremnik energije po čemu je dobila i naziv. Rezonantni 

visokofrekvencijski pretvarači ostvaruju prednosti mekog sklapanja, visokog faktora snage, 

mogućnosti uzlazno i silaznog režima rada, te gotovo idealne sinusoidalne struje transformatora. 
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Međutim, nedostaci su visoka cijena te velika naponska naprezanja, čime se ograničava primjena 

u visokonaponskim sustavima kao i sustavima većih snaga [24]. 

2.1.3. Komentar na pregled pretvarača s jednostupanjskom pretvorbom 

Iz gornjeg pregleda pretvarača za BSE sa jednostupanjskom pretvorbom da se zaključiti da 

topologije bez galvanske odvojivosti sadrže smanjeni broj komponenata, čime se postiže 

jednostavnije upravljanje, manje dimenzije i masa uređaja, veća pouzdanost, niža cijena i 

potencijalno veća učinkovitost.  lavni nedostaci su ograničena fleksibilnost u pogledu naponskih 

razina te nepovoljnija kvaliteta napona. S druge strane, topologije s galvanskom odvojivosti, uz 

prednost galvanske izolacije uklanjaju nedostatke manjka fleksibilnosti, ograničene regulacije i 

lošije kvalitete napona koje imaju jednostupanjske topologije bez galvanske odvojivosti. 

Međutim, topologije s galvanskom odvojivosti u jednokratnoj pretvorbi bliže su topologijama 

višestupanjskih pretvorbi zbog svoje složenosti, što za sobom povlači visoku cijenu, povećane 

dimenzije i masu pretvarača, povećane gubitke u transformatorima, te daleko složenije 

upravljanje. Da bi se izbjegla ograničenja jednostupanjskih pretvorbi, poput ograničene 

fleksibilnosti u naponskim razinama, smanjenog stupnja regulacije i lošije kvalitete napona kod 

topologija bez galvanske odvojivosti, kao i složenosti upravljanja i viših troškova kod topologija 

s galvanskom odvojivosti, moguće je koristiti pretvarače u višestupanjskim topologijama koje 

nude mogućnost učinkovitije optimizacije različitih aspekata promatranog mjesta primjene. 

2.2. Dvostupanjska pretvorba 

Dvostupanjska pretvorba u pravilu se sastoji od dva kaskadno spojena pretvarača: 

istosmjernog pretvarača napona i usmjerivača, slika 2.1b. Sa pogleda dvosmjernosti pretvarača 

kao cjeline, proizlazi da svaki stupanj pretvorbe zahtjeva mogućnost toka energija u oba smjera. 

Kao i kod pretvarača jednostupanjske pretvorbe, pretvarače dvostupanjske pretvorbe moguće je 

klasificirati na topologije sa i bez galvanske odvojivosti (slika 2.2). 

2.2.1. Topologije s galvanskom odvojivosti 

Kao logički nastavak na prethodno podpoglavlje, prvo će se razmotriti topologije s 

galvanskom odvojivosti u dvostupanjskoj pretvorbi. Jednostupanjske izolirane topologije 

diskutirane u prethodnom podpoglavlju dijele sličnu arhitekturu sa svojim ekvivalentima u 

dvostupanjskim izoliranim pretvaračima [24]. Postoje četiri osnovne topologije pretvarača s 
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dvostupanjskom pretvorbom i galvanskom odvojivosti koje služe kao temelj za sve ostale 

podvarijante: polumosni spoj, mosni spoj, push-pull konfiguracija u polumosnom spoju i push-

pull konfiguracija u mosnom spoju, kako to navode autori u radu [25]. Push-pull konfiguracije 

moguće je koristiti za sustave BSE, međutim čest problem ovih topologija jest smanjena 

učinkovitost spram ostalih izvedbi pretvarača (naročito kod viših snaga), te povećana valovitost 

struje [26]. Spoj topologija silazno-uzlaznog istosmjernog pretvarača i duplog aktivnog mosnog 

spoja te jednofaznog usmjerivača vjerno reprezentira primjer dvostupanjske pretvorbe s 

galvanskom odvojivosti, pokazujući inherentne karakteristike ovakve vrste topologija, slika 2.5. 

Konfiguracija duplog aktivnog mosnog spoja posebice je relevantna u suvremenim primjenama, 

kao što je to korištenje električnih vozila u svrhu proizvodnje distribuirane električne energije 

(engl. Vehicle to Grid ili V2G) tj. integracije električnih vozila u elektroenergetsku mrežu, koja 

paralelno slijedi konceptualne okvire suvremenih sustava BSE [27].  

 

Slika 2.5. Reprezentativni primjer dvosmjernog pretvarača u izoliranoj dvostupanjskoj 

pretvorbi. 

Pojednostavljena inačica duplog aktivnog mosnog (engl. Dual Active Half Bridge ili DAHB) 

spoja jest topologija duplog polumosnog spoja (engl. Dual Half Bridge ili DHB) gdje se koristi 

značajno manji broj pretvaračkih komponenata čime se pojednostavljuje sklop, te uvodi 

mogućnost mekog sklapanja. Međutim, u takvoj topologiji do izražaja dolaze povećani istosmjerni 

kondenzatorski filtri te dvostruko veća struja u pretvaračkim komponentama [25]. Evolucija 

topologije duplog aktivnog mosnog spoja (engl. Dual Active Bridge ili DAB) u trojni aktivni mosni 

spoj (engl. Triple Active Bridge ili TAB, nudi određene tehničke prednosti, uključujući 

optimiziranu efikasnost pri radu s varijabilnim naponskim razinama kao i proširenu sposobnost 

kontrole snaga u višeprilaznim sustavima. Međutim, ova topološka modifikacija nosi sa sobom i 

određene nedostatke, kao što su povećana složenost upravljanja, povećanje broja komponenata, te 

povećanje mase i dimenzija, a što u konačnici povećava i ukupne troškove ove izvedbe [28]. 

Analogno jednostupanjskim pretvaračima, nezaobilazno je spomenuti i rezonantne pretvarače u 

dvostupanjskim konfiguracijama. LLC pretvarač se posebice ističe po svojoj visokoj efikasnosti, 

smanjenim gubicima sklapanja, te reduciranim elektromagnetskim smetnjama u odnosu na druge 
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dvostupanjske topologije. Ipak, LLC pretvarači su podložni zahtjevima za kompleksnim 

upravljačkim algoritmima te mogu manifestirati osjetljivost na fluktuacije ulaznih i izlaznih 

naponskih razina [29]. Na posljetku, značajno je spomenuti da se kombinacijom topologija duplog 

aktivnog mosnog spoja i pretvarača sa aktivnom stegnutom neutralnom točkom (engl. Active 

Neutral Point Clamped ili ANPC) može realizirati i višerazinska topološka konfiguracija u 

dvostupanjskoj pretvorbi s galvanskom odvojivosti [30]. 

2.2.2. Topologije bez galvanske odvojivosti 

Topologije bez galvanske odvojivosti u dvostupanjskoj izvedbi moguće je promatrati i kao dva 

kaskadno spojena pretvarača – istosmjerni pretvarač i usmjerivač. Stoga, ove topologije moguće 

je analizirati i zasebnim promatranjem svakog od stupnjeva pretvorbe. Primjer topologije 

pretvarača u dvostupanjskoj pretvorbi bez galvanske odvojivosti nalazi se na slici 2.6. 

 

Slika 2.6. Reprezentativni primjer dvosmjernog pretvarača u dvostupanjskoj topologiji bez 

galvanske odvojivosti. 

Daljnja analiza topologija bez galvanske odvojivosti bit će provedena zasebno po svakom 

stupnju pretvorbe; prvo stupanj usmjerivača,  pa potom stupanj istosmjernog pretvarača. 

 Usmjerivač 

Prema [15], za BSE potencijalno je moguće koristiti nekoliko vrsta usmjerivača: polumosne i 

mosne topologije, višerazinske topologije, te matrične topologije. Polumosni i mosni jednofazni 

te mosni trofazni usmjerivači tipične su topologije dvorazinskog napona, te se stoga najčešće 

koriste za pretvarače s nižim naponskim razinama (do 500 V), što je ujedno i njihovo najveće 

ograničenje [31]. Prednosti spram drugih topologija usmjerivača su jednostavnost, robusnost, 

pouzdanost, nizak broj pretvaračkih komponenata, te cijena. Kako ističe autor u doktorskom radu 

[32], višerazinski usmjerivači otklanjaju mnoge nedostatke tradicionalnih (polu)mosnih 
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topologija. Višerazinske topologije omogućavaju rad na višim naponima te poboljšavaju kvalitetu 

izlaznog napona smanjujući harmonijsko izobličenje. Dodatno, karakterizirane su smanjenim 

mehaničkim naprezanjem na komponentama, većom fleksibilnošću u upravljačkim strategijama, 

manjim elektromagnetskim smetnjama i povećanom efikasnošću pri radu na visokim 

frekvencijama. Međutim, višerazinske topologije često donose izazove u obliku složenijeg dizajna 

(kako energetskog, tako i upravljačkog), problema s balansiranjem napona na kondenzatorima, 

povećanog broja potrebnih komponenata (što utječe na troškove i dimenzije uređaja), te 

potencijalno većih energetskih gubitaka zbog povećanog broja prekidačkih komponenata. 

Matrični usmjerivači prvenstveno omogućuju smanjenje harmonijskog izobličenja te smanjenje 

ili čak i potpuno izbacivanje kondenzatorskih filtara. Ove topologije često su predmet istraživanja, 

pošto je tu otvorena mogućnost implementacija naprednijih strategija upravljanja. Međutim, 

matrični pretvarači su relativno neistraženo područje spram ostalih vrsta usmjerivača, te su stoga 

manje stabilne i manje upotrebljavane u praktičnim primjenama. Također, visok broj pretvaračkih 

komponenti (trenutno ne postoji fizička realizacija pretvaračke komponente koja bi istovremeno 

bila strujno i naponski dvosmjerna u jednoj jedinici), složenost upravljanja, te cijena, ove 

pretvarače svrstava kao manje poželjnu opciju za implementaciju u BSE kako to navodi i autor 

rada [33]. 

Dvosmjerni pretvarač istosmjerne struje 

U kontekstu primjene u sustavima BSE, izbor topologija dvosmjernih pretvarača istosmjerne 

struje bez galvanske odvojivosti relativno je širok. Budući da se dvostupanjske pretvorbe koriste 

iz razloga usklađivanja naponskih nivoa baterija i istosmjerne strane usmjerivača, osim 

dvosmjernosti, neophodno je da istosmjerni pretvarač radi u oba režima rada – uzlaznom i 

silaznom, ovisno o smjeru toka energije. Za razvoj naprednijih topologija često se kao osnova 

koriste temeljne arhitekture, poput tipičnih dvosmjernih pretvarača u polumosnoj i duploj 

polumosnoj arhitekturi, te nekih novijih arhitektura, poput unaprijeđenih Ćuk, SEPIC, Zeta i Z-tip 

pretvarača [34]. Ovdje treba napomenuti čestu zabunu između topologija pod pojmom silazno-

uzlazni pretvarač. Naime, u jednosmjernim topologijama silazno-uzlazni pretvarač odnosi se na 

konkretnu topologiju, koja ujedno ima i svoju dvosmjernu inačicu. Međutim, tipične topologije 

jednosmjernog uzlaznog i silaznog pretvarača su također prerasle u dvosmjernu topologiju i često 

se nazivaju istim nazivom. Prijedlog je dvosmjerne topologije nazivati po načinu spajanja 

pretvaračkih komponenata; silazno-uzlazni pretvarač u polumosnom spoju, te silazno-uzlazni 

pretvarač u duplom polumosnom spoju, slika 2.7. 
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Slika 2.7. Silazno-uzlazni pretvarač u polumosnom i duplom polumosnom spoju. 

Silazno-uzlazni pretvarač u polumosnom spoju najraširenija je implementirana topologija 

pretvarača zbog svoje jednostavnosti dizajna i implementacije upravljanja, te visoke učinkovitosti 

(pretežno iznad 90 %). Međutim, nedostatak je ograničeno pojačanje napona, te probleme s 

provodnošću struje kroz antiparalelnu diodu [35]. Unaprijeđenu topologiju silazno-uzlaznog 

pretvarača u duplom mosnom spoju daju i autori u radu [36] gdje je vidljivo povećanje efikasnosti 

(u nekim radnim točkama i do 98 %) te smanjenje oscilacija napona i struja pretvarača spram 

konvencionalnih izvedbi silazno-uzlanog pretvarača. Dvosmjerni Ćuk pretvarač također je 

moguće implementirati u sustav BSE, radi njegove prilagodljivosti u pogledu mogućnosti rada na 

različitim naponskim razinama uz smanjenje strujnih oscilacija. Međutim, ograničavaju ga niska 

efikasnost energetske konverzije i povećana osjetljivost na elektromagnetske smetnje [37]. Neke 

od zanimljivih topologija su npr. SEPIC i Zeta koje obje mogu biti dvosmjerne, ili pak njihova 

kombinacija čime se dobiva hibridna SEPIC-Zeta topologija [38]. Prednost SEPIC-Zeta 

pretvarača leži u njegovoj sposobnosti da pruži inherentnu zaštitu od ozbiljnih kvarova; konkretno, 

u slučaju kratkog spoja (kvara) između ulaza i izlaza pretvarača ne protječe nikakva struja. 

Nedostatak, uspoređujući ga sa silazno-uzlaznom topologijom u polumosnom spoju jest povećan 

broj prigušnica, što ujedno povećava masu, dimenzije i cijenu, a smanjuje efikasnost.  

Svaka od navedenih topologija ima svoja ograničenja, te stoga istraživači na mnoge načine 

modificiraju i nadograđuju osnovne topologije kako bi se poboljšala određena svojstva pretvarača. 

Autori rada [34] navode osam osnovnih tehnika po kojima se modificiraju osnovne topologije 

silazno-uzlaznog pretvarača kako bi se dobile željene karakteristike u vidu poboljšanja njihovih 

performansi, a to su: tehnika sinkronog ispravljača (engl. Synchronous Rectifier ili SR)Error! 

Bookmark not defined., tehnika ulančanih prigušnica (engl. Coupled Inductors ili CI), tehnika 

implementacije topologije duplog aktivnog mosnog spoja, tehnika kaskadnog spajanja topologija, 

tehnika upotrebe rezonantnih krugova, tehnika višeprilaza (engl. Multiport ili Multi-input), 
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tehnika stegnutih vanjskih krugova (engl. Auxilliary Clamp Circuit) te naposljetku tehnika 

umetanja dodatnih grana (engl. Interleaving).  

Ovaj rad upravo se bavi potonjom tehnikom – tehnikom umetanja dodatnih grana, čime je 

moguće unaprijediti osnovnu topologiju istosmjernog pretvarača sa slike 2.7a. 

2.3. Dvosmjerni pretvarač istosmjerne struje s više grana 

Kako je rečeno, primjenom tehnike umetanja dodatnih grana [34] u poznatu polumosnu 

topologiju dvosmjernog silazno-uzlaznog pretvarača (slika 2.7a), moguće je ostvariti unaprijeđenu 

topologiju – dvosmjerni pretvarač istosmjerne struje s više grana (engl. Bidirectional Interleaved 

Converter ili BIC) [39]. Načelna shema takvog jednog pretvarača sa 𝑁 grana nalazi se na slici 2.8. 

 

Slika 2.8. Dvosmjerni pretvarač istosmjerne struje s N grana. 

Ovo je dobar trenutak za definiciju pojma ulaza i izlaza, koji su kod dvosmjernih pretvarača 

međusobno izmjenjivi pojmovi. Naime, prema shemi sa slike 2.8, u uzlaznom režimu rada ulaz je 

definiran na strani baterije 𝑈𝑏𝑎𝑡 (izvor), dok je izlaz definiran na strani istosmjernog međukruga 

𝑈𝑖𝑚 (trošilo). U silaznom režimu rada situacija je obrnuta; strana istosmjernog međukruga je izvor 

a strana baterije trošilo. Ovo je ujedno i razlog modeliranja ulaza i izlaza sa modelom baterija koja 

se ovisno o smjeru toka energije definira svrsishodno kao izvor ili trošilo. Ovaj dogovor naročito 

je važan u matematičkoj analizi rada. 

Upotreba dvosmjernih pretvarača istosmjerne struje (u daljnjem tekstu istosmjerni pretvarač 

napona ili IPN) s više grana u baterijskim spremnicima energije nije nova ideja,  ali je naročito 

postala zanimljiva u posljednjih nekoliko godina razvojem V2G/G2V tehnologija automotiva koje 

u užem smislu riječi imaju istu ulogu u pohrani električne energije kao i stacionarni BSE [40]. 

Budući da odabir broja grana ovisi o primijeni, istraživanja IPN s više grana provode se na 
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izvedbama s različitim brojem grana, počevši od dvije, pa sve do izvedbi sa 16 ili više grana [41], 

[42]. Postoji nekoliko važnih razloga zbog kojih se želi povećavati broj grana pretvarača, a koji 

ovise o cilju koji se želi time postići. Prvi cilj je povećanje snage. Veći broj grana podrazumijeva 

i prijenos veće snage jer se opterećenje dijeli po granama. Drugi razlog je smanjenje valovitosti 

struje. IPN s više grana uz određenu tehniku upravljanja omogućuje smanjenje valovitosti struje 

prigušnice, čime se umanjuje potreba za velikim filtrima [43]. Treći važan razlog je mogućnost 

povećanja učinkovitosti. Naime, za istu nazivnu snagu pretvarača, povećanjem broja grana 

smanjuju se dimenzije komponenata što podrazumijeva manje gubitke [44]. Unaprjeđenjima 

postojećih algoritama upravljanja, moguće je dodatno povećati učinkovitost, što se prvenstveno 

odnosi na uređaje koji rade u širokom rasponu snaga. Poznato je da se učinkovitost svakog 

pretvarača smanjuje ukoliko je on dovoljno podopterećen [44]. Stoga, u višegranskim 

pretvaračima postoji točka opterećenja gdje je moguće isključiti pojedinu granu (ili više njih) te 

time povećati učinkovitost. Ovo je ujedno i glavna tema rada, a načini na koje je ovo moguće 

ostvariti bit će svrsishodno predstavljeni tokom rada. 

Za potrebe validacija doprinosa doktorskog rada razvijen je simulacijski i eksperimentalni 

postav IPN s dvije grane, budući da na tržištu ne postoji komercijalno dostupan pretvarač željenih 

karakteristika. Za ispravno razumijevanje i postavljanja temelja razvoja navedenog pretvarača, 

nužno je krenuti od same analize rada i matematičkog modela. 
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Matematički model 

pretvarača  

Kako je prije spomenuto, za validaciju doprinosa rada odabran je istosmjerni pretvarač napona 

(u daljnjem tekstu samo pretvarač) s dvije grane. Stoga, na početku analize rada valja postaviti 

osnovni matematički model. Budući da se radi o dvosmjernom pretvaraču, analiza uzlaznog i 

silaznog režima rada idealnog pretvarača provedena je na međusobno koherentnim osnovnim 

topologijama. Kako bi se zadržao kontekst primjene pretvarača u BSE prema topološkoj 

konfiguraciji sa slike 2.6, za niže naponsku stranom (baterijska strana) koristit će se indeks 𝑏𝑎𝑡, a 

za višu naponsku stranu (strana istosmjernog međukruga) koristi će indeks 𝑖𝑚. 

3.1. Uzlazni režim rada pretvarača 

Pretvarač s više grana u uzlaznome režimu može raditi u kontinuiranom i diskontinuiranom 

načinu rada. Za daljnje istraživanje odabran je kontinuirani način rada zbog mjesta primjene u 

BSE, uz najvažnije prednosti modeliranja pred diskontinuiranim režimom rada što su 

predvidljivost ponašanja modela, te praktičniji pristup samoj analizi rada [45]. Značajnu razliku u 

složenosti matematičkog modeliranja diskontinuiranog i kontinuiranog režima rada pretvarača 

pokazali su i autori u radu [46]. 

3.1.1. Analiza jedne grane pretvarača 

Razvoj modela bilo kojeg višegranskog pretvarača potrebno je krenuti analizom rada jedne 

grane. Topologija jedne grane višegranskog pretvarača u uzlaznome režimu rada ujedno odgovara 
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i uobičajenoj topologiji uzlaznog IPN [47], čiji je shematski prikaz idealnog modela dan na slici 

3.1. U ovome slučaju ulaz je idealni naponski izvor 𝐸𝑏𝑎𝑡 na baterijskoj strani, dok je trošilo 

modelirano radnim otporom 𝑅𝑖𝑚 na strani istosmjernog međukruga. Za modeliranje i analizu rada 

idealnog pretvarača koriste se standardne oznake idealnih elemenata kruga prema knjizi [48]. 

Polazne pretpostavke idealnog modela pretvarača u uzlaznom režimu rada su slijedeće: 

• svi elementi kruga su idealni (bez gubitaka i parazitskih elemenata), 

• pasivni elementi kruga 𝐿𝑑 i 𝐶𝑑 imaju vrlo visoku induktivnost i kapacitivnost, 

respektivno, 

• struja izvora kao i napon trošila su glatki, 

• pretvaračke komponente 𝑉1 i 𝑉2 modelirane su idealnim ventilima. 

 

Slika 3.1. Nadomjesna shema jedne grane pretvarača u uzlaznom režimu rada. 

Idealne sklopke 𝑉1 i 𝑉2 rade protutaktno. Pri inicijalnom vremenskom trenutku (𝑡 = 0) 

upravljački signal aktivira sklopku 𝑉1, koja ulazi u provodno stanje za vremenski interval trajanja 

𝑇𝑉1. U tom vremenskom intervalu, 𝑇𝑉1 ∈ [0, 𝛼𝑇𝑆], induktivitet akumulira energiju od naponskog 

izvora, a struja kroz induktivitet linearno raste. Po isteku vremenskog intervala 𝑇𝑉1, sklopka 𝑉1 

isključuje, dok se sklopka 𝑉2 automatski polarizira u provodnom smjeru, omogućavajući 

induktivitetu prijenos pohranjene energije do trošila. Struja kroz induktivitet u intervalu 𝑇𝑉2 ∈

[𝛼𝑇𝑆, 𝑇𝑆] linearno opada. Karakteristični valni oblici pretvarača u uzlaznom režimu rada dani su 

na slici 3.2. Faktor vođenja 𝛼 definiran je kao omjer između vremena vođenja upravljivog ventila 

𝑇𝑉1 i ukupne periode 𝑇𝑠: 

α =
𝑇𝑉1
𝑇𝑆
  ;   0 ≤ α ≤ 1 (3-1) 
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Slika 3.2. Karakteristični valni oblici jedne grane pretvarača u uzlaznom režimu rada. 

Iz vremena trajanja ukupne periode 𝑇𝑠  i vremena vođenja upravljivog ventila 𝑇𝑉1, moguće je 

odrediti i vrijeme vođenja neupravljivog ventila kao 𝑇𝑉2 = 𝑇𝑠 − 𝑇𝑉1. Nadalje, iz karakterističnih 

valnih oblika, matematičkom analizom moguće je dobiti upravljačku karakteristiku koja ukazuje 

na ovisnost odnosa između izlaznog i ulaznog napona pretvarača o faktoru vođenja 𝛼 [48]: 

𝑈d(0)

𝐸
=

1

1 − α
 (3-2) 

Valovitost ulazne struje, tj. struje induktiviteta za uzlazni režim rada pretvarača dana je 

izrazom [49]: 

Δ𝑖𝐿 = 𝛼𝑇𝑆
𝐸𝑏𝑎𝑡
𝐿

 (3-3) 

Prije daljnje analize rada po intervalima važno je spomenuti metodologiju razvoja idealnog 

modela i zapisa prostornih jednadžbi stanja po odsječcima, tj. intervalima rada. U elektrotehnici, 

prostorne jednadžbe stanja služe za potvrdu matematičkog modela sustava [50]; sastoje se od 

ulaznih, izlaznih, te prostornih varijabli stanja, općenito definiranih kao: 

Interval A Interval B



 
Matematički model pretvarača 

21 

 

𝑋̇ = 𝐴𝑥 + 𝐵𝑢  ;   𝑦 = 𝐶𝑥 + 𝐷𝑢 (3-4) 

 gdje su: 𝐴 – matrica stanja, 𝐵 – matrica ulaza, 𝐶 – matrica izlaza, 𝐷 – matrica direktne 

transmitancije, 𝑥 – vektor stanja, 𝑢 – vektor ulaza, 𝑦 – vektor izlaza. Prostorne jednadžbe stanja 

proizišle iz Kirchhoffovih zakona prema shemi sa slike 3.1 prilagođene su izrazu (3-4), te za 

uzlazni režim rada pretvarača za interval A glase: 

[

d𝑖𝐿
d𝑡
d𝑢𝐶im
d𝑡

] = [

0 0

0 −
1

𝑅𝑖𝑚𝐶𝑖𝑚

] [
𝑖𝐿
𝑢𝐶𝑖m

] + [
1

𝐿
0

]𝐸𝑏𝑎𝑡; 𝑢𝑖𝑚 = [0    1] [
𝑖𝐿
𝑢𝐶im

] (3-5) 

 a za interval B: 

[

d𝑖𝐿
d𝑡
d𝑢𝐶im
d𝑡

] =

[
 
 
 0    −

1

𝐿
1

𝐶𝑖𝑚
    −

1

𝑅𝑖𝑚𝐶𝑖𝑚]
 
 
 
[
𝑖𝐿
𝑢𝐶𝑖m

] + [
1

𝐿
0

] 𝐸𝑏𝑎𝑡; 𝑢𝑖𝑚 = [0    1] [
𝑖𝐿
𝑢𝐶im

] (3-6) 

 Izrazima (3-5) i (3-6) definiran je idealni matematički model pretvarača u uzlaznome režimu rada, 

koji će poslužiti kao baza za izradu matematičkog modela pretvarača s više grana. 

3.1.2. Analiza rada pretvarača s više grana 

Umetanjem 𝑁 dodatnih grana u pretvarač topologije sa slike 3.1 ostvaruje se uzlazni pretvarač 

s više grana (pretvarač s više grana u uzlaznome režimu rada). Analiza rada pretvarača provest će 

se na dvije grane zbog odabranog mjesta primjene, što je biti pojašnjeno kasnije tokom rada. 

Logiku razvoja matematičkog modela pretvarača s dvije grane moguće je analogno primijeniti i 

na pretvarač sa 𝑁 grana. Zbog umetanja dodatne grane na osnovnu topologiju sa slike 3.1, na 

početku analize rada idealnoga modela pretvarača potrebno je uz pretpostavke početnog modela s 

jednom granom, uzeti u obzir i nekoliko dodatnih pretpostavki [45]: 

• induktiviteti obje grane su jednaki, 

• svaka grana pretvarača ima jednak ulazni napon, 

• faktori vođenja 𝛼 za svaku granu su jednaki; 
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• vremenski intervali između uključenja i isključenja pojedinih grana su jednaki, 

definirani kao 
360°

𝑁
. 

Nadomjesna shema pretvarača sa dvije grane u uzlaznome režimu rada prikazana je na slici 

3.3. 

 

Slika 3.3. Nadomjesna shema istosmjernog pretvarača s dvije grane u uzlaznome režimu 

rada. 

 U modelu pretvarača sa slike 3.3, upravljački signali ventila 𝑉1 i 𝑉2 pomaknuti su za 𝜙2 =

180°. Optimalni pomak upravljačkih signala (fazni pomak) između 𝑁 pojedinih susjednih grana 

pretvarača dobiven je pomoću izraza: 

𝜙𝑘 =
360∘

𝑁
(𝑘 − 1)     ;      𝑘 = 1,2, … ,𝑁 (3-7) 

 gdje su: 𝑁 – ukupni broj grana, 𝑘 – promatrana grana po redu. Izraz (3-7) bit će elaboriran u 

toku rada na svrsishodnom mjestu. Karakteristični valni oblici pretvarača s dvije grane u uzlaznom 

režimu rada prikazani su na slici 3.4. 
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(a) (b) 

  

Slika 3.4. Karakteristični valni oblici uzlaznog pretvarača sa dvije grane za 𝛼 < 0,5 (a) i 

𝛼 > 0,5 (b). 

Iz analize karakterističnih valnih oblika sa slike 3.4 može se primijetiti da za razliku od dva 

temeljna intervala rada (A i B) u kontinuiranom režimu rada jedne grane pretvarača, umetanjem 

dodatnih grana na razini pretvarača kao cjeline, broj intervala rada se povećava. Uzevši ovo u 

obzir, za pretvarač sa 𝑁 grana može se konstatirati broj intervala kao: 

𝐵𝑟𝑜𝑗 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑣𝑎𝑙𝑎(𝑁) = 𝑁 ∙ 2 (3-8) 

 Primijenivši izraz (3-8) može se zaključiti da će pretvarač s dvije grane imati ukupno četiri 

intervala rada. Osim toga, vidljivo je kako su intervali rada različiti za 𝛼 < 0,5 i 𝛼 > 0,5, te se 

mogu okarakterizirati funkcijom 𝑘 koja ovisi o faktoru vođenja 𝛼 [51]: 

𝑘 − 1

𝑁
≤ 𝛼 ≤

𝑘

𝑁
, 𝑘 = 1,2, … ,𝑁 (3-9) 

Drugim riječima, za pretvarač s dvije grane prema (3-9) postoje dvije različite funkcije rada: 

𝑘 ∈ {
(0 < 𝛼 < 0,5) 𝑧𝑎 𝑘 = 1
(0,5 < 𝛼 < 1) 𝑧𝑎 𝑘 = 2

 (3-10) 

Uz to, intervale rada je potrebno definirati na malo drukčiji način nego u slučaju jedne grane. 

Zbog jednostavnosti, intervale rada moguće je definirati promatranjem stanja upravljivog ventila 

pojedine grane. Uzevši sve ovo u obzir, mogu se kreirati nadomjesne sheme za svaki od intervala 

rada (slika 3.5), a ispod se nalaze i dodatna pojašnjenja svih intervala. 

Interval rada    Interval rada    
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(a)  (b) 

  

(c)  (d) 

  

Slika 3.5. Ilustrirani prikaz intervala rada pretvarača s dvije grane u uzlaznom režimu rada. 

 Kako je vidljivo, za faktor upravljanja 𝛼 < 0,5 aktivni su intervali rada A, B i C, a za 𝛼 > 0,5 

aktivni su intervali B, C i D. Time, se da zaključiti da kod pretvarača sa dvije grane, za bilo koji 

odabrani faktor upravljanja 𝛼(0 < 𝛼 < 1) uvijek će postojati tri aktivna intervala rada od kojih se 

u jednoj periodi rada 𝑇𝑠 jedan uvijek ponavlja (A ili D). 

a) Interval rada A (𝑽𝟏 vodi, 𝑽𝟑 vodi) 

U ovome intervalu rada, oba upravljačka ventila 𝑉1 i 𝑉3 su uključena. Induktiviteti se pune 

energijom uz linearan rast struja induktiviteta. Neupravljivi ventili 𝑉2 i 𝑉4 u obje grane su 

nepropusno polarizirani. Energija se na strani trošila prenosi iz kapaciteta u trošilo. Iz nadomjesne 

sheme za Interval rada A, moguće je pomoću Kirchhoffovih zakona za napone i struje (dalje samo 

KZN i KZS) pisati slijedeće: 

{
 
 

 
 𝐿1

d𝑖𝐿1
d𝑡

= 𝐸𝑏𝑎𝑡   

𝐿2
d𝑖𝐿2
d𝑡

= 𝐸𝑏𝑎𝑡   

𝐶𝑖𝑚
d𝑢𝑖𝑚
d𝑡

=
−𝑈𝑖𝑚
𝑅𝑖𝑚

 (3-11) 

Interval A Interval B 

Interval C Interval D 
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 Vodeći se izrazima (3-4) i (3-11) moguće je zapisati koeficijente matrica prostorne jednadžbe 

stanja za interval A kao: 

𝐴𝐴 = [

0 0 0
0 0 0

0 0
−1

𝑅𝑖𝑚𝐶𝑖𝑚

]  ;   𝐵𝐴 =

[
 
 
 
 
1

𝐿1
1

𝐿2
0 ]
 
 
 
 

 (3-12) 

b) Interval rada B (𝑽𝟏 vodi, 𝑽𝟑 ne vodi) 

U intervalu B, induktivitet prve grane 𝐿1 puni se energijom, dok se induktivitet druge grane 

𝐿2 prazni preko ventila (propusno polarizirane diode), prenoseći dio energije prema trošilu. 

Shodno tomu, struja u grani 1 linearno raste, dok struja u grani 2 linearno opada. Raspisane 

diferencijalne jednadžbe preko Kirchhoffovih zakona za interval rada B glase: 

{
  
 

  
 𝐿1

d𝑖𝐿1
d𝑡

= 𝐸𝑏𝑎𝑡           

𝐿2
d𝑖𝐿2
d𝑡

= 𝐸𝑏𝑎𝑡 − 𝑈𝑖𝑚

𝐶𝑖𝑚
d𝑈𝑖𝑚
d𝑡

= 𝑖𝐿2 −
𝑈𝑖𝑚
𝑅𝑖𝑚

 (3-13) 

 Kao i kod intervala A, koristeći se izrazom (3-4) moguće je zapisati koeficijente matrica za 

interval B iz izraza (3-13): 

𝐴𝐵 =

[
 
 
 
 
0 0 0

0 0
−1

𝐿2

0
1

𝐶𝑖𝑚

−1

𝑅𝑖𝑚𝐶𝑖𝑚]
 
 
 
 

  ;   𝐵𝐵 =

[
 
 
 
 
1

𝐿1
1

𝐿2
0 ]
 
 
 
 

 (3-14) 

c) Interval rada C (𝑽𝟏 ne vodi, 𝑽𝟑 vodi) 

U ovome intervalu, induktivitet 𝐿1 prenosi dio svoje energije preko neupravljivog ventila 𝑉2 

prema trošilu, pri čemu struja linearno opada. Induktivitet 𝐿2 se za isto vrijeme puni energijom 
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izvora, pri čemu struja linearno raste. Diferencijalne jednadžbe zapisane preko Kirchhoffovih 

zakona za interval rada C su slijedeće: 

{
  
 

  
 𝐿1

d𝑖𝐿1
d𝑡

= 𝐸𝑏𝑎𝑡 − 𝑈𝑖𝑚

𝐿2
d𝑖𝐿2
d𝑡

= 𝐸𝑏𝑎𝑡           

𝐶𝑖𝑚
d𝑈𝑖𝑚
d𝑡

= 𝑖𝐿1 −
𝑈𝑖𝑚
𝑅𝑖𝑚

 (3-15) 

 Zapis koeficijenata prostornih jednadžbi stanja za interval rada C glasi: 

𝐴𝐶 =

[
 
 
 
 0 0

−1

𝐿1
0 0 0
1

𝐶𝑖𝑚
0

−1

𝑅𝑖𝑚𝐶𝑖𝑚]
 
 
 
 

  ;   𝐵𝐶 =

[
 
 
 
 
1

𝐿1
1

𝐿2
0 ]
 
 
 
 

 (3-16) 

d) Interval D (𝑽𝟏 ne vodi, 𝑽𝟑 ne vodi) 

U ovom slučaju, oba induktiviteta 𝐿1 i 𝐿2 prenose dio svojih energija prema trošilu kroz 

pripadnih neupravljivih ventila grana 𝑉2 i 𝑉4. Struje u oba induktiviteta tokom intervala D 

linearno opadaju, a zapisi diferencijalnih jednadžbi preko KZN i KZS glase: 

{
  
 

  
 𝐿1

d𝑖𝐿1
d𝑡

= 𝐸𝑏𝑎𝑡 − 𝑈𝑖𝑚           

𝐿2
d𝑖𝐿2
d𝑡

= 𝐸𝑏𝑎𝑡 − 𝑈𝑖𝑚           

𝐶𝑖𝑚
d𝑈𝑖𝑚
d𝑡

= 𝑖𝐿1 + 𝑖𝐿2 −
𝑈𝑖𝑚
𝑅𝑖𝑚

 (3-17) 

 Kao i prije, matrice prostornih jednadžbi stanja za interval rada D moguće je zapisati prema 

izrazu: 
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𝐴𝐷 =

[
 
 
 
 
 
 0 0

−1

𝐿1

0 0
−1

𝐿2
1

𝐶𝑖𝑚

1

𝐶𝑖𝑚

−1

𝑅𝑖𝑚𝐶𝑖𝑚]
 
 
 
 
 
 

  ;   𝐵𝐷 =

[
 
 
 
 
1

𝐿1
1

𝐿2
0 ]
 
 
 
 

 (3-18) 

 Da bi se dobio kompletni matematički model preko matrica prostornih jednadžbi stanja, 

potrebno je definirati i podfaktore vođenja 𝑑 za svaki pojedini interval. To bi značilo da kod 

pretvarača s dvije grane, za četiri različita intervala rada postoje i četiri podfaktora vođenja 

𝑑𝐴⋯𝑑𝐷. Uzevši u obzir označavanje za svaki pojedini interval A, B, C i D, za slučaj funkcije 𝑘 =

1, tj. 𝛼(0 < 𝛼 ≤ 0,5) može se pisati: 

𝑑𝐵 + 𝑑𝐷 + 𝑑𝐶 + 𝑑𝐷 = 1 

𝛼⏞
𝑑𝐵

+ (
1

2
− 𝛼)

⏞    
𝑑𝐷

+ 𝛼⏞
𝑑𝐶

+ (
1

2
− 𝛼)

⏞    
𝑑𝐷

= 1 
(3-19) 

a za slučaj funkcije 𝑘 = 2, tj. 𝛼(0,5 ≤ 𝛼 < 1) 

𝑑𝐴 + 𝑑𝐵 + 𝑑𝐴 + 𝑑𝐶 = 1 

(𝛼 −
1

2
)

⏞    
𝑑𝐴

+ (1 − 𝛼)⏞    
𝑑𝐵

+ (𝛼 −
1

2
)

⏞    
𝑑𝐴

+ (1 − 𝛼)⏞    
𝑑𝐶

= 1 

(3-20) 

 Matematički model pretvarača sa dvije grane moguće je dobiti zbrajanjem odgovarajućih 

intervala rada, uzimajući u obzir iznos faktora vođenja 𝛼. Za slučaj kada je 𝛼 > 0,5 matematički 

model glasi: 

[𝐴] = 𝐴𝐴𝑑A + 𝐴𝐵𝑑B + 𝐴𝐴𝑑𝐴 + 𝐴𝐶𝑑𝐶  

[𝐵] = 𝐵𝐴𝑑A + 𝐵𝐵𝑑B + 𝐵𝐴𝑑𝐴 + 𝐵𝐶𝑑𝐶  

(3-21) 

 Ukoliko se izrazi (3-12), (3-14), (3-16) i (3-20) uvrste u (3-21), dobiva se: 
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[𝐴] = [

0 0 0
0 0 0

0 0
−1

𝑅𝑖𝑚𝐶𝑖𝑚

] 𝑑A +

[
 
 
 
 
0 0 0

0 0
−1

𝐿2

0
1

𝐶𝑖𝑚

−1

𝑅𝑖𝑚𝐶𝑖𝑚]
 
 
 
 

𝑑B + [

0 0 0
0 0 0

0 0
−1

𝑅𝑖𝑚𝐶𝑖𝑚

] 𝑑𝐴

+

[
 
 
 
 0 0

−1

𝐿1
0 0 0
1

𝐶𝑖𝑚
0

−1

𝑅𝑖𝑚𝐶𝑖𝑚]
 
 
 
 

𝑑𝐶  

[𝐵] =

[
 
 
 
 
1

𝐿1
1

𝐿2
0 ]
 
 
 
 

𝑑A +

[
 
 
 
 
1

𝐿1
1

𝐿2
0 ]
 
 
 
 

𝑑B +

[
 
 
 
 
1

𝐿1
1

𝐿2
0 ]
 
 
 
 

𝑑𝐴 +

[
 
 
 
 
1

𝐿1
1

𝐿2
0 ]
 
 
 
 

𝑑𝐶  

(3-22) 

Konačno, ukoliko se za izraz (3-22) iskoristi (3-4), dobiva se konačni matematički zapis prostornih 

jednadžba stanja u matričnom obliku kao: 

d

d𝑡
[

𝑖𝐿1
𝑖𝐿2
𝑢𝑖𝑚

] =

[
 
 
 
 
0 0 0

0 0 −2(1 − 𝛼)
1

𝐿2

0 2(1 − 𝛼)
1

𝐶𝑖𝑚
−2

1

𝑅𝑖𝑚𝐶𝑖𝑚 ]
 
 
 
 

[

𝑖𝐿1
𝑖𝐿2
𝑢𝑖𝑚

] +

[
 
 
 
 
1

𝐿1
(2𝛼 − 1)

1

𝐿2
(2𝛼 − 1)

0 ]
 
 
 
 

𝐸𝑏𝑎𝑡 

𝑢𝑖𝑚 = [0    0    1] [

𝑖𝐿1
𝑖𝐿2
𝑢𝑖𝑚

] 

(3-23) 

 Postupak razvoja idealnog matematičkoga modela (3-23) moguće je analogno primijeniti i za 

𝛼 < 0,5, uzimajući pri tome u obzir pripadne intervale rada. Valovitost ulazne struje (struje 

baterije) 𝛥𝑖𝑏𝑎𝑡 uzlaznog pretvarača moguće je odrediti prema izrazu iz [51]:  

Δ𝑖𝑏𝑎𝑡 =
𝑈𝑖𝑚
𝐿𝑓𝑠

(𝛼 −
𝑘 − 1

𝑁
) (𝑘 − 𝑁 ⋅ 𝛼)  ;   

𝑘 − 1

𝑁
≤ 𝛼 ≤

𝑘

𝑁
 (3-24) 
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  Iz izraza (3-24) vidljivo je da valovitost struje baterije ovisi o odabranom faktoru upravljanja 

𝛼. Iz izraza (3-24) moguće je pronaći i maksimalnu valovitost struje baterije pri određenom faktoru 

upravljanja 𝛼,  danu izrazom iz [51]: 

𝛥𝑖𝑏𝑎𝑡(𝑚𝑎𝑘𝑠) =
𝑈𝑖𝑚
4𝑁𝐿𝑓𝑠

   pri   𝛼 =
2𝑘 − 1

2𝑁
 (3-25) 

 Maksimalna valovitost struje važna je kod projektiranja pretvarača jer ona diktira 

dimenzioniranje komponenti kao i valovitost napona u konačnici. 

3.2. Silazni režim rada pretvarača 

Analiza režima silaznog rada pretvarača provodi se primjenjujući metodološki pristup 

analogan onome upotrjebljenom u analizi režima uzlaznog rada, uz očuvanje konzistentnosti u 

označavanju svih relevantnih komponenti. 

3.2.1. Analiza jedne grane pretvarača 

Kao i kod prethodnog slučaja za topologiju jedne grane pretvarača u uzlaznome režimu rada, 

kod silaznog režima rada pretvarača analiza jedne grane pretvarača također odgovara uobičajenoj 

topologiji istosmjernog silaznog pretvarača napona [52]. Shematski prikaz idealnog modela jedne 

grane pretvarača u silaznom režimu rada dan je na slici 3.6. Polazne pretpostavke idealnog modela 

su iste kao i za slučaj uzlaznog režima rada dane u podpoglavlju 2.1. 

 

Slika 3.6. Nadomjesna shema jedne grane pretvarača u silaznom režimu rada. 

Za razliku od uzlaznog pretvarača, ovdje je ulaz na strani istosmjernog međukruga, a izlaz na 

baterijskoj strani. Sklope 𝑉1 i 𝑉2 sklapaju protutaktno. U trenutku 𝑡 = 0 ventil 𝑉1 dobiva impuls 

za uklapanje te on vodi zadano vrijeme 𝑇𝑉1. Energija se u ovome intervalu preko induktiviteta 
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prenosi na trošilo te struja induktiviteta linearno raste. Nakon vremena 𝑇𝑉1, upravljivi ventil 𝑉1 

isklapa, a neupravljivi ventil 𝑉2 se propusno polarizira te nastavlja prijenos energije. Struja 

induktiviteta u ovome intervalu linearno opada. Karakteristični valni oblici proizišli iz 

matematičkog modela prikazani su na slici 3.7. Izrazom (3-26) definirana je upravljačka 

karakteristika kao odnos između izlaznog i ulaznog napona pretvarača: 

𝑈𝑏𝑎𝑡(0)

𝐸𝑖𝑚
=
𝑇𝑉1
𝑇𝑠
= α  ;   0 ≤ α ≤ 1 (3-26) 

 gdje su: 𝑈bat(0) – srednja vrijednost napona trošila (baterije), 𝐸𝑖𝑚 – napon idealnog izvora 

(istosmjernog međukruga), 𝑇𝑉1 – vrijeme vođenja ventila 𝑉1 u sklopnoj periodi 𝑇𝑠. 

 

Slika 3.7. Karakteristični valni oblici uobičajenog silaznog pretvarača. 

 Na slici 3.7 vidljiva su dva moguća intervala rada. Prostorne jednadžbe stanja za interval A 

glase: 

[

d𝑖𝐿
d𝑡

d𝑢𝐶bat
d𝑡

] =

[
 
 
 0 −

1

𝐿
1

𝐶𝑏𝑎𝑡
−

1

𝑅𝑏𝑎𝑡𝐶𝑏𝑎𝑡]
 
 
 
[
𝑖𝐿
𝑢𝐶bat

] + [
1

𝐿
0

] 𝐸𝑖𝑚  ;   𝑢𝑏𝑎𝑡 = [0    1] [
𝑖𝐿
𝑢𝐶bat

] (3-27) 

Interval A Interval B
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 Za interval B prostorne jednadžbe stanja glase: 

[

d𝑖𝐿
d𝑡

d𝑢𝐶bat
d𝑡

] =

[
 
 
    0 −

1

𝐿
1

𝐶𝑏𝑎𝑡
    −

1

𝑅𝑏𝑎𝑡𝐶𝑏𝑎𝑡]
 
 
 
[
𝑖𝐿
𝑢𝐶bat

] + [
0
0
] 𝐸𝑖𝑚  ;   𝑢𝑏𝑎𝑡 = [0    1] [

𝑖𝐿
𝑢𝐶bat

] (3-28) 

 Valovitost izlazne struje (struje baterije) pretvarača u silaznom režimu rada dana je slijedećim 

izrazom [48]: 

Δ𝑖𝑏𝑎𝑡 = α(1 − 𝛼)
𝐸𝑖𝑚𝑇𝑠
𝐿

 (3-29) 

3.2.2. Analiza rada pretvarača s dvije grane 

Isto kao i za prethodni slučaj uzlaznog pretvarača, umetanjem 𝑁 dodatnih grana u osnovnu 

topologiju silaznog istosmjernog pretvarača sa slike 3.6 tvori se istosmjerni pretvarač s više grana. 

Osnovna shema pretvarača s dvije grane u silaznome režimu rada dana je na slici 3.8. 

 

Slika 3.8. Nadomjesna shema pretvarača s dvije grane u silaznom režimu rada. 

 Upravljački signali ventila 𝑉1 i 𝑉3 fazno su pomaknuti prema (3-7) za 𝜙2 = 180°. 

Karakteristični valni oblici silaznog pretvarača sa dvije grane nalaze se na slici 3.9.  
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(a) (b) 

  

Slika 3.9. Karakteristični valni oblici silaznog pretvarača sa dvije grane za 𝛼 < 0,5 (a) i 

𝛼 > 0,5 (b). 

 Ukoliko se promotre karakteristični valni oblici sa slike 3.9, može se uočiti mnogo sličnosti 

sa uzlaznim pretvaračem (slika 2.6). Iz valnih oblika struja induktiviteta da se zaključiti da će i 

silazni pretvarač sa dvije grane imati četiri različita intervala rada (slika 3.10). 

(a)  (b) 

  

(c)  (d)  

  

Slika 3.10. Ilustrirani prikaz mogućih intervala rada silaznog pretvarača sa dvije grane. 

Interval A 

Interval B 

Interval C 

Interval D 
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Ovi načini rada detaljno su obrađeni u slučaju analize pretvarača s više grana u uzlaznom 

režimu rada (slika 2.13). Analogno postupku analize uzlaznog pretvarača s dvije grane iz odjeljka 

2.1, moguće je napraviti i analizu silaznog pretvarača s više grana, a tablicom 3.1 prikazani su 

rezultati te analize, koja uključuje prikaz stanja napona i struja induktiviteta, te struje baterije 

ovisno o promatranom intervalu rada.  

Tablica 3.1. Mogući intervali rada silaznog istosmjernog pretvarača s dvije grane. 

Veličina Interval A Interval B Interval C Interval D 

𝑢𝐿1 𝐸𝑖𝑚 − 𝑈𝑏𝑎𝑡 𝐸𝑖𝑚 − 𝑈𝑏𝑎𝑡 −𝑈𝑏𝑎𝑡 −𝑈𝑏𝑎𝑡 

𝑢𝐿2 𝐸𝑖𝑚 − 𝑈𝑏𝑎𝑡 −𝑈𝑏𝑎𝑡 𝐸𝑖𝑚 − 𝑈𝑏𝑎𝑡 −𝑈𝑏𝑎𝑡 
d

d𝑡
𝑖𝐿1 Raste Raste Opada Opada 

d

d𝑡
𝑖𝐿2 Raste Opada Raste Opada 

d

d𝑡
𝑖𝑏𝑎𝑡 Raste Opada Raste Opada 

 

Upravljačka karakteristika istosmjernog pretvarača s više grana dana je izrazom prema [53]: 

𝛼 =
𝑈𝑏𝑎𝑡(0)

𝐸𝑖𝑚
 (3-30) 

 Da se zaključiti kako broj grana ne utječe na odabir faktora upravljanja pretvarača sa više 

grana te se za proračun može koristiti ista logika kao i kod konvencionalnog silaznog pretvarača. 

Valovitost izlazne struje pretvarača s više grana ovisi o odabranom faktoru upravljanja 

𝛼(0 ≤ 𝛼 ≤ 1), pri čemu je valovitost određena izrazom [45]: 

𝛥𝑖𝑏𝑎𝑡 =
𝐸𝑖𝑚 ⋅ 𝛼 ⋅ 𝑇𝑠

𝐿
(1 −

𝑚

𝑁 ⋅ 𝛼
) ⋅ (1 +  𝑚 − 𝑁 ⋅ 𝛼) (3-31) 

gdje je 𝑚 = ⌊𝑁 ⋅ 𝐷⌋. Funkcija ⌊𝑁 ∙ 𝐷⌋ (engl. Floor function) zaokružuje promatrani element 

prema najbližem manjem ili jednakom cijelom broju. Izračun valovitosti struje je ključan za 

optimalno dimenzioniranje filtara i induktiviteta, te za osiguranje stabilnosti i pouzdanosti 

cjelokupnog sustava. Osim toga, precizno poznavanje maksimalne struje neophodno je za odabir 

komponenata kako bi mogle izdržati vršna naprezanja. Iako se projektiranje sustava često bazira 

na srednjim vrijednostima struje, komponente su izložene njenim maksimalnim vrijednostima. Te 

vršne vrijednosti kako struja tako i napona mogu dovesti do neželjenih povećanja naprezanja i 
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gubitaka, a u najekstremnijim slučajevima i do kvarova uređaja. Maksimalna valovitost struje 

silaznog pretvarača s 𝑁 grana dana je izrazom [45]: 

𝛥𝑖bat(𝑚𝑎𝑘𝑠) =
𝐸𝑖𝑚 ⋅ 𝑇𝑠
4 ⋅ 𝑁 ⋅ 𝐿

 (3-32) 

3.3. Nadograđeni model pretvarača s radnim gubicima 

U prethodnim podpoglavljima 2.1 i 2.2, analiziran je i dan matematički model idealnog 

pretvarača za oba režima rada. Međutim, za potrebe dizajna upravljačkog regulacijskog kruga, 

idealni model nije dovoljan. Stoga, potrebno je osnovni idealni model nadograditi disipativnim 

elementima kruga, tj. otporima koji predstavljaju značajnije gubitke pojedinih elemenata u krugu. 

Ovakav model može se nazvati i pojednostavljeni realni model prvim redom aproksimacije, koji 

dovoljno dobro opisuje sustav za niže sklopne frekvencije (npr. do nekoliko desetaka kHz). [54] 

U slučaju viših sklopnih frekvencija rada, elektromagnetska kompatibilnost postaje sve 

dominantniji faktor utjecaja, te je modele komponenta u tome slučaju nužno nadograditi i 

parazitskim kapacitetima i induktivitetima, kako je to pokazano u doktorskome radu [55]. Slika 

3.11 prikazuje nadograđenu shemu pretvarača s radnim gubicima komponenata.  

 

Slika 3.11. Nadograđena shema pretvarača s radnim gubicima. 

Pošto se sa idealnog modela pretvarača prelazi na stvarni, valja od sada pa nadalje nazive i 

oznake idealnih komponenti zamijeniti onim stvarnima. To se prvenstveno odnosi na ventile, gdje 

 rana 1  rana 2
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su neupravljivi ventili kod idealnih modela (slika 3.3 i slika 3.8) zamijenjeni punoupravljivim 

ventilima, tj. MOSFET-ima (slika 3.11, oznake 𝑄1 − 𝑄4). MOSFET tehnologija tranzistora je 

odabrana sa stanovišta primijene (odsječak 2.4), tj. povoljnijih aspekta gubitaka kod nižih 

naponskih nivoa (< 250 V), za razliku od npr. IGBT tehnologije tranzistora koji su najčešće 

optimalniji izbor za više naponske nivoe (> 400 V) [56]. U modelu prikazanom na slici 3.11, 

također je vidljiva oznaka 𝑅𝐷𝑆1 − 𝑅𝐷𝑆4. Ovo je unutarnji otpor MOSFET-a u stanju vođenja (engl. 

On state resistance). Uključivanjem ovoga otpora u model, dobiva se realniji prikaz ponašanja 

pretvarača, uzimajući u obzir stvarne gubitke vođenja u MOSFET-u, što će kasnije biti potrebno 

za izračun gubitaka kao i projektiranje regulacijskog kruga. U modelu tranzistora vidljiv je simbol 

poredne diode, međutim ona nije konkretno naznačena, pošto se smatra sastavnim dijelom 

MOSFET-a. Međutim, poredna dioda MOSFET-a također razvija određene gubitke preko svog 

ekvivalentnog otpora kada je propusno polarizirana [57]. Realnu bateriju dovoljno je modelirati 

serijskim spojem idealnog naponskog izvora i unutrašnjeg otpora 𝑅𝑏𝑎𝑡 prema Rintovom modelu 

baterije [58]. Budući da se jednim zajedničkim modelom opisuju oba režima rada, razumno je 

model baterije staviti na oba kraja pretvarača. Naime, baterija se ovisno o režimu rada, može 

ponašati i kao izvor i kao trošilo, te će stoga u uzlaznome režimu rada jedna baterija biti izvor a 

druga trošilo, a u slučaju silaznog režima rada njihove uloge će se zamijeniti. Isto kao i kod 

aktivnih komponenata kruga, niže frekvencije sklapanja neće imati velik utjecaj na parazitske 

induktivitete i kapacitete kondenzatora i prigušnica, te je stoga realne modele pasivnih 

komponenata dovoljno modelirati ekvivalentnim modelima u vidu serijskog spoja disipativnih 

otpora i reaktivnih komponenata. Na slici 3.11 vidljivi su i otpori 𝑅𝐿1 i 𝑅𝐿2, spojeni u seriji sa 

prigušnicama 𝐿1 i 𝐿2, a također serijski ekvivalenti otpori 𝑅𝐶bat  i 𝑅𝐶im spojeni su serijski sa 

kondenzatorima 𝐶𝑏𝑎𝑡 i 𝐶𝑖𝑚, respektivno.  

Prije kreiranja unaprijeđenog matematičkog modela sa radnim gubicima, valja spomenuti i to 

da je izborom topologije sa slike 3.11 ujedno omogućen i izbor načina upravljanja između 

sinkronog i asinkronog. Ukoliko se promatra grana 1 pretvarača, kod asinkronog načina 

upravljanja u jednome intervalu vodit će tranzistor 𝑄1 ili 𝑄2 (ovisno o silaznome ili uzlaznome 

režimu rada) a u drugome intervalu vodit će poredne diode njihovih komplemenata. S druge strane, 

kod sinkronog načina upravljanja u svim intervalima rada koriste se MOSFET-i u protutaktnom 

načinu rada. U ovome slučaju, ovisno o smjeru toka energije, glavni MOSFET diktira režim rada, 

a pomoćni MOSFET preuzima ulogu diode [59]. Kako bi ovo bilo što jasnije, kreirana je slika 
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3.12 koja prikazuje sinkrone i asinkrone načine rada u smislu upravljačkih signala te struje 

induktiviteta. 

(a) (b) 

  

Slika 3.12. Sinkroni (a) i asinkroni (b) način upravljanja jedne grane pretvarača u silaznom 

režimu rada. 

Kod dvosmjernih pretvarača sa više grana, izbor između sinkronog i asinkronog načina 

upravljanja ovisi o više faktora. Pri višim frekvencijama sklapanja, višim faktorima vođenja te 

nižim opterećenjima pretvarača, asinkrono upravljanje je prihvatljivije s pogleda jednostavnosti 

implementacije, ali često i učinkovitosti [60]. S druge strane, iako je sinkroni način upravljanja 

daleko složeniji za implementaciju (zbog nužnosti implementacije mrtvog vremena), obično je 

optimalniji izbor za veća opterećenja zbog veće učinkovitosti (niži gubici vođenja u intervalima 

vođenja dioda). Treba istaknuti i to da sinkroni način upravljanja inherentno omogućava 

jednostavniju realizaciju mekog sklapanja zbog mogućnosti potpune kontrole upravljivih ventila 

kroz sve intervale rada, ukoliko je to potrebno [61].  

Bilo kako bilo, za analizu unaprijeđenog matematičkog modela, dovoljno je radi 

jednostavnosti promatrati i analizirati jednu granu pretvarača. Stoga, promatrajući karakteristične 

valne oblike sa slike 3.2 i slike 3.7, može se primijetiti i sličnost između silaznog i uzlaznog režima 

rada. Štoviše, promatranjem struja induktiviteta, vidljivo je da se struje induktiviteta za oba režima 

rada u osnovi sastoje od dva intervala rada; interval A – kada vodi upravljivi ventil, i interval B – 

kada vodi neupravljivi ventil, neovisno o režimu rada. Drugim riječima, ventili rade protutaktno, 

te u oba režima rada (silaznom i uzlaznom) postoji interval kada su trošilo i izvor kratko spojeni, 

te interval kada su trošilo i izvor odvojeni (uzimajući u obzir zamjenu uloge trošila i izvora 

Sinkroni kontinuirani

Sinkroni diskontinuirani

A B Interval rada A B Interval rada

 sinkroni kontinuirani

 sinkroni diskontinuirani
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prilikom promjene režima rada). Iznad navedeni zaključci ilustrirani su na slici 3.13 u obliku 

nadomjesne sheme unaprijeđenog modela za određivanje gubitaka jedne grane pretvarača (grana 

1, slika 3.11). 

(a) 

 

(b) 

 

Slika 3.13. Nadomjesna shema unaprijeđenog modela za određivanje gubitaka jedne grane 

pretvarača za oba režima rada 

 Ukoliko se promotri nadomjesna shema sa slike 3.13 i usporedi sa slikom 3.11, da se 

primijetiti kako nedostaju ekvivalentni serijski otpornici (engl. Equivivalent Series Resistor ili 

ESR) kondenzatora 𝑅𝐶bat  i 𝑅𝐶im. Naime, za kasniju izgradnju prototipa pretvarača, ciljano je 

odabran kondenzator niskog ekvivalentnog serijskog otpora (𝑅𝐶bat = 𝑅𝐶𝑖𝑚 < 60 mΩ) radi 

smanjenja gubitaka, bržeg odziva na tranzijente te bolje filtriranje visokofrekventnih smetnji [62]. 

Shodno tomu, budući da su u poprečnoj admitanciji u obzir uzeti unutrašnji otpori naponskih 

izvora (baterija)  𝑅𝑏𝑎𝑡 i 𝑅𝑖𝑚, te radni otpori svih ostalih elemenata kruga modela pretvarača, u 

svrhu pojednostavljenja izračuna matematičkoga modela zanemareni su ekvivalentni serijski 

otpori kondenzatora. Prema svemu gore navedenome, za interval A može se pisati sljedeće: 

𝐿1
d𝑖𝐿1
d𝑡
+ 𝑖𝐿1 ⋅ (𝑅𝐷𝑆1 + 𝑅𝐿1) = 𝑢𝑖𝑚 − 𝑢𝑏𝑎𝑡 (3-33) 
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{
 

 𝐶𝑖𝑚
d𝑢𝑖𝑚
d𝑡

= −(𝑖𝐿1 +
𝑢𝑖𝑚 − 𝑒𝑖𝑚
𝑅𝑖𝑚

)

𝐶𝑏𝑎𝑡
d𝑢𝑏𝑎𝑡
d𝑡

= 𝑖𝐿1 −
𝑢𝑏𝑎𝑡 − 𝑒𝑏𝑎𝑡
𝑅𝑏𝑎𝑡

 

 Isto tako, za interval B može pisati: 

𝐿1
d𝑖𝐿1
d𝑡
+ 𝑖𝐿1 ⋅ (𝑅𝐷𝑆2 + 𝑅𝐿1) = −𝑢𝑏𝑎𝑡 

{
 

 𝐶𝑖𝑚
d𝑢𝑖𝑚
𝑑𝑡

= −
𝑢𝑖𝑚 − 𝑒𝑖𝑚
𝑅𝑖𝑚

𝐶𝑏𝑎𝑡
d𝑢𝑏𝑎𝑡
d𝑡

= 𝑖𝐿1 −
𝑢𝑏𝑎𝑡 − 𝑒𝑏𝑎𝑡
𝑅𝑏𝑎𝑡

 

(3-34) 

 Zbrajanjem pojedinih članova izraza (3-33) i (3-34) po intervalima rada, te uzimajući pri tome 

faktor vođenja 𝛼 i imajući u vidu 𝑅𝐷𝑆1 = 𝑅𝐷𝑆2 = 𝑅𝐷𝑆, dobiva se slijedeći skup jednadžbi stanja: 

{
  
 

  
 𝐿

d𝑖𝐿1̅̅̅̅

d𝑡
= 𝛼(𝑢𝑖𝑚̅̅ ̅̅ ̅ − 𝑢𝑏𝑎𝑡̅̅ ̅̅ ̅̅ ) − (1 − 𝛼)𝑢𝑏𝑎𝑡̅̅ ̅̅ ̅̅ − 𝑖𝐿1̅̅̅̅ (𝑅𝐷𝑆 + 𝑅𝐿1)

𝐶𝑖𝑚
d𝑢𝑖𝑚̅̅ ̅̅ ̅

d𝑡
= −𝛼 (𝑖𝐿1̅̅̅̅ +

𝑢𝑖𝑚̅̅ ̅̅ ̅ − 𝑒𝑖𝑚̅̅ ̅̅̅

𝑅𝑖𝑚
) − (1 − 𝛼)

𝑢𝑖𝑚̅̅ ̅̅ ̅ − 𝑒𝑖𝑚̅̅ ̅̅̅

𝑅𝑖𝑚

𝐶𝑏𝑎𝑡
d𝑢𝑏𝑎𝑡̅̅ ̅̅ ̅̅

d𝑡
= 𝛼 (𝑖𝐿1̅̅̅̅ −

𝑢𝑏𝑎𝑡̅̅ ̅̅ ̅̅ − 𝑒𝑏𝑎𝑡̅̅ ̅̅ ̅

𝑅𝑏𝑎𝑡
) − (1 − 𝛼) (𝑖𝐿1̅̅̅̅ −

𝑢𝑏𝑎𝑡̅̅ ̅̅ ̅̅ − 𝑒𝑏𝑎𝑡̅̅ ̅̅ ̅

𝑅𝑏𝑎𝑡
)

 (3-35) 

 Ukoliko se u izrazu (3-4) 𝑋̇ izjednačiti s nulom te se u jednadžbu uvrste rješenja (3-35), dobiva 

se konačno model velikih signala (engl. Large signal model), čime se može analizirati odziv 

modela pretvarača za ulazne varijable u stacionarnom stanju [54]: 

0 =

[
 
 
 
 
 
 −
𝑅𝐷𝑆 + 𝑅𝐿1

𝐿1

𝐷

𝐿1
−
1

𝐿1

−
𝐷

𝐶𝑖𝑚
−

1

𝑅𝑖𝑚𝐶𝑖𝑚
0

1

𝐶𝑏𝑎𝑡
0 −

1

𝑅𝑏𝑎𝑡𝐶𝑏𝑎𝑡]
 
 
 
 
 
 

[

𝐼𝐿1
𝑈𝑖𝑚
𝑈𝑏𝑎𝑡

] +

[
 
 
 
 

0 0

0
1

𝑅𝑖𝑚𝐶𝑖𝑚
1

𝑅𝑏𝑎𝑡𝐶𝑏𝑎𝑡
0

]
 
 
 
 

[
𝐸𝑏𝑎𝑡
𝐸𝑖𝑚

] (3-36) 

 Rješavanjem (3-36) dobivaju se izrazi (3-37) koji će se kasnije upotrijebiti pri analizi 

stabilnosti sustava: 
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{
 
 
 

 
 
 𝐼𝐿1 =

𝛼 ⋅ 𝐸𝑖𝑚 − 𝐸𝑏𝑎𝑡
𝑅𝑖𝑚 ⋅ 𝛼2 + 𝑅𝑏𝑎𝑡 + 𝑅𝐷𝑆 + 𝑅𝐿1

𝑈𝑖𝑚 =
𝐸𝑖𝑚 ⋅ (𝑅𝑏𝑎𝑡 + 𝑅𝐷𝑆 + 𝑅𝐿1) + 𝛼 ⋅ 𝑅𝑖𝑚 ⋅ 𝐸𝑏𝑎𝑡

𝑅𝑖𝑚 ⋅ 𝛼2 + 𝑅𝑏𝑎𝑡 + 𝑅𝐷𝑆 + 𝑅𝐿1

𝑈𝑏𝑎𝑡 =
𝛼 ⋅ (𝐸𝑖𝑚 ⋅ 𝑅𝑏𝑎𝑡 + 𝛼 ⋅ 𝑅𝑖𝑚 ⋅ 𝐸𝑏𝑎𝑡) + (𝑅𝐷𝑆 + 𝑅𝐿1) ⋅ 𝐸𝑏𝑎𝑡

𝑅𝑖𝑚 ⋅ 𝛼2 + 𝑅𝑏𝑎𝑡 + 𝑅𝐷𝑆 + 𝑅𝐿1

 (3-37) 

 Za dizajniranje regulatora te analizu frekvencijskog odziva i stabilnosti sustava, ključno je 

primijeniti perturbacije malih promjena na statički model oko odabrane radne točke. Drugim 

riječima, dodavanjem malih poremećaja radnoj točki u stacionarnom stanju jednadžbe (3-35) 

dobiva se model malih signala (engl. Small signal model) [54]: 

{
  
 

  
 𝐿
d𝑖̂𝐿1
𝑑𝑡

= (𝛼 + 𝑑̂)(𝑈𝑖𝑚 + 𝑢̂𝑖𝑚) − (𝑈𝑏𝑎𝑡 + 𝑢̂𝑏𝑎𝑡) − (𝐼𝐿1 + 𝑖̂𝐿1) ⋅ (𝑅𝐷𝑆 + 𝑅𝐿1)

𝐶𝑖𝑚
d𝑢̂𝑖𝑚
d𝑡

= −(𝛼 + 𝑑̂)(𝐼𝐿1 + 𝑖̂𝐿1) −
𝑈𝑖𝑚 + 𝑢̂𝑖𝑚 − 𝐸𝑖𝑚

𝑅𝑖𝑚

𝐶𝑏𝑎𝑡
d𝑢̂𝑏𝑎𝑡
d𝑡

= (𝐼𝐿1 + 𝑖̂𝐿1) −
𝑈𝑏𝑎𝑡 + 𝑢̂𝑏𝑎𝑡 − 𝐸𝑏𝑎𝑡

𝑅𝑏𝑎𝑡

 (3-38) 

gdje su: 𝑖̂𝐿1 , 𝑑̂, 𝑢̂𝑖𝑚, 𝑢̂𝑏𝑎𝑡 – pripadne veličina malih poremećaja za perturbaciju u okolini radne 

točke. Izrazima (3-33) do (3-38) prikazan je primjer postupka analitičkog izračuna modela velikih 

signala te modela malih signala pretvarača. Izraz (3-38) bit će kasnije upotrjebljen u analizi 

stabilnosti sustava u svrhu projektiranja regulatora. Međutim, prije slijedećeg koraka razvoj 

modela, potrebno je definirati konkretne parametre sustava, te odabrati komponente sa stvarnim i 

konkretnim karakteristikama. 

3.4. Odabir komponenata pretvarača temeljen na stvarnim 

podacima 

Nakon nadograđenog matematičkog modela, potrebno je odabrati stvarne komponente s 

konkretnim parametrima sustava BSE. U praksi razvoj pretvarača provodi se primjenom unaprijed 

definirane metodologije, detaljno opisane u doktorskoj disertaciji autora [63]. Komponente 

pretvarača koje je potrebno dimenzionirati vidljive su na slici 3.11. U stvarnom jednofaznom 

sustavu BSE nazivne razine snage oko 𝑃 = 5 kW, napon istosmjernog međukruga treba biti 
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osiguran na približno 𝑈𝑖𝑚 = 450 V da bi usmjerivač u izmijenjivačkom režimu rada na izlazu 

mogao osigurati 𝑈 = 230 V [64], [65]. Naponske razine baterija u BSE kreću se najčešće od 

𝑈𝑏𝑎𝑡 = 50 V pa sve do od 𝑈𝑏𝑎𝑡 = 450 V [64], [66]. Zbog ograničenja mogućnosti laboratorijske 

opreme, predloženi sustav BSE bit će skaliran. Baterijski paket kao polazna točka projektiranja, 

odabran je za nazivnu naponsku razinu od 𝑈𝑏𝑎𝑡 = 24 V dok je istosmjerni međukrug odabran 

napon 𝑈𝑖𝑚 = 48 V, čime će naponske razine sustava zapravo odgovarati onima u stvarnome 

sustavu skaliranome približno sa faktorom 10. Na temelju toga, definirani su i ostali parametri 

istosmjernog pretvarača za sustav BSE kako je to prikazano u tablici 3.2. 

Tablica 3.2. Odabrani parametri pretvarača za sustav BSE. 

Parametar Simbol Iznos 

Broj grana pretvarača 𝑁 2 

Maksimalna snaga sustava 𝑃(𝑚𝑎𝑘𝑠. ) 240 W 

Maksimalna jedne grane 𝑃𝑁=1(𝑚𝑎𝑘𝑠. ) 120 W 

Sklopna frekvencija pretvarača 𝑓𝑠 40 kHz 

Nominalni napon istosmjernog međukruga 𝑈𝑖𝑚 48 V 

Nominalni napon baterije 𝑈bat  24 V 

Maksimalna struja baterije 𝐼𝑏𝑎𝑡(𝑚𝑎𝑘𝑠. ) 10 A 

Maksimalna struja jedne grane pretvarača 𝐼N=1(𝑚𝑎𝑘𝑠. ) 5 A 

Relativna valovitost napona istosmjernog međukruga Δ𝑢𝑖𝑚p−p  < 1 % nom. 

Relativna valovitost napona baterije Δ𝑢𝑏𝑎𝑡𝑝−𝑝  < 1 % nom. 

Relativna valovitost struje punjenja pražnjenja  baterije Δ𝑖𝑏𝑎𝑡𝑝−𝑝  < 10 % nom. 

 

Parametri struja i snaga iz tablice 3.2 odabrani su prema baterijskom paketu (tablica 3.3), koji 

je u osnovi sačinjen od Panasonic NCR18650B baterijskih ćelija. [67] 
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Tablica 3.3. Parametri baterijskog paketa. 

Kategorija Panasonic NCR18650B 7S3P paket 

Nominalni napon 𝑈𝑏𝑎𝑡 3,6 V 24 (25,2) V 

Maksimalni napon 𝑈𝑏𝑎𝑡(𝑚𝑎𝑘𝑠. ) 4,2 V 29,4 V 

Kapacitet 𝐶 3250 mAh 9750 mAh 

Standardna struja punjenja 𝐼𝑝𝑢 1,625 A 4,875 A 

Maksimalna struja pražnjenja 𝐼𝑝𝑟(𝑚𝑎𝑘𝑠. ) 4,87 A 14,61 A 

Nadzor - BMS 

 

Radi faktora sigurnosti baterijskog paketa i neizbježnih gubitaka, maksimalna struja sustava 

ograničena je na 𝐼𝑏𝑎𝑡(𝑚𝑎𝑘𝑠. ) = 10 A, kako je i dano u tablici 3.2. Sklopna frekvencija 𝑓𝑠 

odabrana je vodeći se zahtjevima za valovitosti struja i napona, te dostupnosti komercijalnih 

prigušnica, prema čemu su dimenzionirane i pasivne komponente [68], [69], [70]. Odabrane 

elektroničke komponente sustava nalaze se u tablici 3.4, ispod koje je elaboriran način odabira 

istih. 

Tablica 3.4. Odabrane elektroničke komponente pretvarača. 

Naziv 
Oznaka prema 

slici 3.11 
Proizvođač Tip Glavne el. karakteristike 

Prigušnica 𝐿1, 𝐿2 API Delevan PT1000-2050 𝐿 = 1000 μH ; 𝐼 = 5,9 A 

Kondenzator 
𝐶𝑏𝑎𝑡 Vishay 

058/059 PLL-SI 𝐶 = 10 mF ; 𝑈 = 63 V 

𝐶𝑖𝑚 058/059 PLL-SI 𝐶 = 1000 μF ; 𝑈 = 100 V 

Tranzistor 𝑄1, 𝑄2, 𝑄3, 𝑄4 STM VNP10N07 𝑈𝐷𝑆 = 70 V ; 𝐼𝐷 = 10 A 

 

Proračun pasivnih komponenata kreće od centralnog reaktivnog elementa, a to je prigušnica. 

Važan parametar prema kojemu se odabire induktivitet prigušnice jest valovitost struje. U slučaju 

primjene prigušnice u BSE, maksimalnu dozvoljenu valovitost diktira baterijski paket, gdje neki 

proizvođači preporučaju maksimalnu valovitost struje od 10 % nazivne struje punjenja pražnjenja 

[70]. Uzimajući ovo u obzir, minimalni induktivitet prigušnice moguće je odrediti prema: [71] 

𝐿(𝑚𝑖𝑛) =
𝑈𝑖𝑚 ∙ (1 −

𝑈𝑏𝑎𝑡
𝑈𝑖𝑚

) ∙ (
𝑈𝑏𝑎𝑡
𝑈𝑖𝑚

)
2

𝛥𝐼𝐿( P.U. ) ∙ 𝐼𝐿min ∙ 𝑓𝑠
=
48 ∙ (1 −

24
48) ∙ (

24
48)

2

0,1 ∙ 1,625 ∙ 40 ∙ 103
= 923 μH 
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Maksimalna struja jedne grane pretvarača ograničena je karakteristikom baterije te iznosi  

𝐼N=1(𝑚𝑎𝑘𝑠) = 7 A. Dostupnost komercijalnih prigušnica je relativno ograničena, budući da su 

njihove karakteristike uvijek prilagođene za optimalan rad projektiranog pretvarača, naročito u 

pogledu gubitaka i učinkovitosti. Za navedeni pretvarač odabrana je komercijalno dostupna 

prigušnica sa karakteristikama danim u tablici 3.5. 

Tablica 3.5. Karakteristike odabrane prigušnice API Delevan PT1000-2050. [72] 

 Induktivitet Radni otpor Maksimalna struja Vrsta jezgre 

Zahtijevano > 923 μH Minimalni > 5 A Svejedno 

Odabrano 1000 μH 200 mΩ 5,9 A Toroidalna 

 

Važno je napomenuti da se na izračunate vrijednosti uvijek treba dodati i faktor sigurnosti 

glede električkih i mehaničkih karakteristika pojedinih komponenata [63]. Kondenzatori kao 

preostale pasivne reaktivne komponente dimenzioniraju se prema zahtjevima valovitosti napona. 

Kondenzator na baterijskoj strani računa se prema: [73] 

𝐶𝑏𝑎𝑡 =
(
𝑈𝑏𝑎𝑡
𝑈𝑖𝑚

)

8 ∙ 𝐿 ∙ Δ𝑈𝑏𝑎𝑡 ∙ 𝑓𝑠
=

(
24
48)

8 ∙ 1000 ∙ 10−6 ∙ 0,015 ∙ 24 ∙ 40 ∙ 103
= 4340 μF 

gdje je 𝛥𝑈𝑏𝑎𝑡 = 𝛥𝑈𝑏𝑎𝑡𝑃.𝑈. ∙ 𝑈𝑏𝑎𝑡, a 𝛥𝑈𝑏𝑎𝑡𝑃.𝑈. je jedinična (engl. Per Unit ili P.U.) valovitost 

napona baterije pri silaznom režimu rada pretvarača. Prema autorima rada [69], u praksi je 

preporuka da valovitost napona na baterijskoj strani bude manja od 𝛥𝑈𝑏𝑎𝑡% = 1,5 %. Kondenzator 

na strani istosmjernog međukruga računa se prema: [73] 

𝐶𝑖𝑚 =
𝐼𝑖𝑚(𝑚𝑎𝑘𝑠) ∙ (1 −

𝑈𝑏𝑎𝑡
𝑈𝑖𝑚

)

𝛥𝑈𝑖𝑚 ∙ 𝑓𝑠
=

5 ∙ (1 −
24
48)

0,005 ∙ 48 ∙ 40 ∙ 103
= 260 μF 

gdje je 𝛥𝑈𝑖𝑚 = 𝛥𝑈𝑖𝑚𝑃.𝑈. ∙ 𝑈𝑖𝑚 i 𝛥𝑈𝑖𝑚𝑃.𝑈. je jedinična valovitost napona istosmjernog međukruga 

koja je se prema autorima rada [68] u praksi zadržava ispod 1 % (preporučeno < 0,5 %). Naravno, 

valovitost napona uvijek ovisi o struji, a proračun se vrši za najnepovoljniji slučaj, tj. kada je struja 

istosmjernog međukruga u uzlaznom režimu rada pretvarača  maksimalna. 

Odabrani kondenzatori su Vishay 058/059 PLL-SI, čije najbitnije karakteristike se nalaze u tablici 

2.6. [62] 



 
Matematički model pretvarača 

43 

 

Tablica 3.6. Karakteristike odabranih kondenzatora Vishay 058/059 PLL-SI. 

Kondenzator Kapacitet 
Maksimalni 

napon 

Ekvivalentni 

serijski otpor 
Tip 

𝐶𝑏𝑎𝑡 Zahtijevano > 4340 μF > 30 V Što niži Svejedno 

Odabrano 6800 μF 63 V 51 mΩ Al elektrolitski 

𝐶𝑖𝑚 Zahtijevano > 270,4 μF > 45 V Što niži Svejedno 

Odabrano 1000 μF 100 V 79 mΩ Al elektrolitski 

 

Nakon odabira pasivnih komponenata, potrebno je još odabrati aktivne, tj. pretvaračke 

komponente. Na tržištu postoji nekoliko prominentnih tehnologija tranzistora baziranih na siliciju, 

kao i onih baziranih na drugim materijalima poput silicij-karbida (SiC) ili galij-nitrida (GaN). Za 

aplikacije koje zahtijevaju niže napone i frekvencije rada u rasponu od nekoliko desetaka kHz, 

tranzistori u MOSFET tehnologiji često predstavljaju najoptimalniji izbor zbog nižih gubitaka i 

povoljnije cijene u odnosu na druge tehnologije, te su upravo iz toga razloga oni i odabrani za 

pretvarač [74]. Tablica 2.7 prikazuje karakteristike odabranog MOSFET-a [75]: 

Tablica 3.7. Karakteristike odabranog tranzistora STM VNP10N07. [75] 

 
Radni napon 

𝑈𝐷𝑆 

Radna struja 

𝐼𝐷 

Otpor vođenja 

RDS 

Napon upravljanja 

𝑈𝐺𝑆 

Zahtijevano > 50 V > 5,9 A Što niži Što niži 

Odabrano 70 V 10 A 100 mΩ 4 − 20 V 

 

Na temelju odabranih komponenata, moguće je proračunati gubitke u pretvaraču, što na 

temelju koje je moguće izraditi karakteristiku ovisnosti gubitaka o opterećenju i broju grana 

pretvarača, ključnu za ovaj rad. 

3.5. Proračun gubitaka pretvarača 

Proračun gubitaka pretvarača temeljen je na nadograđenom matematičkom modelu sa slike 

3.11. U navedenome modelu istaknuti su ključni parametri, tj. ekvivalentni serijski otpornici, koji 

direktno utiču na gubitke pojedinih komponenata. Međutim, pored ovih osnovnih gubitaka (koji 

se također mogu nazvati i gubici vođenja) postoje također i gubici koji nastaju zbog sklapanja 

pretvarača na višim frekvencijama. Valja krenuti sa ključnim reaktivnim elementom istosmjernog 

pretvarača a to je prigušnica. U prigušnici, gubici u bakru često su dominantni, posebice na nižim 

frekvencijama. Međutim, kako frekvencija raste, gubici u jezgri postaju sve relevantniji. Ovi 

gubici u jezgri su rezultat histereze krivulje magnetiziranja ili vrtložnih struja (engl. Eddy current 
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losses) unutar materijala jezgre [76]. Važno je napomenuti da ukupni gubici u jezgri mogu varirati 

ovisno o valnom obliku struje koja prolazi kroz prigušnicu. Za sinusoidalne struje, gubici u jezgri 

se često modeliraju pomoću konstanti materijala i radne frekvencije, ali u praksi prigušnice često 

ne rade sa idealno sinusoidalnim strujama, kao što je to ovdje slučaj. Izračun gubitaka u jezgri 

može biti znatno kompleksniji u ovome slučaju. Ukupni gubici u jezgri 𝑃𝐿Fe za nesinusoidalne 

struje dani su izrazom [77]: 

𝑃𝐿Fe =
1

𝑇s
∫  
𝑇

0

(
𝑘𝐹𝑒

(2π)𝛼−1 ∫  
2π

0
|cos 𝜃|𝛼2𝛽−𝛼𝑑𝜃

) |
d𝐵

d𝑡
|
𝛼

(Δ𝐵)𝛽−𝛼d𝑡 
(3-39) 

 gdje je 𝑇s – sklopna perioda; 𝑘𝐹𝑒 , 𝛼, 𝛽 – parametri koji ovise o materijalu jezgre (najčešće 

dobiveni empirijski), a poznatiji i kao Steinmetzovi parametri; 𝜃 – kut magnetskog toka; 𝐵 – 

gustoća magnetskog toka; Δ𝐵 – tjemena vrijednost gustoće magnetskog toka. Valni oblik gustoće 

magnetskog toka mora biti poznat, da bi se magnetski gubici mogu izračunati numerički prema 

(3-39). Najčešće parametri za matematički izračun gubitaka magnetske jezgre nisu dostupni u 

podatkovnim tablicama proizvođača, te se stoga eksperimentalnim putem nekom od metoda dolazi 

do potrebnih parametara potrebnih za izračun [78]. S druge strane, osim gubitaka u jezgri, 

prigušnica ima i gubitke u namotima (gubici u bakru) 𝑃 𝐿Cu koji se mogu izraziti kao: 

𝑃 𝐿Cu = 𝐼𝐿DC
2 ∙ 𝑅𝐿DC + Δ𝐼𝐿AC

2 ∙ 𝑅LAC (3-40) 

 gdje su: 𝐼LDC  – srednja vrijednost struje prigušnice (istosmjerna struja) u [A], 𝑅𝐿DC  – radni 

(istosmjerni) otpor prigušnice u [Ω], Δ𝐼𝐿𝐴𝐶 – efektivna vrijednost izmjenične komponente 

(valovitosti) struje prigušnice u [A], 𝑅𝐿𝐴𝐶  – izmjenični otpor prigušnice u [Ω]. Iako se ovdje radi 

o istosmjernim krugovima, zbog izražene valovitosti struje prigušnice, u namotima bakra se 

pojavljuju i razni efekti uobičajeni kod izmjeničnih sustava kao što su skin-efekt (engl. Skin effect) 

i efekt blizine (engl. Proximity effect) [79]. Kod relativno nižih frekvencija sklapanja (𝑓𝑠 <

100 kHz), naročito ako je valovitost struje prigušnice niska u odnosu na istosmjernu komponentu 

(u ovome slučaju ∆𝐼𝐿mak𝑠 = 10 %) ovo se redovito zanemaruje [80]. Ukupni gubici prigušnice 

dobivaju se zbrajanjem (3-39) i (3-40): 

𝑃 𝐿uk
= 𝑃𝐿Fe + 𝑃 𝐿Cu  (3-41) 
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 Ukoliko se iz (3-39), (3-40) i (3-41) napravi matematički model i iscrtaju grafovi, može se 

dobiti ovisnost gubitaka o frekvenciji (slika 3.14). [81] 

 

Slika 3.14. Dijagram ovisnosti gubitaka prigušnice o frekvenciji. Prema [81]. 

Zbog nedostupnosti parametara iz podatkovnih tablica odabrane prigušnice, gubitke u jezgri 

nije moguće direktno izračunati. Iako su IEC-525 standardom prema [82] propisane karakteristike 

toroidalnih jezgri iz kojih je moguće doći do standardnih dimenzija jezgre, materijal jezgre ostaje 

nepoznat. Stoga, prilikom izračuna gubitaka prigušnice u obzir će biti uzeti isključivo gubici u 

bakru 𝑃 𝐿uk
= 𝑃 𝐿Cu  koji su dostupni u tabličnim podacima. Dodatnu opravdavanost daju i grafovi 

gubitaka sa slike 3.14 iz kojih se može vidno iščitati da pri nižim frekvencijama sklapanja, gubici 

u bakru značajno dominiraju, što opravdava zanemarivanje gubitaka u jezgri. Točni gubici jezgre 

mogu se utvrditi i eksperimentalnim mjerenjima koristeći metodu opisanu u radu [78], što u ovom 

kontekstu nije provedeno jer nije od presudne važnosti za točnost krajnjeg modela ukupnih 

gubitaka.  

Slijedeća pasivna komponenta za analizu jesu kondenzatori. U analizi gubitaka na 

kondenzatoru, ključna komponenta koja utječe na ukupne gubitke je ekvivalentni serijski otpor, 

koji ovisi o iznosu valovitosti struje i vrsti kondenzatora. Uspoređujući tehnologije kondenzatora, 

elektrolitski kondenzatori imaju relativno visok ekvivalenti serijski otpor u odnosu na keramičke 

i filmske kondenzatore [83]. Budući da je za projektirani pretvarač potreban kondenzator relativno 

visokog kapaciteta, odabran je elektrolitski kondenzator sa prihvatljivo niskim ekvivalentnim 

serijskim otporom, kako je to već prije i spomenuto. Iz navedenoga, gubici u kondenzatorima 

mogu se odrediti prema izrazu: 

 ubici vođenja
 ubici jezgre
Ukupni gubici
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𝑃𝐶 = 𝐼𝐶
2
∙ 𝑅𝐶  (3-42) 

 gdje je 𝐼𝐶
2
 – efektivna vrijednost izmjenične komponente struje kondenzatora, a 𝑅𝐶 – 

ekvivalenti serijski otpor kondenzatora. Osim ekvivalentnog serijskog otpora, značajan utjecaj na 

gubitke u kondenzatorima ima i valovitost struje, što ukazuje na prednost korištenja pretvarača sa 

više grana, jer se takvom topologijom zapravo smanjuje valovitost struje a time i gubici u 

kondenzatorima. Na temelju (3-42) za topologiju sa slike 3.11 može se konkretno pisati [84]: 

𝑃𝐶im = 𝐼𝑏𝑎𝑡 ∙
√(𝑈𝑖𝑚 − 𝑈𝑏𝑎𝑡) ∙ 𝑈𝑏𝑎𝑡

𝑈𝑖𝑚
∙ 𝑅𝐶𝑖𝑚  

𝑃𝐶bat =
(
𝑈𝑖𝑚 − 𝑈𝑏𝑎𝑡
𝑓𝑠 ∙ 𝐿

∙
𝑈𝑏𝑎𝑡
𝑈𝑖𝑚

)
2

12
∙ 𝑅𝐶𝑏𝑎𝑡  

(3-43) 

 U aktivnim komponentama kao što su tranzistori i diode, dva glavna tipa gubitaka su gubici 

vođenja i gubici sklapanja. Na nižim frekvencijama dominiraju gubici vođenja 𝑃𝑄v, koji su 

uglavnom posljedica radnog otpora, dok na višim frekvencijama gubici sklapanja 𝑃𝑄s postaju 

dominantniji zbog tranzijentnih efekata. Gubici MOSFET-a čine značajan udio u ukupnim 

gubicima pretvarača te je detaljna analiza gubitaka ovih komponenata važna gubici vođenja 

MOSFET-a opisani su izrazom prema [85]. Dolje će biti dani izrazi za silazni režim rada, a 

analogno tomu uz određene zamijene veličina izrazi se mogu primijeniti i za uzlazni režim rada. 

Ukoliko se promotri jedna grana pretvarača (slika 3.11) i uzme faktor vođenja prema (3-26), može 

se pisati: 

𝑃𝑄v = 𝐼𝑏𝑎𝑡
2

[
 
 
 
 

(𝑅𝐷𝑆1 ⋅
𝑈𝑏𝑎𝑡
𝑈𝑖𝑚

)
⏟        

𝑄1

+ (𝑅𝐷𝑆2 ⋅ (1 −
𝑈𝑏𝑎𝑡
𝑈𝑖𝑚

))
⏟            

𝑄2 ]
 
 
 
 

 (3-44) 

Izraz (3-44) u obzir uzima glatku struju baterije i ispravno ju je primijeniti ako je valovitost 

struje prigušnice za red veličine manja od promatrane srednje vrijednosti struje. U protivnome, 

potrebno je u obzir uzeti i valovitost struje kako to navodi izvor [84]. Izraz (3-44) vezan je za 

sinkroni način rada gdje u radu pretvarača bez obzira na režim rada uvijek sudjeluju oba MOSFET-
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a. Shodno tomu, u asinkronom načinu rada gubici vezani za 𝑄2 se poništavaju, te na mjesto njih 

dolaze gubici vođenja diode, što će biti pokazano kasnije. Drugi dio gubitaka MOSFET-a su 

sklopni gubici, koji nastaju prilikom tranzijenata uključenja. Sklopni gubici MOSFET-a 𝑃𝑄s mogu 

se izračunati prema izrazu [86]: 

𝑃𝑄s =
1

2
∙ 𝑓𝑠 ∙ 𝐼𝑏𝑎𝑡 [𝑈𝑖𝑚 ∙ (𝑡𝑟Q1 + 𝑡𝑝Q1)⏟            

𝑄1

+ 𝑈𝐷2 ∙ (𝑡𝑟Q2 + 𝑡𝑝Q2)⏟            
𝑄2

] (3-45) 

 gdje su: 𝑃𝑄s – sklopni gubici MOSFET-a, 𝑡𝑟Q1  – vrijeme porasta napona tranzistora 𝑄1, 

𝑡𝑝Q1  – vrijeme pada napona tranzistora 𝑄1, 𝑈𝐷2  – napon vođenja poredne diode tranzistora 

𝑄2 (engl. Forward voltage), 𝑡𝑟Q2  – vrijeme porasta napona tranzistora 𝑄2, 𝑡𝑝Q2  – vrijeme pada 

napona tranzistora 𝑄2; prema slici 3.15. Gubici prema (3-45) izraženi su za sinkroni način 

rada, a ukoliko se žele računati gubici za asinkroni način rada, kao i u slučaju gubitaka 

vođenja, gubici sklapanja 𝑄2 se poništavaju. 

 

Slika 3.15. Karakteristika sklapanja i isklapanja MOSFET-a. Prema [84]. 

S druge strane, kod asinkronog načina rada postoje gubici vođenja 𝑃𝐷v  poredne diode 

MOSFET-a 𝑄2 (za silazni režim rada) izraženi kao: 
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𝑃𝐷v = 𝑈𝐷2 ⋅ 𝐼𝑏𝑎𝑡 ∙ (1 −
𝑈𝑏𝑎𝑡
𝑈𝑖𝑚

) (3-46) 

Vezano za gubitke na diodi, bilo da se radi o sinkronom ili asinkronom načinu rada, postoje i 

tzv. gubici oporavka diode 𝑃𝐷𝑜 [84]. Naime, kod realne diode, prijelaz iz stanja vođenja u stanje 

zapiranja nije trenutan, već ovdje postoji određeno vrijeme oporavka, a gubici se mogu izraziti 

kao: 

𝑃𝐷𝑜 =
1

2
∙ 𝑈𝑖𝑚 ∙ 𝐼𝐷𝑜 ∙ 𝑡𝐷𝑜 ∙ 𝑓𝑠  [W] (3-47) 

gdje je 𝐼𝐷𝑜 – vršna vrijednost struje pri trajanju oporavka diode, 𝑡𝐷𝑜 – tranzijentno vrijeme 

trajanja oporavka diode. Gubici oporavka diode nastaju kod oba načina rada, sinkronog i 

asinkronog. Ukoliko MOSFET ne posjeduje željene karakteristike integrirane poredne diode zbog 

previsokih gubitaka, u krug se može dodati vanjska poredna dioda koja ima niže vrijeme oporavka, 

kao što je to npr. Schottky dioda [87]. Naposlijetku, valja spomenuti i dodatne gubitke u MOSFET-

u koji su vezani za samo upravljanje, a to su gubici nastali zbog mrtvog vremena (engl. Dead time 

loss). Iako se često zanemaruju, ovi gubici u nekim slučajevima mogu imati značajan udio u 

računanju gubitaka MOSFET-a. Mrtvo vrijeme vezano je za sinkroni način rada, kada dolazi do 

protutaktnog sklapanja između MOSFET-a jedne grane. Naime, ukoliko se pogleda shema na slici 

3.11 može se vidjeti da prilikom vođenja oba MOSFET-a kratkotrajno može doći do kratkog spoja, 

što je nepoželjno stanje (engl. Dead Time Violation ili DTV). Stoga, u upravljanje se uvodi mrtvo 

vrijeme koje je nužno radi izbjegavanja nepoželjnih stanja kruga. Za ovo vrijeme, pošto ne vodi 

niti jedan MOSFET već su oba u procesu uklapanja isklapanja, struju zapravo vodi poredna dioda, 

a gubici nastali za trajanja mrtvog vremena mogu se izraziti kao: 

𝑃𝑄𝑚𝑣 = 𝑈𝐷2 ∙ 𝐼𝑏𝑎𝑡 ∙ (𝑡𝑟D2 + 𝑡𝑝D2) ∙ 𝑓𝑠 [W] (3-48) 

U gubicima MOSFET-a postoji još nekoliko vrsta gubitaka vezanih za parazitske kapacitete, 

te sam upravljački krug, međutim oni su u ovome slučaju zanemarivi. Detaljni prikaz i elaboracija 

svih gubitaka vezanih za MOSFET dani su u doktorskome radu [88]. Iz danih izraza (3-39) do 

(3-48) da se uvidjeti da je za bilo kakvo ozbiljnije projektiranje pretvarača (ukoliko se želi postići 

veća učinkovitost dvosmjernog pretvarača) potrebno provesti analizu gubitaka. Također, važan je 
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izbor načina upravljanja, jer kao što se vidi iz (3-44) do (3-48), asinkroni i sinkroni način rada 

uzrokuju različite gubitke, a izbor načina upravljanja upravo ovisi o provedenoj analizi gubitaka. 

Na temelju (3-39) do (3-48) kreiran je model ukupnih gubitaka pretvarača s više grana u 

programskome jeziku Python: 

𝑃𝑔uk = 𝑃𝐿F
⏞
0

+ 𝑃𝐿Cu⏟      
𝑃𝑟𝑖𝑔𝑢š𝑛𝑖𝑐𝑎

+ 𝑃𝐶im + 𝑃𝐶bat⏟        
𝐾𝑜𝑛𝑑𝑒𝑛𝑧𝑎𝑡𝑜𝑟𝑖

+ 𝑃𝑄v + 𝑃𝑄s + 𝑃𝑄mv⏟          
𝑀𝑂𝑆𝐹𝐸𝑇−𝑖

+ 𝑃𝐷v + 𝑃𝐷o⏟      
𝐷𝑖𝑜𝑑𝑎

 (3-49) 

 Uzimajući u obzir prije spomenute uvjete gubitaka za sinkroni ili asinkroni način upravljanja, 

za oba režima rada može se izračunati učinkovitost pretvarača kao: 

𝜂%silazni =
𝑃𝑏𝑎𝑡
𝑃𝑖𝑚

∙ 100 % =
𝑃𝑏𝑎𝑡

𝑃𝑖𝑚 + 𝑃𝑔uk
∙ 100 % 

𝜂%uzlazni =
𝑃𝑖𝑚
𝑃𝑏𝑎𝑡

∙ 100 % =
𝑃𝑖𝑚

𝑃𝑏𝑎𝑡 + 𝑃𝑔uk
∙ 100 % 

(3-50) 

 Na slici 3.16 prikazana je krivulja ovisnosti učinkovitosti pretvarača o izlaznoj snazi kreirana 

iz modela gubitaka prema (3-49) te izraza (3-50) u Python programskom jeziku. Rezultati 

simulacije sa slike 3.16 dobiveni su konkretno za silazni režim i asinkroni način rada, te za 

slučajeve različitih broja grana (uzimajući u obzir iznos opterećenja), kako bi se usporedo vidio 

trend učinkovitosti s porastom broja dodatnih grana pretvarača. 

 

Slika 3.16. Učinkovitost pretvarača s više grana u ovisnosti o opterećenju. 

 Vrijednosti za izradu modela gubitaka uzeti su iz podatkovnih tablica odabranih komponenata 

prema tablici 3.4. Rezultati simulacije sa slike 3.16 ukazuju da je za manji broj grana učinkovitost 

povoljnija, dok je kod većih opterećenja sa aspekta učinkovitosti povoljniji veći broj aktiviranih 

grana. Iz sjecišta pojedinih susjednih krivulja učinkovitosti može se doći do točaka pri kojima se 
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aktivnim upravljanjem broja grana mogla povećati učinkovitost, ovisno o opterećenju samog 

pretvarača. Međutim, kod pretvarača sa više grana postavlja se pitanje, po kojemu kriteriju 

uključivati i isključivati pojedine grane. Jedna od mogućnosti je i koristiti temperaturu kao 

varijablu po kojoj će se pojedini tranzistori uključivati i isključivati. Da bi se napravio temelj za 

ovakav način upravljanja, potrebno je napraviti termalni model pretvarača. 

3.6. Matematički toplinski model pretvarača 

 ubici se unutar pretvarača manifestiraju u vidu toplinske (termalne) energije, što je pokazano 

modelom gubitaka u prethodnom podpoglavlju. No, taj model nije uključivao termalne uvjete 

sustava i pojam radne temperature. S obzirom na to da je glavni fokus ovog rada na upravljanju 

temperaturom tranzistora, nužno je detaljno razraditi i toplinski model tranzistora. Osim toga, 

temperatura igra ključnu ulogu u procjeni radnog vijeka elektroničkih uređaja, što se konkretno 

odnosi upravo na pretvaračke komponente (tranzistore) ili pak integrirane krugove čijih su 

tranzistori također sastavni dio [89]. Za modeliranje toplinskog sustava neophodno je analizirati 

ponašanje tranzistora koristeći termalni model izražen putem električnih veličina. Iako na prvi 

pogled jednostavna tema, izučavanje toplinskih modela može biti prilično kompleksno. Analogija 

između fizičkih varijabli i varijabli električnog modela dana je tablicom 3.8 prema izvoru [90]. 

Tablica 3.8. Analogije između toplinskih i električnih veličina. 

Toplinski model Električni model 

Parametar Jedinica Parametar Jedinica 

Temperatura 𝑇 K Napon 𝑈 V 

Protok topline 𝑃 W Struja 𝐼 A 

Termalni otpor 𝑅th  K/W Otpor 𝑅 V/A ili Ω 

Termalni kapacitet 𝐶th  Ws/K Kapacitet 𝐶 As/V ili F 

 

Tranzistori kao aktivne komponente najosjetljiviji su dio pretvarača na visoke temperature. U 

pretvaračima energetske elektronike, temperatura je ključan čimbenik zbog nekoliko stvari: 

• s porastom temperature spoja dolazi do smanjenja u performansama pretvarača glede 

njegovih električkih karakteristika kao što su dinamičke karakteristike (sklapanje). 
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Ako temperatura premaši maksimalnu dopuštenu temperaturu spoja, to može rezultirati 

uništenjem ili trajnom degradacijom komponente, [91]  

• gubici snage usko su povezani s radnom temperaturom tranzistora. S povećanjem 

temperature PN spoja, otpor MOSFET-a 𝑅𝐷𝑆 raste. Stoga, povećanje temperature 

dodatno uzrokuje povećanje gubitaka, [92] 

• vijek trajanja elektroničkih komponenti primarno je određen temperaturom tijekom 

rada. S porastom temperature PN spoja, stopa kvarova se povećava, [93] 

• vijek trajanja poluvodičkih komponenti može biti znatno smanjen velikim 

fluktuacijama temperaturama izazvane dinamičkim opterećenjima. Velike fluktuacije 

temperatura uzrokuju stres na materijalima unutar pretvaračke komponente, posebice 

utječući na lemove i veze. [94]    

Nadalje, dva ista tranzistora ne posjeduju iste dinamičke i statičke karakteristike zbog razlike 

u proizvodnim procesima. Autor u svome doktorskome radu [88] detaljno izlaže i analizira 

problem dinamičke i statičke razlike karakteristika paralelno spojenih tranzistorskih jedinica, koje 

za posljedicu imaju nejednoliko opterećenje tranzistora. Ove nejednakosti između ostaloga mogu 

uzrokovati različite radne temperature tranzistora za isto opterećenje, što utječe dalje na 

mehaničke i električke karakteristike tranzistora. Nadzor temperature je s aspekta pouzdanosti i 

učinkovitosti tranzistora stoga iznimno važan [95]. Da bi se mogli simulirati vremenski zavisni 

temperaturni profili koji se javljaju u svim radnim stanjima, potrebno je dinamički povezati 

električni model komponente s opisom njenih toplinskih svojstava. Za upotrebu u simulatoru 

električnih krugova, poželjan je toplinski opis pomoću električnog analognog modela. Detaljan 

dinamički i statički termalni model daje Infineon u [94], [100]. U elektroničkim pretvaračkim 

komponentama toplina se generalno širi preko vođenja (kondukcije), iako u slučaju promatranja 

sustava kao cjeline sa hladnjakom (naročito aktivnim) sudjeluju i prijenos topline strujanjem 

(konvekcijom) te zračenjem (iradijacijom) [97]. Slika 3.17 ilustrira širenje topline električne 

komponente zalemljene na tiskanu pločicu. 

 

Slika 3.17. Ilustracija širenja topline elektroničke komponente. 
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 Budući da je kondukcija dominantan prijenos topline u elektroničkim krugovima, postavlja 

se pitanje, na koji način ju opisati. Analogija se prijenosa topline pomoću kondukcije u 

električkome smislu može povući preko prijenosa električne energije preko prijenosnog voda, koji 

je opisan preko poznate parcijalne diferencijalne jednadžbe iz [98]: 

𝜕2𝑈

∂𝑥2
= 𝐶′ ⋅ 𝐿′ ⋅

∂2𝑈

∂𝑡2
+ (𝐶′ ⋅ 𝑅′ + 𝐺′ ⋅ 𝐿′) ⋅

∂𝑈

∂𝑡
+ 𝐶′ ⋅ 𝑅′ ⋅ 𝑈 (3-51) 

gdje su: 𝐶′ – kapacitet po jediničnoj duljini [F m⁄ ], 𝐿′ – induktivitet po jediničnoj duljini 

[H m⁄ ], 𝑅′ – otpor po jediničnoj duljini [Ω m⁄ ],  𝐺 – poprečna vodljivost po jedinici duljine [S m⁄ ]. 

Ako se prema izrazu (3-51) uzmu u obzir gotovo idealni uvjeti prijenosa 𝐿′ = 0, 𝐺′𝑖; drugim 

riječima ako se u obzir uzme nepostojanje izravne analogije između induktivnosti u električnom 

smislu te prijenosa topline u termalnom modelu (𝐿′ = 0), uz činjenicu da se promatrani element 

ne može sam ohladiti (𝐺′ = 0), tada se ekvivalentna jednadžba idealnog prijenosnog voda može 

pojednostaviti kao: 

∂2𝑈

∂𝑥2
= 𝐶′ ⋅ 𝑅′ ⋅

∂𝑈

∂𝑡
 (3-52) 

Uzimajući u obzir oblik (3-52), te analogije prema tablici 3.8, kondukcija topline štapne 

strukture (voda) može opisati preko izraza: 

𝜕2𝑇

𝜕𝑥2
= 𝐶𝑡ℎ

′ ∙ 𝑅𝑡ℎ
′ ∙
𝜕𝑇

𝜕𝑡
 

𝑅𝑡ℎ =
𝑙

𝜆𝑡ℎ ⋅ 𝐴

1 𝑙⁄
→ 𝑅𝑡ℎ

′ =
1

𝜆𝑡ℎ ⋅ 𝐴

𝐶𝑡ℎ = 𝑐 ⋅ 𝜌 ⋅ 𝑙 ⋅ 𝐴
1 𝑙⁄
→ 𝐶𝑡ℎ

′ = 𝑐 ⋅ 𝜌 ⋅ 𝐴

 

(3-53) 

 gdje su: 𝐶𝑡ℎ
′  – termalni kapacitet po jedini duljine [Ws/Km]  i 𝑅𝑡ℎ

′  – termalni otpor po jedinici 

duljine [K/Wm]. Konačni oblik jednadžbe kondukcije topline u homogenom izotropnom 

materijalu u jednom smjeru propagacije, može se pisati kao [90]: 
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∂2𝑇

∂𝑥2
=
𝑐 ⋅ 𝜌

𝜆𝑡ℎ
⋅
∂𝑇

∂𝑡
 (3-54) 

 gdje su: 𝑇 – promatrana temperatura [K], 𝑥 – smjer propagacije topline, 𝑐 – specifični toplinski 

kapacitet materijala [Ws/(K ∙ kg)], 𝜌 – gustoća materijala [kg m3⁄ ], 𝜆𝑡ℎ – specifična toplinska 

provodljivost [W (K ∙ m⁄ )], 𝑡 – promatrano vrijeme prijenosa topline [s]. Postoji više načina kako 

opisati termalno ponašanje prema (3-54), a najpoznatiji modeli su Foster i Cauer termalni modeli, 

koji se u osnovi sastoje od termalnih mreža sačinjenih od otpora i kapaciteta (tzv. RC mreža). [99] 

Slika 3.18 prikazuje primjer RC mreže Foster i Cauer tipa. 

(a) 

 

(b) 

 

Slika 3.18. Foster (a) i Cauer (b) termalni model RC mreže. 

Najčešće se termalna impedancija 𝑍𝑡ℎ može izvesti iz tehničkih podataka komponenata ili 

preko praktičnih mjerenja. Na osnovu toga, izračunavaju se parametri 𝑅𝑡ℎ i 𝐶𝑡ℎ za termalni model. 

Foster model ima ograničenja jer se njime ne može precizno opisati temperature unutarnjih slojeva 

komponenata, a također, ovaj model ne uzima u obzir vremensku zadršku u promjeni unutarnjih 

temperatura tranzijentnog odziva nakon skokovite (engl. Step) pobude. S druge strane, Cauer 

model je zasnovan na samome izgledu fizičke strukture što ga čini intuitivnijim i točnijim u 

termalnoj analizi različitih slojeva promatranog sustava [99]. Konkretno, ukoliko se promatra 

jedna grana istosmjernog pretvarača, Cauer termalni model može se ilustrirati prema slici 3.19. 
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Slika 3.19. Ilustracija Cauer modela za jednu granu istosmjernog pretvarača. 

U termalnome modelu na slici 3.19 vidljivo je da su korišteni diskretni tranzistori 𝑄1 i 𝑄2, što 

podrazumijeva da su termalni modeli kućišta tranzistora odvojeni, međutim koriste zajednički 

hladnjak. Također vidljivo je da je između kućišta tranzistora i hladnjaka izolator koji služi za 

izolaciju kućišta; budući da je kućište tranzistora kratko spojeno sa srednjom nožicom (engl. 

Drain) MOSFET-a. Svaki ovaj sloj podrazumijeva dodatnu RC mrežu, za koju su potrebni 

konkretni podaci koji se najčešće mogu iščitati iz podatkovnih tablica promatrane komponente, a 

u nekim slučajevima potrebno ih je eksperimentalnim putem odrediti. Tako npr. za konkretni 

MOSFET STM VNP10N07 može se iz podatkovnih tablica iščitati dostupni podaci potrebni za 

toplinsko modeliranje. Izvučeni podaci nalaze se na slici 3.20 te je bojom označeno potrebno. 

 

Slika 3.20. Podatkovne tablice odabranog tranzistora za očitanje termalne. 
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Analizirajući familije krivulja na slici 3.20, budući da je poznata sklopna frekvencija 

pretvarača 𝑓𝑠 = 40 kHz (𝛿 = 0,5), moguće je izračunati toplinsku impedanciju između čipa i 

kućišta tranzistora kao 𝑍𝑡ℎ = 𝐾 ∙ 𝑅𝑡ℎJ−c = 0,5 ∙ 2,5 = 1,25 Ω. Ovaj rezultat bit će kasnije korišten 

u toplinskom modeliranju u Typhoon HIL programskom paketu, koji ujedno omogućava 

implementaciju podataka oba modela (Foster i Cauer), kao i konverziju iz jednoga u drugi ukoliko 

je to potrebno. Važno je napomenuti da neki od proizvođača poluvodičkih komponenata na svojim 

stranicama daju i gotove SPICE (engl. Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis) 

toplinske modele svojih tranzistora koji uvelike olakšavaju toplinsko modeliranje i što je 

najvažnije povećavaju točnost i pouzdanost svojih toplinskih modela [100]. 

3.7. Utjecaj broja grana na parametre valovitosti struja i napona 

pretvarača 

U dosadašnjem radu, predstavljeni su električni i termalni modeli uz radne gubitke pretvarača 

s dvije grane. Time je proces matematičkog modeliranja energetskog dijela pretvarača završen. 

Međutim, prije prelaska na predstavljanje upravljačkog dijela pretvarača, potrebno je pojasniti 

utjecaj broja grana na najvažnije parametre samoga pretvarača, o čemu do sada nije bilo riječi. U 

provedenim analizama pretvarača sa dvije grane i oba režima rada, mogu se primijetiti određene 

prednosti spram uobičajenih topologija silaznog i uzlaznog pretvarača, ili drugim riječima, spram 

korištenja jedne grane pretvarača. Da bi se promotrio utjecaj odabira broja grana na parametre 

pretvarača, valja na početku promotriti u kakvom su međusobnom odnosu grane pretvarača s 

obzirom na upravljanje. Već je prije spomenuto da su kod pretvarača sa dvije grane upravljački 

signali međusobno pomaknuti za 𝜙2 = 180° 𝑒𝑙.. Ovakav fazni pomak se može nazvati i 

optimalnim, a razlog njegovog korištenja može se pojasniti iz pogleda Fourierove analize struje 

baterije. Neka se valovitost struje baterije 𝐼𝑏𝑎𝑡 pretvarača sa 𝑁 grana izrazi kao suma valovitosti 

struja svih prigušnica: 

Δ𝑖𝑏𝑎𝑡 =∑  

𝑁

𝑘=1

Δ𝑖𝐿𝑘 . (3-55) 

gdje je Δ𝑖𝐿𝑘 – valovitost struje promatrane prigušnice. Ukoliko se na (3-55) primijeni (3-7), 

harmonici reda do 𝑁 − 1 se poništavaju prema [101]:  
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{
 
 
 
 

 
 
 
 Δ𝑖𝑖𝑛

ℎ1 =∑  

𝑁

𝑘=1

𝐴1𝑘𝑒
𝑗(𝜑1𝑘+𝜙𝑘) = 0

Δ𝑖𝑖𝑛
ℎ2 =∑  

𝑁

𝑘=1

𝐴2𝑘𝑒
𝑗(𝜑2𝑘+2𝜙𝑘) = 0

⋯

Δ𝑖𝑖𝑛
ℎ𝑁−1 =∑  

𝑁

𝑘=1

𝐴(𝑁−1)𝑘𝑒
𝑗(𝜑(𝑁−1)𝑘+(𝑁−1)𝜙𝑘) = 0

 (3-56) 

gdje je Δ𝑖𝑖𝑛
ℎ𝑁−1 – harmonik valovitosti struje reda (𝑁 − 1). Upravo iz (3-56) proizlazi da je 

uvjet najniže valovitosti struje baterije pretvarača sa 𝑁 grana pri optimalnom faznom pomaku 

danom u (3-7). Tablica 3.9 prikazuje optimalni pomak upravljačkih signala između susjednih 

grana pretvarača za nekoliko različitih slučajeva. 

Tablica 3.9. Optimalni fazni pomak upravljačkih signala za nekoliko primjera pretvarača s 

više grana. 

Promatrani broj grana 𝑘 1 2 3 4 

Optimalni pomak 𝜙𝑘 0° 180° 120° 90° 

 

3.7.1. Analiza parametara pretvarača u uzlaznom režimu rada 

Umetanje grana u topologiju uzlaznog pretvarača utječe na ulaznu struju na kojoj se nalazi 

induktivitet, tj. prigušnica. Dva parametra važno je promotriti u uzlaznome režimu rada: valovitost 

struje baterije (ulazne struje) Δ𝑖𝑏𝑎𝑡, te valovitost napona kondenzatora istosmjernog međukruga 

(izlaznog napona) Δ𝑢𝑖𝑚. Valovitost struje baterije pretvarača s više grana u uzlaznome režimu 

rada dana je izrazom (3-24). Izraz (3-24) može se prilagoditi na slijedeći način: 

Δ𝑖𝑏𝑎𝑡 = 𝑈𝑖𝑚
(𝛼 −

𝑘 − 1
𝑁 ) (𝑘 − 𝑁𝛼)

𝑓𝑠𝐿
  ;   
𝑘 − 1

𝑁
≤ 𝛼 <

𝑘

𝑁
 (3-57) 

Valovitost struje moguće je normalizirati prema maksimalnoj valovitosti koja je dana izrazom 

(3-25), te se time može pisati konačno: 
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Δ𝑖𝑏𝑎𝑡(𝑛𝑜𝑟𝑚) =
Δ𝐼bat 

Δ𝐼𝑏𝑎𝑡(𝑚𝑎𝑘𝑠)
=
Δ𝐼bat 
𝑈𝑖𝑚
4𝑓𝑠𝐿

 (3-58) 

 Iz (3-58) moguće je kreirati dijagram ovisnosti promijene broja grana o faktoru vođenja na 

normaliziranu valovitost struje baterije, slika 3.21. 

 

Slika 3.21. Ovisnost valovitosti struje baterije o faktoru vođenja i broju grana istosmjernog 

pretvarača. 

Na slici 3.21 vidljivo je kako je najveća valovitost struje pri korištenju jedne grane pretvarača 

za faktor upravljanja 𝛼 = 0,5. S druge strane (za isti faktor vođenja kao u prethodnome slučaju), 

kod dvije grane pretvarača (𝑁 = 2), valovitost struje jednaka je nuli; Δ𝑖bat = 0. Primjetno je i da 

je za 𝑁 = 4 kod istog faktora upravljanja, valovitost struje jednaka nuli. Da se zaključiti da očito 

postoje područja optimalnog izbora broja grana prema kriteriju valovitosti struje. Stoga, kod 

dizajniranja pretvarača, za zadani ulazni i izlazni napon koji definiraju faktor upravljanja 𝛼, 

moguće je odrediti optimalan broj grana prema ovom kriteriju. Minimalnizacija valovitosti struje 

utjecat će i na smanjenje reaktivnih komponenata, naročito kondenzatora, čiji se kapacitet za 

određene faktore vođenja mogu značajno umanjiti kako navodi izvor [102]. Također, na slici 3.21 

vidljiv je utjecaj funkcije 𝑘 prema izrazu (3-10) iz matematičkog modela gdje se i grafički može 

vidjeti broj funkcija (tj. „brjegova“) za zadani broj grana. U uzlaznome režimu rada, osim 

valovitosti struje baterije, postoji i zahtjev (kako je to pokazano u odsječku 2.4) za određenom 

valovitosti napona kondenzatora istosmjernog međukruga 𝐶𝑖𝑚. Valovitost napona kondenzatora 

𝐶𝑖𝑚 ovisi o faktoru upravljanja i njegovim funkcijama 𝑘. Valovitost  se napona kondenzatora 

istosmjernog međukruga pri uzlaznom načinu rada pretvarača prema [51] može pisati kao: 
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𝛥𝑢𝑖𝑚 =

{
 
 

 
 𝑖𝑖𝑚
𝐶𝑖𝑚 ∙ 𝑓𝑠

(𝛼 −
𝑘 − 1
𝑁 )(𝛼 −

𝑘
𝑁)

(𝛼 − 1)
⟹ 𝛼 (

𝑘 − 1

𝑁
≤ 𝛼 <

𝑁 − 1

𝑁
) 𝑧𝑎  𝑁 ≥ 1

𝑖𝑖𝑚
𝐶𝑖𝑚 ∙ 𝑓𝑠

(𝛼 −
𝑁 − 1

𝑁
) ⟹ 𝛼 (

𝑁 − 1

𝑁
≤ 𝛼 ≤ 1)  𝑧𝑎  𝑁 ≥ 2

 (3-59) 

  gdje je 𝑘 = 1, 2,⋯ , (𝑁 − 1) funkcija faktora upravljanja 𝛼 (za pretvarač s dvije grane 𝑘 =

1, 2). Postoji značajna razlika u valovitosti napona kondenzatora 𝐶𝑖𝑚 prema (3-59) za različite 

faktore upravljanja. Naime, u prvoj funkciji 𝑘 = 1 odnosno 𝛼(0 < 𝛼 < 0,5), struja prema 

kondenzatoru i trošilu je kontinuirana (interval D, slika 3.5d). Ovo će uzrokovati povoljniji slučaj 

sa stajališta valovitosti napona kondenzatora. S druge strane, za 𝑘 = 2 odnosno 𝛼(0,5 < 𝛼 < 1), 

trošilo prazni kondenzator 𝐶𝑖𝑚 bez kontinuirane struje (interval A, slika 3.5a). Za posljedicu, u 

ovoj funkciji faktora upravljanja, valovitost napona na kondenzatoru 𝐶𝑖𝑚 će biti povećana. Kako 

bi ovo bilo jasnije, prema (3-59) u programskom jeziku Python napravljen je matematički model 

koji daje familiju krivulja za različit broj grana pretvarača, gdje je pokazana ovisnost valovitosti 

napona kondenzatora 𝐶𝑖𝑚 u odnosu na faktor upravljanja 𝛼, slika 3.22. 

 

Slika 3.22. Familija krivulja ovisnosti valovitosti napona kondenzatora 𝐶𝑖𝑚 o faktoru 

vođenja za pretvarač s više grana. 

Valovitost napona na slici 3.22 normalizirana je prema maksimalnoj valovitosti napona: 

Δ𝑢𝑖𝑚(𝑛𝑜𝑟𝑚) =
Δ𝑢𝑖𝑚
𝐼𝑖𝑚
𝐶𝑜𝑓𝑆
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Valovitost napona istosmjernog međukruga usko je povezana s gubicima u kondenzatoru te 

znatno utječe na harmonijski spektar izlaznog napona i struje. Struje viših harmonika, uključujući 

sklopnu frekvenciju, apsorbiraju se kroz kondenzator, uzrokujući valovitost napona u 

istosmjernom međukrugu. Istraživanja su potvrdila da valovitost napona direktno utječe na 

dimenzioniranje kondenzatora istosmjernog međukruga, što za sobom povlači i utjecaj na ukupnu 

efikasnost i pouzdanost sustava pretvarača [103]. 

3.7.2. Analiza parametara pretvarača u silaznom režimu rada 

Utjecaj broja grana na parametre pretvarača u silaznome režimu rada, moguće je promatrati sa 

stajališta ulazne i izlazne struje, tj. struje istosmjernog međukruga i struje baterije. Iz slika 3.9 i 

3.10 vidljivo je da ulazna struja teče samo u slučaju direktnog prijenosa energije iz istosmjernog 

međukruga u bateriju. Stoga, informacija o valovitosti struje istosmjernog međukruga je važna. 

Kako je vidljivo u poglavlju odabira komponenata pretvarača, pri izboru kondenzatora 

istosmjernog međukruga 𝐶𝑖𝑚, informacija o maksimalnoj valovitosti struje istosmjernog 

međukruga 𝐼𝑖𝑚(𝑚𝑎𝑘𝑠) bila je od suštinskog značaja za pravilan odabir kondenzatora. Upravo ovaj 

kondenzator diktira valovitost struje istosmjernog međukruga u silaznom režimu rada pretvarača 

(uzimajući uz obzir da je struja naponskog izvora 𝐸𝑖𝑚 skroz glatka). Efektivna vrijednost 

izmjenične komponente struje kondenzatora 𝐼𝐶𝑖𝑚 , u silaznome režimu rada za jednu granu računa 

se prema izrazu: 

𝐼𝐶𝑖𝑚 = √
𝑈bat

𝑈𝑖𝑚(𝑚𝑖𝑛)
{𝐼𝑏𝑎𝑡
2 (1 −

𝑈bat
𝑈𝑖𝑚(𝑚𝑖𝑛)

) +
1

12
Δ𝐼𝐿
2} [A] (3-60) 

 Ukoliko se izraz (3-60) normalizira te se u obzir uzme broj grana, normalizirana efektivna 

vrijednost izmjenične komponente kondenzatora poprima oblik [104]: 

𝐼𝐶𝑖𝑚(𝑛𝑜𝑟𝑚) = √(𝛼 −
𝑚

𝑁
)(
1 +𝑚

𝑁
− 𝛼) (3-61) 

 gdje je 𝑚 = ⌊𝑁 ∙ 𝐷⌋, v. (3-31). Koristeći (3-61) može se napraviti familija krivulja ovisnosti 

izmjenične komponente normalizirane efektivne struje kondenzatora 𝐶𝑖𝑚 o faktoru vođenja te 

broju aktivnih grana, što je napravljeno u programskom jeziku Python, slika 2.23.  
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Slika 3.23. Familija krivulja ovisnosti izmjenične komponente struje istosmjernog 

međukruga o faktoru upravljanja i broju aktivnih grana u silaznom režimu rada pretvarača. 

 Sa slike 3.23 vidljiv je trend smanjenja valovitosti ulazne struje povećanjem broja grana, koji 

je ovisan o faktoru upravljanja. Za jednu granu, najveća valovitost je pri faktoru upravljanja 𝛼 =

0,5 te iznosi 𝐼𝐶𝑖𝑚(𝑛𝑜𝑟𝑚) = 50 %. Iako je vidljivo da za određene faktore upravljanja (npr. za 

𝑁 ≥ 2) familije krivulja dodiruju nulu, kondenzator istosmjernog međukruga nije moguće izbaciti 

iz dizajna zbog realnih uvjeta rada; prirodne fluktuacije faktora vođenja, raznih tranzijenata, itd. 

[104]. Naposljetku, da se zaključiti da će za istu zadanu valovitost napona kondenzatora 𝐶𝑖𝑚, veći 

broj grana iziskivati niži kapacitet, čime će se smanjivati i dimenzije realnog pretvarača, a time i 

cijena.  

S druge strane, na kondenzator na baterijskoj strani vezane su prigušnice svih grana, a punjenje 

i pražnjenje kondenzatora ovisi o aktivnosti pojedine grane. Ukoliko se promotre valni oblici 

silaznog režima rada pretvarača (slika 3.9), da se uvidjeti da je valovitost struje baterije niža u 

odnosu na valovitost struje pojedinih grana pretvarača. Izmjenična komponenta struje baterije 

apsorbirana je u potpunosti preko kondenzatora 𝐶𝑏𝑎𝑡, čija efektivna vrijednost za slučaj jedne 

grane iznosi [105]: 

𝐼𝐶𝑏𝑎𝑡 =
1

√12
∙
𝑈𝑏𝑎𝑡(𝑈𝑖𝑚(𝑚𝑎𝑘𝑠) − 𝑈𝑏𝑎𝑡)

𝐿 ∙ 𝑓𝑠 ∙ 𝑈𝑖𝑚(𝑚𝑎𝑘𝑠)
 [A] (3-62) 

 Normaliziranjem (3-62) te uzimanjem u obzir 𝑁 ≥ 2, efektivna vrijednost izmjenične 

komponente struje baterije (tj. struje kondenzatora) 𝐼𝐶𝑏𝑎𝑡(𝑛𝑜𝑟𝑚) može se pisati na slijedeći način: 

 𝐼𝐶𝑏𝑎𝑡(𝑛𝑜𝑟𝑚) =
𝑁

𝛼(1 − 𝛼)
(𝛼 −

𝑚

𝑁
)(
1 +𝑚

𝑁
− 𝛼) (3-63) 
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 Preko izraza (3-63) moguće je kreirati familiju krivulja normalizirane izmjenične komponente 

struje baterije u ovisnosti o faktoru upravljanja i broju aktivnih grana, što je napravljeno u 

programskom jeziku Python, slika 3.24. 

 

Slika 3.24. Familija krivulja normalizirane izmjenične komponente struje baterije za silazni 

režim rada u ovisnosti o odabranom faktoru upravljanja i broju grana. 

 Sa slike 3.24 moguće je zaključiti da kao i kod izmjenične komponente struje istosmjernog 

međukruga 𝐼𝐶𝑖𝑚  u silaznome režimu rada pretvarača, postoje kombinacije iz kojih je valovitost 

moguće svesti na nulu. Iako parazitski efekti, šum i tranzijenti nemaju toliki utjecaj na valovitost 

struje kao u slučaju kondenzatora istosmjernog međukruga 𝐶𝑏𝑎𝑡, u praksi je izbacivanja 

kondenzatora baterije 𝐶𝑏𝑎𝑡 gotovo nemoguće [104]. Naime, baterija ima promjenjiv napon koji 

ovisi o razini napunjenosti, čime se faktor upravljanja konstantno mijenja, uz dodatan problem 

kompenzacije gubitaka preko povećanja faktora upravljanja. Štoviše, zbog primjene algoritma 

promijene broja grana (što će kasnije biti pojašnjeno), baterijski kondenzator 𝐶𝑏𝑎𝑡 potrebno je 

dimenzionirati za najgori mogući slučaj, što je pri korištenju jedne grane pretvarača zapravo 

najveća moguća valovitost (slika 3.24, 𝑁 = 1).  

Ovime je modeliranje energetskog dijela završeno, čime se može prijeći na upravljački sustav 

pretvarača, što je upravo i tema idućeg poglavlja. 
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Simulacijski model pretvarača 

Nakon temeljite analize i modeliranja dvosmjernog pretvarača istosmjerne struje s više grana, 

sljedeći korak obuhvaća razvoj upravljanja za njegov simulacijski model. U kontekstu suvremenih 

aplikacija, tehnike brzog razvoja upravljačkih sustava zajedno s uređajima za testiranje u stvarnom 

vremenu (engl. Hardware In the Loop ili HIL) postaju sve važniji faktor za efikasno modeliranje, 

simulaciju i validaciju upravljačkih strategija pretvarača [106]. Ovi alati omogućavaju detaljnu 

simulaciju i testiranje upravljačkih algoritama u sigurnom i kontroliranom okruženju, prije njihove 

stvarne implementacije u stvarni sustav. Takav pristup znatno smanjuje troškove i ubrzava 

razvojni ciklus pretvarača. U cilju vizualnog prikazivanja različitih metodologija razvoja 

energetskih pretvarača, autori u referenci [105] predstavljaju klasifikaciju razvojnih metodologija, 

ilustriranu na slici 4.1. 

 
 

Slika 4.1. Metodologije razvoja upravljanja energetskih pretvarača prema [106]. 

Prema slici 4.1, strategije razvoja pretvarača variraju od simulacijske metodologije do izrade 

fizičkog prototipa. Virtualno okruženje (engl. Virtual HIL ili VHIL) vezano je za modeliranje 

kompletnog pretvarača u virtualnom okruženju. U kontekstu simulacijskih praksi, ovaj pristup 
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općenito ne zahtijeva izvršavanje simulacije u stvarnom vremenu. Postoje dvije ključne 

metodologije koje se primjenjuju: MIL (engl. Model In the Loop) ili SIL (engl. Software In the 

Loop). Metodologija MIL omogućuje detaljno testiranje algoritama kontrola putem simulacija 

koje se oslanjaju na matematičke modele. Primjer korištenja MIL metodologije je Simulink, gdje 

se kako energetski tako i upravljački dijelovi pretvarača razvijaju unutar jednog integriranog 

programskog okruženja. Nasuprot tome, SIL metodologijom odvaja se model energetskog dijela 

od upravljačkog dijela pretvarača, što omogućava direktnu integraciju i verifikaciju stvarnog 

programskog kôda. Primjer SIL metodologije također može biti Simulink gdje bi se stvarni 

upravljački kôd (npr. u C programskom jeziku), primijenio na prethodno razvijeni simulacijski 

model energetskog pretvarača. 

Značajan napredak predstavlja CHIL (engl. Control Hardware In the Loop) metodologija 

razvoja, koja omogućava testiranje upravljačkih algoritama pretvarača na stvarnom hardveru (npr. 

DSP – engl. Digital Signal Processor). Testiranje fizičkog upravljačkog dijela pretvarača 

zahtijeva da se simulacija energetskog dijela pretvarača izvršava u stvarnom vremenu, što 

podrazumijeva korištenje ne samo adekvatnog simulacijskog okruženja, već i specijaliziranog 

hardvera kao što je npr. Typhoon HIL 402 sustav. CHIL metodologija razvoja služi kao most 

između simulacijskog okruženja i fizičkog svijeta, pružajući uvid u stvarno ponašanje 

upravljačkog dijela pretvarača.  

Naposljetku, PHIL (engl. Power Hardware in The Loop) predstavlja najnapredniju i tehnički 

najzahtjevniju metodologiju, koja uključuje testiranje sa stvarnim veličinama napona i struja. 

PHIL metodologija se može provoditi korištenjem dva pristupa: emulacijom stvarnih uvjeta rada 

kroz pojačalo snage koje emulira napone i struje pretvaračkog sustava, ili korištenjem fizičkog 

prototipa gdje su kako upravljački tako i energetski dijelovi pretvarača sastavljeni od stvarnih 

komponenata.  

U istraživanjima doktorskog rada, korištene su MIL, CHIL i PHIL metodologije, čije su 

ključne prednosti i nedostaci ilustrirani na slici 4.1. Stoga, krenuvši od MIL metodologije, razvijen 

je simulacijski model pretvarača u otvorenoj petlji. 

4.1. Simulacijski model pretvarača u otvorenoj petlji 

Simulacijski model razvijen je kako bi se validirali odabrani parametri istosmjernog pretvarača 

s dvije grane, te analiziralo ponašanje pojedinih elemenata kruga. Na temelju parametara sustava 

navedenih u tablicama 3.2 do 3.4, model je testiran koristeći MIL metodologiju unutar softverskog 
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paketa Typhoon HIL. Slika 4.2 prikazuje osnovni simulacijski model istosmjernog pretvarača s 

dvije grane u otvorenoj petlji. 

 

 

Slika 4.2. Simulacijski model idealnog istosmjernog pretvarača s dvije grane u otvorenoj 

petlji. 

Simulacijski model prikazan na slici 4.2 obuhvaća sve ključne elemente energetskog dijela 

istosmjernog pretvarača. Za upravljanje se koristi interni pulsno-širinski modulator sa fiksnom 

frekvencijom sklapanja 𝑓𝑠 = 40 kHz, te faktorom upravljanja 𝛼 = 0,5. Fazni pomak upravljačkih 

signala između grana je 𝜙2 = 180°. Kreirani simulacijski model implementiran je u Typhoon HIL 

SCADA okruženje, a prikaz virtualnih mjernih instrumenata nakon pokretanja simulacije može se 

vidjeti na slici 4.3. 

(a) (b) 

  

Slika 4.3. Prikaz mjernih instrumenata u Typhoon HIL SC D  okruženju za uzlazni (a) i 

silazni (b) način rada pretvarača u otvorenoj petlji. 

Iz prijenosnog omjera izlaznih i ulaznih napona prikazanih na slici 4.3 može se vidjeti da faktor 

upravljanja za oba režima rada iznosi 𝛼 = 0,5. Međutim, preko ove slike nije moguće odrediti 

smjer toka energije. Stoga, dodatno su snimljeni valni oblici struja induktiviteta 𝑖𝐿1, 𝑖𝐿2 i 𝑖𝑏𝑎𝑡, kao 

i pripadni upravljački signali tranzistora 𝑥𝑄1 − 𝑥𝑄4 za svaki od režima rada, slika 4.4. 
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(a) 

 

(b) 

 

Slika 4.4. Valni oblici struja induktiviteta i upravljačkih signala tranzistora istosmjernog 

pretvarača u otvorenoj petlji, dobiveni simulacijom za uzlazni (a) i silazni (b) režim rada. 

Slika 4.4 demonstrira jednu od prednosti korištenja pretvarača s više grana, gdje je dizajn 

prilagođen tako da se minimizira valovitost struje baterije odabirom broja grana i faktora 

upravljanja. Naime, u idealnom slučaju, ako je zadan napon istosmjernog međukruga 𝑈𝑖𝑚 = 48 V, 

i odabran napon baterije 𝑈𝑏𝑎𝑡 = 24 V, ostvaruje se faktor upravljanja 𝛼 = 0,5. Zbog protufaznih 

struja induktiviteta 𝑖𝐿1 i 𝑖𝐿2, postiže se idealno glatka struja baterije 𝑖𝑏𝑎𝑡. Međutim, napon 

baterijske ćelije (time i baterijskog paketa) varira ovisno o stanju napunjenosti (engl. State Of 

Charge ili SOC) koji se izražava kao postotak 𝑆𝑂𝐶(0% < 𝑆𝑂𝐶 < 100%) [107]. Ova 

promjenjivost je ilustrirana na tipičnoj karakteristici punjenja LIB, prikazanoj na slici 4.5. Stvarne 

karakteristike punjenja ćelije Panasonic NCR18650B i baterijskog paketa 7S3P sastavljenog od 

ovih ćelija, dokumentirane su uz pomoć Junsi iCharger 4010 DUO punjača pražnjača [108], i 

nalaze se u prilogu 1. 
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Slika 4.5. Tipična karakteristika punjenja litij-ionske baterije sa naznačenim segmentima 

punjenja. 

 Na slici 4.5 vidljivi su tri glavna segmenta punjenja baterije: predpunjenje, režim konstantne 

struje (engl. Constant Current ili CC) i režim konstantnog napona (engl. Constant Voltage ili CV). 

U slučaju ispražnjene baterije, neophodno je koristiti predpunjenje, tj. znatno niže struje punjenja 

od nazivne kako bi se izbjegla udarna struja i potencijalno oštećenje unutarnje kemijske strukture 

baterije [109]. Režim konstantne struje koristi se dok napon baterije ne dostigne predodređenu 

vrijednost blizu njenog maksimuma. U ovoj fazi, struja može biti stepeničasta, ali je uobičajeno 

da ostane konstantna. Nakon toga, prelazi se na režim konstantnog napona, gdje se napon održava 

na maksimalnoj vrijednosti, a struja se postupno smanjuje do nekoliko posto početne vrijednosti, 

ovisno o algoritmu punjenja. Ova dinamika punjenja zahtijeva kontinuiranu prilagodbu faktora 

upravljanja 𝛼, što implicira da rad pretvarača u otvorenoj petlji nije moguć bez regulacije. 

Dodatno, potreba za regulacijom proizlazi i zbog kompenzacije radnih gubitaka, ilustriranih na 

slici 3.11, koji variraju ovisno o opterećenju. 

Važno je napomenuti da svaka grana pretvarača zahtijeva zasebnu regulaciju struje, dijelom 

zbog neidealnosti karakteristika elektroničkih komponenata. Prema proizvođaču odabrane 

prigušnice [72], tolerancija induktiviteta iznosi 15 %, a njezin ekvivalentni otpor može doseći do 

𝑅𝐿 = 200 mΩ. Ove tolerancije mogu rezultirati neujednačenim opterećenjem po granama, što 

utječe i na toplinske karakteristike svake grane, a time i na učinkovitost cijelog pretvarača. Slika 

4.6 prikazuje rezultate simulacije u uzlaznom režimu rada, uzimajući u obzir razlike u parametrima 

induktiviteta po granama. 

Napon
Struja

Predpunjenje CC režim CV režim
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Slika 4.6. Rezultati simulacije za uzlazni režim rada u otvorenoj petlji za različite parametre 

induktiviteta (𝐿1 = 900 𝜇𝐻, 𝑅𝐿1 = 150 𝑚𝛺, 𝐿2 = 1000 𝜇𝐻, 𝑅𝐿2 = 200 𝑚𝛺). 

Slika 4.7 prikazuje izmjenične komponente struja pretvarača 𝑖̃𝐿1, 𝑖̃𝐿2, 𝑖̃𝑏𝑎𝑡 za induktivitete 

prethodnog slučaja 𝐿1 = 900 μH i 𝐿2 = 1000 μH. Unatoč optimalnom faznom pomaku 

upravljačkih signala od 𝜙2 = 180°, vidljivo je da svaka grana pretvarača pokazuje različitu razinu 

valovitosti struje. Ova razlika u valovitosti dovodi do povećanja valovitosti ukupne struje baterije. 

Kontrast između ove situacije i one prikazane na slici 4.4 ilustrira kako protufazno upravljanje u 

ovom slučaju ne uspijeva potpuno eliminirati izmjeničnu komponentu struje baterije, što ukazuje 

na ograničenja takvog pristupa u praktičnim primjenama. 

 

Slika 4.7. Izmjenične komponente struja pretvarača 𝑖̃𝐿1, 𝑖̃𝐿2, 𝑖̃𝑏𝑎𝑡, za induktivitete 𝐿1 =

900 𝜇𝐻 i 𝐿2 = 1000 𝜇𝐻. 

Stoga, zbog svih gore navedenih razloga, krivulje prikazane na slikama 3.21, 3.23, i 3.24, koje 

ilustriraju ovisnost valovitosti struje o broju grana i faktoru upravljanja, uvijek će pokazivati 

prisutnost određene valovitosti struje, čak i ako je ona minimalna. Za pretvarače s više grana,  𝑁 ≥

3, postoje digitalne tehnike za minimiziranje utjecaja nejednakih parametara realnih prigušnica, 



 
Simulacijski model pretvarača 

68 

 

kao što je npr. tehnika odabira optimalnog redoslijeda uključivanja grana na temelju kriterija 

snimanja valovitosti struje pojedinih prigušnica, kako je prikazano u radu [110]. Ove 

neujednačenosti povlače za sobom i povećanje kapaciteta filtar kondenzatora pretvarača 𝐶𝑖𝑚 i 

𝐶𝑏𝑎𝑡. U praktičnom dizajnu, tolerancija kritičnih komponenata pretvarača predstavlja važan faktor 

koji utječe na kvalitetu pretvorbe i konačnu učinkovitost pretvarača [111]. Osim energetskih 

komponenti, i upravljački sustav pretvarača može uvesti dodatne gubitke ako nije dobro 

projektiran i optimiziran. Problemi kao što su različita trajanja upravljačkih signala pulsno-

širinske modulacije među granama i neidealni pomaci upravljačkih signala mogu smanjiti 

učinkovitost pretvarača. Preciznost i brzi odziv upravljačkog kruga su stoga ključni, a važnost 

odabira odgovarajućeg regulacijskog kruga potvrđena je i u radu [112], gdje su autori usporedili 

kvalitetu regulacije istosmjernog pretvarača s više grana koristeći različite strukture regulacijskih 

krugova. U sljedećem podpoglavlju detaljnije se razmatra struktura i razlozi izbora konkretnog 

regulacijskog kruga. 

4.1.1. Analiza stabilnosti sustava u otvorenoj petlji 

Jedan od ključnih koraka u analizi stabilnosti je razumijevanje kako pretvarač reagira na 

različite ulazne signale. Za to je potrebno formulirati prijenosne funkcije za relevantne varijable 

sustava. U kontekstu dvosmjernog istosmjernog pretvarača, te varijable uključuju struje kroz 

induktivitete (prigušnice) te napone istosmjernog međukruga i baterije. Analitička izvedba 

prijenosne funkcije za jednu granu u otvorenoj petlji može se izvesti primjenom Laplaceove 

transformacije na izraz iz jednadžbe (3-38). Ako se struja kroz induktivitet 𝑖̂𝐿1 izrazi kao funkcija 

perturbacije upravljačkog signala 𝑑̂, dobiva se sljedeća prijenosna funkcija: 

𝐺𝑖𝑑 =
𝑖̂𝐿1
𝑑̂
=

(𝑠 +
1

𝐶𝑖𝑚 ⋅ 𝑅𝑖𝑚
) ⋅ (𝑠 +

1
𝐶𝑏𝑎𝑡 ⋅ 𝑅𝑏𝑎𝑡

) ⋅
𝑈𝑖𝑚
𝐿1
−
𝛼 ⋅ 𝐼𝐿1
𝐶𝑖𝑚 ⋅ 𝐿1

⋅ (𝑠 +
1

𝐶𝑏𝑎𝑡 ⋅ 𝑅𝑏𝑎𝑡
)

(𝑠 +
𝑅𝐷𝑆 + 𝑅𝐿1

𝐿1
) ⋅ (𝑠 +

1
𝐶𝑖𝑚 ⋅ 𝑅𝑖𝑚

) ⋅ (𝑠 +
1

𝐶𝑏𝑎𝑡 ⋅ 𝑅𝑏𝑎𝑡
) +

𝛼2 ⋅ (𝑠 +
1

𝐶𝑏𝑎𝑡 ⋅ 𝑅𝑏𝑎𝑡
)

𝐿1 ⋅ 𝐶𝑖𝑚
+
(𝑠 +

1
𝐶𝑖𝑚 ⋅ 𝑅𝑖𝑚

)

𝐿1 ⋅ 𝐶𝑏𝑎𝑡

 (4-1) 

Ukoliko se parametri pretvarača, definirani u tablicama 3.2 do 3.4, uvrste u prijenosnu funkciju 

jednadžbe (4-1), moguće je kreirati Bodeov dijagram koji je prikazan na slici 4.8. Interpretacija 

Bodeovog dijagrama predstavlja standardni alat u ocjeni stabilnosti sustava i koristi se u početnoj 

fazi razvoja PI regulatora [113]. Bodeov dijagram omogućava vizualizaciju utjecaja 

frekvencijskih karakteristika procesa na stabilnost i učinkovitost sustava. Analizom amplitudnog 
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i faznog odziva prijenosne funkcije kroz spektar frekvencija moguće je identificirati potencijalne 

slabosti u stabilnosti sustava. Ovo znanje omogućava prilagodbu PI regulatora kako bi se postigle 

optimalne performanse. Osim toga, evaluacija margina stabilnosti i robusnosti sustava ključna je 

u dizajniranju upravljačkog sustava koji mora biti otporan na promjene u dinamici procesa i 

različite vrste poremećaja. 

 

Slika 4.8. Bodeov dijagram prijenosne funkcije jedne grane realnog modela pretvarača u 

otvorenoj petlji, prikazan u ravnotežnom stanju bez toka energije. 

 Izračun struje prema jednadžbi (3-37) s nazivnim podacima pretvarača rezultira s 𝑖𝐿1 = 0. 

Ovo sugerira da je sustav s idealnim nazivnim podacima u ravnoteži i da nema poremećaja u 

trenutno razmatranom slučaju. Bodeov dijagram prikazan na slici 4.8 ukazuje na to da sustav ne 

pokazuje očite znakove nestabilnosti ili drugih problema unutar svog tipičnog operativnog 

raspona. S rezonantnom frekvencijom 𝑓𝑟𝑒𝑧 = 0,17 kHz, značajno nižom od sklopne frekvencije 

 𝑓𝑠 = 40 kHz, sustav pokazuje stabilno ponašanje na nižim frekvencijama. Visoka amplituda pri 

rezonantnoj frekvenciji ipak zahtijeva oprez u dizajnu kako bi se izbjegle prekomjerne pojačanja 

ili oscilacije. 

Fazni odziv pokazuje očekivani porast faznog kašnjenja na višim frekvencijama, što je 

karakteristično za linearni vremenski nepromjenjivi (engl. Linear Time Invariant ili LTI) sustav. 

Sustav se iznad frekvencije 10 kHz stabilizira na −90°, što ukazuje na pozitivnu marginu 

stabilnosti sustava u otvorenoj petlji, s obzirom na to da faza pri pojačanju većem ili jednakom 

0 dB ne prelazi −180°. Ovo, zajedno s činjenicom da 𝑓0 leži daleko iznad sklopne frekvencije, 

ukazuje na inherentnu stabilnost sustava. Nadalje, visoka pojačanja koja ipak nisu problematična, 

sugeriraju prisutnost visokih udjela kapacitivnih filtara, tj. impliciraju da je induktivni dio sustava 

znatno niži od kapacitivnog; 𝐿1 = 1000 μH, 𝐶𝑏𝑎𝑡 = 6800 μF, 𝐶𝑖𝑚 = 1000 μF (tablica 3.6).  
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Na temelju prijenosne funkcije (4-1) i Bodeovog dijagrama sa slike 4.8, dana je analiza 

stabilnosti za primjer struje kroz induktivitet, proces koji je složen i vremenski zahtjevan. Za bržu 

i jednostavniju analizu stabilnosti sustava te razvoj regulacijskih krugova, moguće je koristiti i 

numeričke alate kao što je MATLAB Simulink. Korištenje aplikacije Linearization Manager u 

Simulinku omogućava linearizaciju modela pretvarača i provođenje detaljne analize stabilnosti 

[114].  lavne prednosti ovog pristupa uključuju značajnu uštedu vremena, pojednostavljenje 

parametrizacije sustava i proširene mogućnosti analize u odnosu na analitički pristup. Također, 

upotrebom ovog alata, moguće je potvrditi valjanost prijenosne funkcije dobivene analitičkim 

putem, kako je navedeno u jednadžbi (4-1). U tu svrhu kreirane su polazne ekvivalentne sheme 

jedne grane pretvarača za oba režima rada u Simulinku koje su prikazane na slici 4.9. 

(a) 

 

(b) 

 

Slika 4.9. Simulink sheme za silazni (a) i uzlazni (b) režima rada jedne grane pretvarača. 

Simulacijski modeli prikazani na slici 4.9 izrađeni su na temelju nadograđene sheme 

pretvarača s radnim gubicima (slika 3.11), s fokusom na jednu granu pretvarača. Modeliranje 

izvora i trošila energetskog dijela pretvarača uvažava dvije važne razlike, ovisno o odabranom 

režimu rada. U slučaju uzlaznog režima rada pretvarača (slika 4.9a), baterija je modelirana kao 
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idealni naponski izvor 𝐸𝑏𝑎𝑡, dok je trošilo modelirano preko zadanog otpora 𝑅𝑖𝑚, koji ujedno 

definira i struju pražnjenja baterije. Za slučaj silaznog režima rada pretvarača, (slika 4.9b), baterija 

je modelirana kao opterećenje s određenom otpornosti 𝑅𝑏𝑎𝑡 (koji ujedno definira i trenutnu struju 

punjenja), dok je istosmjerni međukrug modeliran kao idealni naponski izvor 𝐸𝑖𝑚. 

Primjenom Simulink alata Control Systems, model je lineariziran, nakon čega je izvršena 

analiza stabilnosti za struju induktiviteta, napon baterije, te napon istosmjernog međukruga, 

primjenom perturbacije sinusnog signala u upravljački signal, unutar frekvencijskog opsega od 

10 Hz do 500 kHz. Rezultati ovih simulacija dostupni su u prilogu 2. 

Dodatno, unutar MATLAB-a, koristeći funkciju 'tfest', moguće je estimirati prijenosne 

funkcije na temelju provedene analize stabilnosti iz simulacijskog modela prikazanog na slici 4.9. 

Za uzlazni režim rada, prikazan na slici 4.9a, prijenosne funkcije za struju induktiviteta 𝐺𝑖𝑑, te 

napon istosmjernog međukruga 𝐺𝑢𝑑, dobivene su slijedećim izrazima: 

𝐺𝑖𝑑 =
4,279 ∙ 104𝑠 + 1,783 ∙ 107

𝑠2 + 592,6𝑠 + 5,976 ∙ 105
 

𝐺𝑢𝑑 =
−1,582 ∙ 104𝑠 + 3,924 ∙ 107

𝑠2 + 609,4𝑠 + 6,047 ∙ 105
 

(4-2) 

Za silazni režim rada, kako je prikazano na slici 4.9b, prijenosne funkcije za struju 

induktiviteta 𝐺𝑖𝑑, te napon baterije 𝐺𝑢𝑑, poprimaju oblik: 

𝐺𝑖𝑑 =
4,759 ∙ 104𝑠 + 4,754 ∙ 105

𝑠2 + 714𝑠 + 1,536 ∙ 105
 

𝐺𝑢𝑑 =
1133𝑠 + 6,984 ∙ 106

𝑠2 + 713,8𝑠 + 1,536 ∙ 105
 

(4-3) 

Linearizirane prijenosne funkcije 𝐺𝑖𝑑 i 𝐺𝑢𝑑 izvedene prema jednadžbama (4-3) i (4-2) koristit 

će se za određivanje parametara PI regulatora putem Simulink-a. Sljedeći korak u razvoju 

upravljanja obuhvaća implementaciju povratne veze upravljačkog kruga pretvarača. 
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4.2. Regulacija pretvarača u dvostrukoj petlji 

Prije implementacije povratne veze upravljačkog kruga simulacijskog modela, neophodno je 

odabrati odgovarajuću regulacijsku arhitekturu kruga. Općenito, regulacija pretvarača može biti 

klasificirana kao analogna ili digitalna [115]. Analogni regulatori pružaju brzu reakciju, 

jednostavnost implementacije i niže troškove, no podložniji su šumu i vanjskim smetnjama. 

Nasuprot tome, digitalni regulatori nude veću fleksibilnost, jednostavnost ažuriranja i sposobnost 

provođenja kompleksnih kontrolnih algoritama, ali s druge strane, skuplji su i karakterizira ih niža 

propusnost zbog kašnjenja u analognim-digitalnim pretvornicima i obradi podataka. U ovom radu 

fokus je stavljen na digitalnu regulaciju, koja se dalje dijeli na nelinearne i linearne pristupe [116]. 

Linearni regulatori, kao što su PID kontroleri, koriste linearne matematičke modele i tehnike za 

analizu i dizajn sustava upravljanja. Iako su obično jednostavniji za implementaciju, mogu biti 

nedovoljni za složene ili promjenjive uvjete rada. S druge strane, nelinearni regulatori koriste 

složenije tehnike kao što su kontrola kliznog režima (engl. Sliding Mode Control ili SMC), 

neizrazita logika (engl. Fuzzy Logic Control ili FLC) ili neuronske mreže (engl. Neural Networks 

ili NN), pružajući bolje performanse u sustavima s inherentnim nelinearnostima, ali zahtijevaju 

složeniji dizajn i implementaciju. Zaključno, linearni regulatori su obično jednostavniji za 

implementaciju ali nude manju fleksibilnost, dok nelinearni regulatori pružaju veću preciznost i 

robusnost u složenim operativnim uvjetima, ali uz povećanu složenost i više troškove 

implementacije [117]. 

Za potrebe ovog rada, odabrana je linearna PI regulacija koja zadovoljava kriterije digitalnih 

resursa sustava Typhoon HIL 402. Uz usporedivu preciznost i kvalitetu regulacije s kontrolom 

kliznog režima unutar radne točke, linearni PI regulator mogu pružiti zadovoljavajuće rezultate s 

prednostima robusnije i jednostavnije implementacije u digitalni sustav, što potvrđuju i autori u 

radu [118]. Dvosmjerni pretvarač može raditi u tri različita režima: punjenje baterije (silazni 

režim), pražnjenje baterije (uzlazni režim), i stanje pripravnosti (engl. Idle). Odabir režima rada 

ovisi o nadređenom sustavu (slika 1.4), a u razvijenom simulacijskom module režim rada bit će 

odabiran ručno – preklopkom. Prethodno spomenuti sinkroni i asinkroni način rada utječu na 

učinkovitost pretvarača te na izbor upravljačke strategije. Prema navodima autora rada [119], 

postoje dvije osnovne strategije regulacije: unificirani i odvojeni regulator. Sinkroni i asinkroni 

načini rada imaju jasnu korelaciju s odabirom tipa regulatora. Ta veza je detaljno ilustrirana na 

slici 4.10, koja prikazuje specifične pristupe upravljanju tranzistorima za svaku od odabranih 

strategija regulacije. 
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(a) 

 

 

 

(b) 

 

 

 

Slika 4.10. Unificirani (a) i odvojeni (b) regulator za oba režima rada pretvarača. 

 Na slici 4.10a prikazan je unificirani regulator koji se koristi za sinkrono upravljanje 

pretvaračem. U ovom slučaju, smjer toka energije određen je srednjim vrijednostima struja 

induktiviteta, gdje jedan režim rada karakterizira struja pozitivnog iznosa, a drugi negativnog 

iznosa. Ovo omogućuje implementaciju dizajna pretvarača s jednim regulatorom, zajedničkim za 

oba režima rada [120]. S druge strane, asinkroni način rada zahtijeva logički sklop za odabir 

režima rada, gdje svaki režim rada posjeduje svoj zaseban regulacijski, odnosno upravljački krug, 

kako je prikazano na slici 4.10b, [121]. Konačna realizacija pretvarača odabrana je s asinkronim 

načinom upravljanja i odvojenim regulacijskim krugovima, primarno zbog mogućnosti preciznog 

podešavanja regulacijskih krugova za svaki pojedini režim rada, ali i iz praktičnih razloga kako bi 

se izbjegle komplikacije povezane s mrtvim vremenom tranzistora i ostalim tehničkim izazovima 

koje donosi sinkroni regulator. Načelna blokovska shema odvojenog regulacijskog kruga 

implementira na pretvarač prikazana je na slici 4.11. 

Punjenje

Pražnjenje

PunjenjePražnjenje
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Slika 4.11. Blokovski prikaz implementacije odvojenog regulacijskog kruga na pretvarač s 

dvije grane. 

Na slici 4.11 prikazani su aktivirani MOSFET-i za različite režime rada pretvarača s dvije 

grane: u silaznom režimu rada aktivirani su donji 𝑄2 i 𝑄4, a za uzlazni režim rada gornji 𝑄1 i 𝑄3 

MOSFET-i. Nadređeni sustav upravljanja tokovima snaga, i preko logičkog sklopa određuje 

prebacivanje između režima rada pretvarača. Vidljivi su četiri strujna senzora na slici 4.11, 

namijenjena za mjerenje struja pojedinih grana pretvarača 𝑖𝐿1 , 𝑖𝐿2, struje baterije 𝑖𝑏𝑎𝑡, te struje 

istosmjernog međukruga 𝑖𝑖𝑚. Implementirana su i dva naponska senzora; jedan za mjerenje 

napona baterije 𝑢𝑏𝑎𝑡, a drugi za mjerenje napona istosmjernog međukruga 𝑢𝑖𝑚. Za uzlazni režim 

rada ključne su informacije o strujama pojedinih grana i naponu istosmjernog međukruga, dok je 

u silaznom režimu rada bitno poznavanje struja pojedinih grana i napona baterije. Informacije o 

strujama 𝑖𝑏𝑎𝑡 i 𝑖𝑖𝑚 bit će ključne u kasnijoj implementaciji dodatnih algoritama upravljanja.  

Kao što je prethodno navedeno, za pretvarač prikazan na slici 4.11 koristit će se regulacijska 

tehnika temeljena na PI regulatoru. Ovaj tip regulatora omogućuje kontrolu struje, napona i, 

posljedično, snage. Naponska regulacija je adekvatna za sustave bez značajnih promjena 

opterećenja, odnosno sustave s minimalnom fluktuacijom struja, što je demonstrirano, na primjer, 

u [122] na uzlaznom istosmjernom pretvaraču s četiri grane. Međutim, za precizniju regulaciju 

struje, posebice u pretvaračima s više grana, industrijski standard predstavlja regulacija u 

dvostrukoj petlji (engl. Dual Loop Control) predstavljena u [123]. Regulacijski krug u dvostrukoj 

petlji ilustriran je na slici 4.12. 

Uzlazni režim
Logika

prebacivanja

Upravljanje tokovima snaga

Silazni režim

 rana 1  rana 2
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Slika 4.12. Regulacijski krug pretvarača s dvije grane u dvostrukoj petlji za uzlazni režim 

rada. 

Regulacijska arhitektura kruga pretvarača, ilustrirana na slici 4.12, implementira jednake 

regulacijske komponente za oba režima rada, s nekoliko ključnih razlika. U vanjskoj petlji, 

regulacija napona održava stabilnost napona baterije 𝑈𝑏𝑎𝑡 ili napona istosmjernog međukruga 𝑈𝑖𝑚, 

ovisno o odabranom režimu rada. Za uzlazni režim rada, referentni napon istosmjernog međukruga 

je fiksiran na 𝑈𝑖𝑚ref = 48 V, dok se u silaznom režimu koristi promjenjivi referentni napon 

baterijskog paketa u rasponu od 18,9 V do 29,4 V, označen kao 𝑈𝑏𝑎𝑡ref. Ova razlika zahtijeva 

implementaciju dodatnog CC-CV podsustava u silaznom režimu, koji regulira napon prema 

karakteristici punjenja baterije, automatski prelazeći iz režima konstantne struje u režim 

konstantnog napona kada stupanj napunjenosti baterije dostigne 𝑆𝑂𝐶 = 71 %, prilagođavajući 

struju prema potrebi. U unutarnjoj petlji, strujni regulacijski krug regulira struje pojedinih grana 

pretvarača 𝑖𝐿1 i 𝑖𝐿2, što omogućava brzi odziv na promjene opterećenja. Razlike u strujnom 

regulacijskom krugu za uzlazni i silazni režim rada odražavaju se u predznaku struje, gdje uzlazni 

režim koristi pozitivan smjer toka energije (pozitivne struje 𝑖𝐿1, 𝑖𝐿2, 𝑖𝑏𝑎𝑡, 𝑖𝑖𝑚), dok silazni režim 

koristi negativan smjer struja. Ova konfiguracija je usklađena s konvencionalnim gledanjem na 

smjer toka energije iz perspektive baterije kao aktivne komponente, gdje pozitivna snaga ukazuje 

na ulogu izvora, a negativna snaga na ulogu baterije kao potrošača [124]. Implementirani 

regulacijski krugovi razvijeni u Typhoon HIL-u nalaze se u prilogu 3. 

Nakon što je odabrana implementacija PI regulatora u konfiguraciji s dvostrukom 

regulacijskom petljom, sljedeći korak obuhvaća određivanje njegovih parametara. Primarni alat 

za ugađanje, PID Tuner u Simulinku (slika 4.13.), korišten je za analizu odziva sustava na 

skokovitu pobudu, sukladno jednadžbama (4-2) i (4-4). 
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Slika 4.13. Sučelje za automatsko ugađanje PI regulatora zadanog sustava. 

 

Alat za automatsko ugađanje, PID Tuner, čiji je korisnički sučelje prikazano na slici 4.13, 

omogućava brzo određivanje početnih parametara PI regulatora. Program automatski postavlja 

optimalne početne parametre, pružajući korisniku mogućnost daljnjeg fino podešavanja 

performansi u pogledu brzine odziva i točnosti.  

Dodatno, za preciznu parametrizaciju PI regulatora u dvostrukoj petlji korišten je 

specijalizirani programski alat SmartCtrl  111 , čije je korisničko sučelje prikazano na slici 4.14. 

Ovaj program je specijaliziran za projektiranje regulatora u različitim konfiguracijama 

istosmjernih pretvarača, uključujući naponske i strujne regulacijske petlje. Jedna od ključnih 

prednosti korištenja SmartCtrl-a je mogućnost vizualnog prikaza sigurnih i zabranjenih zona 

operacija pretvarača prema zadanom modelu, što je prikazano na korisničkom sučelju programa u 

donjem desnom kutu, slika 4.14. 
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Slika 4.14. Korisničko sučelje programskog alata SmartCtrl za parametrizaciju PI 

regulatora istosmjernih pretvarača. [125] 

Ipak, za fino ugađanje parametara PI regulatora često je neophodna metoda pokušaja i 

pogreške, što je izvedeno na gotovom simulacijskom modelu unutar softverskog paketa Typhoon 

HIL. Konačni odabrani parametri PI regulatora prikazani su u tablici 4.1. 

Tablica 4.1. Parametri PI regulatora korišteni u reguliranom simulacijskom modelu sa slike 

4.12. 

Režim rada Pojačanja PI regulatora napona Pojačanja PI regulatora struje 

Uzlazni 

𝐾𝑝 = 4  𝐾𝑝 = 0,197 

𝐾𝑖 = 400 𝐾𝑖 = 500 

Silazni 

𝐾𝑝 = 0,65 𝐾𝑝 = 0,08 

𝐾𝑖 = 6 𝐾𝑖 = 40 

 

Bez obzira na odabranu metodu ugađanja, dizajn PI regulatora uvijek počinje s fokusom na 

unutarnjoj, strujnoj petlji, koja mora djelovati znatno brže u usporedbi s vanjskom, naponskom 

petljom. Nakon što se postignu zadovoljavajući odzivi unutarnje petlje, slijedi implementacija i 

podešavanje vanjske naponske petlje. Ovaj postupak se provodi zasebno za svaki režim rada. 

Uspješno dizajniran regulacijski krug za jednu granu pretvarača može se lako primijeniti na 

konfiguraciju s više grana, bez potrebe za dodatnim podešavanjima regulatora. Konačni parametri 
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PI regulatora, kako su navedeni u tablici 4.1, postavljeni su kroz primjenu na razvijenom 

simulacijskom modelu pretvarača u Typhoon HIL okruženju. Prije nego što se prezentira kvaliteta 

regulacije i njezina ovisnost o promjeni opterećenja prema odabranim parametrima, potrebno je 

uvesti simulacijski model s implementiranom dvostrukom petljom regulacije. 

4.2.1. Regulirani simulacijski model pretvarača 

Simulacijski model, prikazan na slici 4.2, nadograđen je sustavom PI regulatora, kako je 

ilustrirano na slici 4.12, rezultirajući reguliranim simulacijskim modelom razvijenim unutar 

Typhoon HIL Schematic Editor-a. S obzirom na opsežnost modela i brojne verzije koje su 

razvijane tijekom evolucije konačnog modela, shema finalne verzije simulacijskog modela u 

Typhoon HIL-u nalazi se u prilogu 3. Trenutni regulirani simulacijski model obuhvaća tri ključna 

podsustava: 'Buck Control' za silazni režim rada, 'Boost Control' za uzlazni režim rada i 'Power 

Flow Logic' za upravljanje tokovima snaga. Sheme ovih podsustava detaljno su prikazane u 

prilogu 3 i razvijene su u skladu s arhitekturom prikazanom na slici 4.11. Također, paralelno s 

razvojem simulacijskih modela, razvijano je i korisničko sučelje (engl. Human Machine Interface 

ili HMI) unutar Typhoon HIL SCADA-e programskog alata. Da bi se izbjegla redundancija verzija 

korisničkih sučelja, finalna verzija HMI sučelja prikazat će se na odgovarajućem mjestu u kasnijim 

poglavljima, budući da nije od primarne važnosti za trenutni kontekst regulacijskog modela.  

Kako bi se validirao regulirani simulacijski model pretvarača, osmišljeni su inicijalni setovi 

mjerenja za oba režima rada, čiji su podaci prikazani u tablici 4.2. Relevantni valni oblici 

pretvarača, sukladni istoj tablici, prikazani su na slici 4.16.  

Tablica 4.2. Setovi mjerenja za regulirani simulacijski model. 

Setovi mjerenja Set 1 Set 2 

Parametar Uzlazni režim rada Silazni režim rada 

Napunjenost baterije 𝑆𝑂𝐶 50 % 

Nominalni napon baterije 𝑈𝑏𝑎𝑡 24 V (ovisan o razini napunjenosti SOC) 

Napon istosmjernog međukruga 𝑈𝑖𝑚 48 V 

Referentna struja (zadano opterećenje) 𝐼𝑖𝑚(𝑟𝑒𝑓) = 2,5 A 𝐼𝑏𝑎𝑡(𝑟𝑒𝑓) = 2,5 A 

Broj uključenih grana 2 

Upravljački signali 𝑥𝑄2, 𝑥𝑄4 𝑥𝑄1, 𝑥𝑄3 

Snimani valni oblici 
𝑢𝑏𝑎𝑡, 𝑢𝑖𝑚 

𝑖𝑏𝑎𝑡 , 𝑖𝐿1, 𝑖𝐿2, 𝑖𝑖𝑚(𝑟𝑒𝑓) 
𝑢𝑏𝑎𝑡, 𝑢𝑖𝑚 

𝑖𝑏𝑎𝑡(𝑟𝑒𝑓), 𝑖𝐿1, 𝑖𝐿2, 𝑖𝑖𝑚 
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Valni oblici sa slike 4.16 uzorkovani su s periodom uzorkovanja od 𝑡𝑢 = 1 μs, koristeći 

Typhoon HIL okruženje za prikupljanje podataka, nakon čega su podaci konačno obrađeni u 

MATLAB-u. Zbog specifičnosti uzorkovanja i obrade, upravljački signali ne prikazuju idealan 

pravokutni oblik valova, već imaju trapezoidni profil.  

(a) (b) 

  

Slika 4.15. Snimljeni valni oblici reguliranog pretvarača za uzlazni režim rada (a) i silazni 

režim rada (b), prema tablici 4.2. 

Na slici 4.16 također je vidljiv i fazni pomak upravljačkih signala od 𝜙2 = 180° u oba režima 

rada, što je vidljivo i na strujama induktiviteta 𝑖𝐿1 i 𝑖𝐿2. Smjer toka energije je također jasno 

prikazan: pozitivan je za uzlazni režim rada – kada se baterija prazni, te negativan za silazni režim 

rada – kada se baterija puni.  

Rezultati simulacije, prikazani na slici 4.15 i u tablici 4.3, usklađeni su s predviđanjima napona 

i struja iz matematičkih modela za uzlazni i silazni režim rada pretvarača, opisanih u trećem 

poglavlju, uzimajući u obzir faktor upravljanja 𝛼. Međutim, analiza dinamike struja kroz 

induktivitete pokazuje da identično konfigurirani regulacijski krugovi za obje grane ne generiraju 

potpuno uniformne struje koje su očekivane u simulaciji. Ova odstupanja, koja se kreću unutar 

nekoliko postotaka, mogu se pripisati valovitosti struja i faznom pomaku između pojedinih grana 

pretvarača. Unatoč namjeri za ravnomjernom raspodjelom opterećenja od 50 % za svaku granu, 

kako je definirano faktorom 𝑘𝑢 = 0,5 (slika 4.12), regulatori pojedinih grana ne detektiraju 

identične struje u istim točkama uzorkovanja. Ovo ukazuje na to da čak i uz idealno podešene 

uvjete, praktični odzivi sistema mogu pokazivati male varijacije zbog dinamičkih karakteristika 

regulatora i interakcija unutar sistema. Izračunate vrijednosti valovitosti struja induktiviteta u 

tablici 4.4, temelje se na izrazima (3-3) za uzlazni i (3-29) za silazni režim rada pretvarača.  
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Tablica 4.3. Obrađeni rezultati simulacije za setove mjerenja prema tablici 4.2. 

Parametar 
Set 1 

(uzlazni režim) 

Set 2 

(silazni režim) 

Izračunato 

(za 𝜶 = 𝟎, 𝟓) 

Δ𝑖𝐿1 322 mA 302 mA 300 mA 

Δ𝑖𝐿2 325 mA 310 mA 300 mA 

Δ𝑖𝑏𝑎𝑡 2,96 mA 3,30 mA 0 

𝑈𝑏𝑎𝑡(0) 26,2 V 26,5 V 24,0 V 

𝑈𝑖𝑚(0) 48,0 V 48,0 V 48,0 V 

𝐼𝑏𝑎𝑡(0) 4,65 A −2,50 A − 

𝐼𝐿1(0) 2,28 A −1,22 A − 

𝐼𝐿2(0) 2,36 A −1,29 A − 

𝐼𝑖𝑚(0) 2,50 A −1,42 A − 

 

Isto tako, valja prokomentirati i odstupanje očekivane vrijednosti valovitosti struje baterije iz 

tablice 4.4. Naime, očekivana valovitost struje baterije teoretski je nula, kako je navedeno u 

izrazima (3-24) za uzlazni, i (3-31) za silazni režim rada, što potvrđuje i analiza slika 3.21 i 3.24. 

Međutim, budući da faktor upravljanja nije fiksiran na 𝛼 = 0,5 (zbog varijabilnog napona baterije 

i gubitaka u pretvaraču koje kompenzira regulacijski krug), za faktor upravljanja u predloženom 

sustavu vrijedi uvijek 𝛼 ≠ 0,5. Dakle, odstupanja određenih parametara su očekivana u odnosu na 

one analizirane u matematičkim modelima iz poglavlja 3, što je u skladu s predviđenim 

ponašanjem sustava. 

Analiza dosad prikazanih podataka iz reguliranog simulacijskog modela nije dovoljna za 

ocjenu kvalitete samih regulacijskih krugova. Stoga su, radi boljeg razumijevanja njihove 

učinkovitosti, snimljeni odzivi regulacijskih krugova na promjenu opterećenja, prikazani na slici 

4.16. U slučaju uzlaznog režima rada, promjena opterećenja događa se na strani istosmjernog 

međukruga, dok u silaznom režimu rada promjenu definira baterijska strana. Ovi testovi 

omogućuju detaljnu evaluaciju kako regulacijski krugovi upravljaju fluktuacijama u oba režima 

rada. 
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(a) (b) 

  

Slika 4.16. Odzivi strujnih i naponskih PI regulatora za uzlazni (a) i uzlazni (b) režim rada. 

Prilikom projektiranja PI regulacijskog kruga i odabira parametara, ključan prioritet bio je 

usmjeren na eliminaciju strujnih i naponskih prebačaja, te minimizaciju oscilacija. Tijekom 

testiranja odziva PI regulatora za uzlazni režim rada pretvarača, ustanovljeno je da su za odabrane 

parametre, u situacijama naglog pada opterećenja, detektirani znatni naponski prebačaji, pri čemu 

su vrijednosti u nekim slučajevima dostizale i vrijednosti od 𝑈𝑖𝑚 = 100 V.  

S obzirom na potencijalne rizike, kroz simulaciju su odabrani  takvi parametri da maksimalni 

prebačaj napona iznosi do 5 % nominalne vrijednosti izlaznog napona pri najgorem slučaju. 

Specifičan primjer odziva regulatora za uzlazni režim rada ilustriran je na slici 4.17a, gdje 

opterećenje naglo pada s maksimalnih 𝐼𝑖𝑚 = 5 A na minimalnih 𝐼𝑖𝑚 = 0,5 A. U simulacijskom 

modelu nije implementiran mehanizam za ublažavanje ovakvih naglih promjena, što rezultira 

vidljivim prebačajem napona od približno 2 V i vremenom stabilizacije napona i struja od otprilike 

60 ms. Ovo vrijeme stabilizacije značajno je duže u usporedbi s vremenom od 6 ms koje je 

karakteristično za regulator silaznog režima (slika 4.17b). Ova značajna razlika u vremenima 

odziva uglavnom proizlazi iz činjenice da je u silaznom režimu rada napon reguliran na strani 

baterije, koja zajedno s kondenzatorom predstavlja znatno veći naponski kapacitet u odnosu na 

stranu istosmjernog međukruga, koja je modelirana s manjim kapacitetom i otporom, te stoga ima 

znatno manju vremensku konstantu 𝐶𝑖𝑚𝑅𝑖𝑚. Ovaj pristup regulacije je prihvatljiv u kontekstu 

predloženog pretvarača s više grana.  

Međutim, u praktičnoj primjeni, kada se ovaj pretvarač koristi kao ulaz u usmjerivač u sustavu 

BSE, regulacija uzlaznog režima rada bi bila izvedena na nešto drukčiji način, uz mrežu kao 

trošilo, kako je to pokazao i autor doktorskog rada [126]. Stoga, unatoč razlikama u odzivima 

60  m s

6 ms
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regulatora za uzlazni i silazni režim rada, predloženi regulacijski sustav pruža zadovoljavajuće 

performanse.  

S tim u vezi, može se zaključiti regulacija simulacijskog modela pretvarača. Dodatno, za 

potrebe validacije prvog doprinosa rada, koji zahtijeva i nadzor temperature, neophodno je 

Typhoon HIL regulirani simulacijski model nadograditi toplinskim modelom, čiji su detalji 

predstavljeni u sljedećem podpoglavlju. 

4.3. Simulacijski toplinski model pretvarača 

Poglavlje 3.6 opisuje metodologiju praktičnog modeliranja toplinskih gubitaka 

transformacijom toplinskih veličina u električne ekvivalente. Ovdje će biti pokazana praktična 

implementacija razvijenog toplinskog modela u Typhoon HIL okruženju. Prethodna podpoglavlja, 

3.5 i 3.6, pokazala su da učinkovitost pretvarača značajno ovisi o proizvedenim gubicima, pri 

čemu dominiraju gubici u prigušnicama i drugim pretvaračkim komponentama.  

 eneralno, gubici u prigušnicama mogu se u modelu jednostavno odrediti korištenjem izraza 

(3-41), ili pak aproksimirati Jouleovim gubicima, izraženih formulom 𝑃𝐿 = 𝐼𝐿
2 ∙ 𝑅𝐿. S druge 

strane, modeliranje gubitaka u pretvaračkim komponentama predstavlja znatno složeniji zadatak 

zbog njihovih statičkih i dinamičkih svojstava, koje nisu samo funkcija električnih veličina, već i 

trenutne temperature komponenti. Najnovije verzije Typhoon HIL programskog paketa (inačica u 

trenutku pisanja rada je V2023.2) omogućuju izradu toplinskih modela pretvaračkih komponenti. 

Ovaj model obuhvaća proračun gubitaka vođenja i prekidačkih gubitaka, temeljen na toplinskim 

modelima po Caueru ili Fosteru. Prema tim modelima, omogućeno je i toplinsko modeliranje 

hladnjaka. Korištenjem Typhoon HIL 402 hardvera, toplinski modeli mogu se simulirati u 

stvarnom vremenu.  

Na slici 4.17a prikazan je model MOSFET-a jedne grane pretvarača s otvorenim sučeljem za 

unos parametara toplinskog modela hladnjaka. S druge strane, na slici 4.17b prikazano je sučelje 

za unos parametara toplinskih modela pretvaračkih komponenata, uključujući modele MOSFET-

a, IGBT-a i dioda. 
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 (a) (b) 

 
 

Slika 4.17. Toplinski model jedne grane pretvarača sa sučeljem za unos parametara 

hladnjaka (a), te sučeljem za unos parametara toplinskog modela tranzistora i dioda (b). 

U sučelju za toplinski model hladnjaka, prikazanom na slici 4.17a, parametrira se 𝑅𝐶 toplinska 

mreža hladnjaka, sukladno metodologiji opisanoj u poglavlju 3.6. Parametri Cauer ili Foster 𝑅𝐶 

mreže unose se kao liste struktura podataka u programskom jeziku Python, na kojem je ujedno 

Typhoon HIL platforma i bazirana. Aktivacijom opcija za proračun gubitaka i temperature 

('Losses Calculation' i 'Temperature Calculation', slika 4.17b), osnovni poluvodički model 

MOSFET-a (slika 4.17a) nadograđen je dodatnim ulazima i izlazima modela. Izvod 'T_junctions' 

koristi se za procjenu temperature čipova (PN spojeva) tranzistora, dok su izvodi 'P_loss' i 

'T_cases' dizajnirani za pružanje povratne informacije između MOSFET-a i njegovog hladnjaka 

('Heatsink model 1'). Ovaj toplinski model omogućuje sveobuhvatnu simulaciju toplinskih 

karakteristika pretvaračkih komponenata, uključujući detaljnu procjenu temperatura PN spojeva 

MOSFET-a i pripadnih hladnjaka.  

Simulacija se temelji na unesenim toplinskim parametrima, omogućavajući precizno 

modeliranje kako sklopnih tako i vođenih gubitaka, čime se pruža temeljita analiza toplinskih 

svojstava sustava. Ovakav model na temelju unesenih toplinskih parametara, omogućuje 

sveobuhvatnu simulaciju toplinskih karakteristika pretvaračkih komponenata, uključujući 

procjenu temperatura modela PN spojeva MOSFET-a i pripadnih hladnjaka, kao i procjenu 

gubitaka sklapanja i vođenja. Drugim riječima, u nadograđenom toplinskom modelu, gubici 

vođenja i prekidački gubici nisu više konstantni, već ovise o procijenjenoj modeliranoj temperaturi 

PN spojeva. Parametri za unos u toplinski model hladnjaka i MOSFET-a iščitavaju se iz dostupnih 
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tehničkih specifikacija proizvođača, najčešće prema Fosterovom modelu, kao što je to ilustrirano 

na slici 3.20 za primjer MOSFET-a.  

Proračun modela gubitaka vođenja za MOSFET temelji se na unosu parametara padova 

napona tranzistora 'Vt' i poredne diode 'Vd', koji ovise o trenutnoj struji 'Current values' i 

temperaturi 'Temperature values'. Ti se iščitani podaci iz specifikacija proizvođača, unose u 

dvodimenzionalnu listu, tj. 2D preglednu tablicu (engl. Look Up Table ili LUT) u sučelje prikazano 

na slici 4.17b. S druge strane, unos sklopnih gubitaka temelji se na izračunima gubitaka energije 

tijekom uključivanja, te isključivanja tranzistora i diode. Ovi gubici ovise ne samo o struji i 

temperaturi, već i o naponu između stezaljki 'Drain' i 'Source'. Kao rezultat, za unos parametara 

sklopnih gubitaka, koristi se trodimenzionalna pregledna tablica (3D LUT).  

Budući da standardizirani parametri za sklopne gubitke često nisu dostupni u podatkovnim 

tablicama proizvođača, a neki proizvođači ne pružaju tablice energije sklopnih gubitaka, 

preporuka inženjera Typhoon HIL-a je potražiti tranzistore sličnih karakteristika s dostupnim 

podacima i integrirati ih u model. Zbog ovog pristupa, očekivana su određena odstupanja između 

stvarnog i modeliranog ponašanja tranzistora, posebno u pogledu temperature i procjene gubitaka. 

Na slici 4.18a prikazan je trodimenzionalni dijagram sa tri varijable koji ilustrira ovisnost napona 

vođenja MOSFET-a o temperaturi i struji.  

(a) (b) 

  

Slika 4.18. Prikaz dvodimenzionalnog vektora (a) i trodimenzionalnog vektora (b) iz kojih se 

kalkuliraju gubici vođenja i sklapanja modela, respektivno. 
 

S druge strane, na slici 4.18b, prikazan je trodimenzionalni dijagram sa četiri varijable koji 

prikazuje kako gubici energije tijekom sklapanja MOSFET-a ovise o struji, temperaturi i naponu 

između priključnica 'Drain' i 'Source'. Ovi dijagrami su izrađeni na temelju podataka iz dostupnih 

podatkovnih tablica proizvođača [75]. 
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Shema pretvarača s integriranim toplinskim modelom prikazana je u prilogu 3. Zahvaljujući 

mogućnosti toplinskog modeliranja i procjene temperatura pojedinih komponenata pretvarača, 

simulacijski model pretvarača nadograđen je strujno-adaptivnom strategijom upravljanja aktivnim 

granama pretvarača. Ovo proširenje predstavlja prvi od ključnih doprinosa doktorskog rada. 

4.4. Strujno-adaptivna strategija upravljanja aktivnim granama 

pretvarača 

Nadogradnjom osnovnog simulacijskog modela toplinskim modelom predstavljenim 

prethodnim poglavljem, omogućen je proračun učinkovitosti pretvarača u ovisnosti ne samo o 

proizvedenim toplinskim gubicima, već dodatno i kao funkcija ovisnosti o temperaturi. Drugim 

riječima, proizvedeni toplinski gubici više ne ovise samo o opterećenju, tj. struji, već i o 

temperaturi procijenjenoj toplinskim modelom pretvarača. Stoga, u simulacijski model, dodana je 

između ostalog i mogućnost ručnog uključivanja i isključivanja pojedinih grana pretvarača od 

strane korisnika. Koristeći ovu funkcionalnost, moguće je simulirati i izmjeriti gubitke modela 

pod različitim opterećenjima, prvo aktiviranjem jedne, a zatim obiju grana pretvarača 

istovremeno. Simulacijska mjerenja provedena su za oba načina rada, a rezultati su prikazani na 

slici 4.19. 

 (a) (b) 

  

Slika 4.19. Rezultati simulacije učinkovitosti i gubitaka pretvarača u odnosu na broj aktivnih 

grana u uzlaznom (a) i silaznom (b) režimu rada.. 

 Iz rezultata simulacijskih mjerenja sa slike 4.19 da se zaključiti da učinkovitost pretvarača 

ovisi o broju aktivnih grana za zadano opterećenje.  eneralno govoreći s aspekta gubitaka, veći 
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broj aktivnih grana pogoduje većim opterećenjima, dok manji broj aktivnih grana pogoduje 

manjim opterećenjima (slika 3.16). Također, prema rezultatima simulacije sa slike 4.19 može se 

vidjeti da je prijelomna točka struje (sjecište krivulja) za uzlazni režim rada pretvarača oko 5,3 A, 

dok je za slučaj silaznog režima rada prijelomna točka struje oko 6,1 A. Ovo implicira da, za 

postizanje maksimalne učinkovitosti dizajniranog sustava pretvarača opisanog u ovom radu, treba 

koristiti jednu granu kada su struje baterije niže od 5,3 A u uzlaznom režimu rada, odnosno niže 

od 6,1 A u silaznom režimu rada. Za struje baterije iznad ovih vrijednosti, potrebno je aktivirati 

obje grane. Uzimajući ovo u obzir, mogu se kreirati grafovi maksimizacije učinkovitosti i 

minimizacije gubitaka pretvarača, koji su prikazani na slici 4.20.  

(a) (b) 

  

Slika 4.20. Maksimiziranje učinkovitosti i minimiziranje gubitaka uključivanjem i 

isključivanjem pojedinih grana u radu, za uzlazni (a) i silazni (b) režim rada pretvarača. 

U postojećim rješenjima, različite strategije za aktivno upravljanje brojem grana su analizirane 

i raspravljene s ciljem povećanja učinkovitosti pri širokom spektru opterećenja. Temeljni princip 

iza svih ovih pristupa jest korištenje manjeg broja aktivnih grana pri nižim opterećenjima, te većeg 

broja grana pri višim opterećenjima.  

Autori rada [127] predlažu algoritam za upravljanje brojem grana koji je temeljen na numerički 

konstruiranoj tablici pretrage i mehanizmu za selekciju konfiguracije grana. Ovaj mehanizam 

omogućava automatsko određivanje trenutaka uključivanja i isključivanja grana u uvjetima niskih 

opterećenja. Algoritam koristi tablicu pretrage za procjenu točaka prebacivanja opterećenja, te 

selektor konfiguracije grana koji automatski identificira i prilagođava točke prebacivanja 

opterećenja između grana, optimizirajući tako rad u različitim operativnim uvjetima. 

1 grana 2 grane

5,3 A

1 grana 2 grane

6,1 A
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U radu [128] istražena je primjena digitalnog kontrolera koji optimizira vremenske parametre 

za upravljanje brojem grana u silaznom pretvaraču sa tri grane. Predloženi pristup učinkovito 

upravlja promjenom broja aktivnih grana, omogućujući minimalna odstupanja i brzu tranziciju 

između konfiguracija. Međutim, detalji logike algoritma za odabir broja aktivnih grana nisu bili 

fokus istraživanja. Algoritam je testiran na pretvaraču snage 30 W, pri čemu su dobiveni rezultati 

potvrdili njegovu učinkovitost u radnom okruženju. 

U radu [129], autori su istražili tehniku baziranu na jednostavnoj dinamičkoj promjeni broja 

aktivnih grana u ovisnosti o opterećenju, čime se smanjuju gubici pri slabijem opterećenju. Za 

validaciju predložene tehnike testirana su dva različita prototipa, čime su istraženi praktični 

aspekti implementacije dinamičke promjene broja grana. Prototipovi su bili snage 1 kW, s četiri, 

odnosno s 16 grana. Međutim, fokus rada bio je primarno na analizi gubitaka, dok detaljnija 

analiza algoritma i logike za promjenu broja aktivnih grana nije provedena.  

U [130] predstavljen je brzi punjač za električna vozila koji se sastoji od tri modularna 

pretvarača, svaki sa šest faza, razvijen s ciljem optimizacije broja faza ovisno o potrebnom naponu 

i struji punjenja te radnom ciklusu. Osnovni cilj predložene upravljačke strategije jest smanjiti 

valovitost izlazne struje punjenja kako bi se produžio vijek trajanja baterije električnog vozila, uz 

istovremeno povećanje ukupne učinkovitosti sustava. Specifično, razmatrana je prilagodba broja 

aktivnih grana, kako bi se optimizirala učinkovitost pri različitim opterećenjima, uzimajući u obzir 

i povećanje valovitosti struje pri smanjenju broja aktivnih grana. To je postignuto kroz analizu 

ovisnosti valovitosti o faktoru upravljanja, gdje su tražene kombinacije koje za zadanu vrijednost 

faktora upravljanja osiguravaju minimalnu valovitost. Osim što je korištenje triju zasebnih 

pretvarača s ukupno 18 grana predimenzionirano za većinu primjena, takav pristup također 

rezultira daleko složenijim upravljanjem zbog potrebe za koordinacijom između tri radne jedinice 

sa po šest grana u svakoj.  

U radu [131], autori istražuju koncept aktivnog upravljanja brojem grana u fotonaponskom 

sustavu koristeći pretvarač s dvije grane snage 1 kW, s ciljem poboljšanja ukupne učinkovitosti 

sustava. Jedan od ključnih izazova koji su autori adresirali odnosi se na problem strujnog prebačaja 

koji se javlja tijekom procesa isključenja jedne od grana. Kao rješenje ovog problema, predložen 

je algoritam koji uključuje postupno povećanje faktora upravljanja, čime se omogućava glatka 

tranzicija i smanjuje negativan utjecaj ovoga problema.  

U [132] je na silaznome pretvaraču sa tri grane predloženo aktivno upravljanje brojem grana 

da bi se povećala učinkovitost pri niskim opterećenjima. Rezultati pokazuju povećanje 

učinkovitosti, međutim problem valovitosti struje nije uziman u obzir.  
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U radu [133], autori su implementirali aktivno upravljanje brojem grana na silaznom 

pretvaraču s dvije grane koji operira na niskim naponima (3,3 V − 1 V) i pri sklopnoj frekvenciji 

od 1 MHz. Fokus rada bio je na balansiranju struje između grana, no valovitost struje nije uzeta u 

obzir, a dodatno, pretvarač je specifično dizajniran za rad na niskom naponu.  

Pregledom dosadašnjih istraživanja [127] – [135] evidentno je da koncept aktivnog upravljanja 

brojem grana u ovisnosti o opterećenju nije nov. Uključivanje i isključivanje grana obično se 

ostvaruje putem LUT pregledne tablice, koja se oslanja na trenutnu promatranu struju (u kontekstu 

BSE to je struja baterije). U većini ovih slučajeva, iste grane se aktiviraju i deaktiviraju, što je 

tehnički najjednostavniji pristup. Međutim, ovaj način nosi rizik od neravnomjerne raspodjele 

opterećenja, što može dovesti do bržeg starenja onih komponenata koje su češće u upotrebi, a tu 

su najosjetljivije pretvaračke komponente. 

Tek u nekoliko nedavno objavljenih radova [134], [135], autori su identificirali ovaj problem 

i, uz upravljanje brojem aktivnih grana, predlažu i tzv. rotaciju između grana. Takvim pristupom 

opterećenje se tijekom radnog vijeka tranzistora ravnomjerno raspoređuje među granama, čime se 

produljuje radni vijek cijelog sklopa. Međutim, sve razmatrane strategije [127] – [135] za 

aktivaciju i deaktivaciju pojedinačnih grana u pretvaračima temelje se uglavnom na dva pristupa: 

nasumičnom odabiru aktivne grane ili korištenju nekog oblika brojača, koji bilježi učestalost 

uključivanja ili isključivanja pojedine grane. Za razliku od ranije spomenutih pristupa, u ovom 

radu predstavlja se metoda aktivacije i deaktivacije pojedinih grana u pretvaraču, koja se temelji 

na temperaturi kao ključnom faktoru odlučivanja. Prije detaljnog opisa poboljšanog algoritma za 

promjenu broja aktivnih grana, bitno je adresirati problematiku koja proizlazi iz povećanja 

valovitosti struje uslijed smanjenja broja aktivnih grana. Naime, valovitost struje baterije ima 

izravan utjecaj na njezin vijek trajanja, kako je pokazano u [136]. Zbog toga proizvođači 

specificiraju maksimalnu dopuštenu valovitost struje tijekom punjenja i pražnjenja litij-ionskih i 

olovnih baterija unutar raspona od 5 % do 10 % [70], što je uzeto u obzir prilikom dizajna 

predloženog sustava pretvarača. S druge strane, aktivno upravljanje brojem grana ipak ima i 

pozitivan utjecaj na bateriju smanjenjem frekvencije punjenja i pražnjenja, kako pokazuju autori 

u radu [137]. Međutim, ovaj efekt nije dominantan kao problem valovitosti struje, stoga mu nije 

posvećena velika pažnja u istraživanjima.  

U skladu s gore navedenim, predlaže se algoritam za promjenu broja aktivnih grana 

dvosmjernog pretvarača istosmjerne struje s dvije grane, koristeći strujno-adaptivnu strategiju 

upravljanja prilagođenu krivulji režima rada baterije, pri primjeni u BSE. Budući da je riječ o 

dvosmjernom pretvaraču, strujno-adaptivna strategija upravljanja treba biti integrirana u 
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regulacijske krugove oba režima rada, koji u svakoj iteraciji prate struju baterije te na temelju toga 

donose odluke o uključivanju i isključivanju pojedinih grana. Predloženi strujno-adaptivni 

algoritam prikazan je na dijagramu toka (slika 4.21), dok je njegova programska implementacija 

u Typhoon HIL Schematic Editor-u, dana u prilogu 3. 

 

Slika 4.21. Dijagram toka strujno-adaptivnog algoritma. 

 Strujno-adaptivni algoritam prema dijagramu toka na slici 4.22 započinje trenutkom kada 

korisnik u Typhoon HIL SCADA-i aktivira strujno-adaptivni algoritam. Inicijalizacija početnih 

parametara uključuje definiranje parametara ključnih za uspješno funkcioniranje algoritma, kao 

što su: 'I_max' – maksimalna dozvoljena struja u sustavu, 'T_max(i)' – maksimalna dozvoljena 

temperatura za pojedini tranzistor, 'I_tr(boost)' – granična struja koja aktivira prelazak rada s dvije 

grane na jednu, i obrnuto, u uzlaznom režimu, te 'I_tr(buck)' – granična struja koja aktivira 

prelazak rada s dvije grane na jednu, i obrnuto, u silaznom režimu. Nakon postavljanja početnih 
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parametara, algoritam kontinuirano provjerava struju baterije 'I_bat' i struju pojedinog tranzistora 

'I_Q(i)'. Ukoliko se u bilo kojem trenutku ove struje približe ili premašuju zadane vrijednosti 

'I_max' ili 'I_max(i)', algoritam aktivira zaštitne mehanizme i isključuje sve tranzistore. 

Ovisno o režimu rada pretvarača koji korisnik odabere, algoritam određuje graničnu struju 

koja zatim vodi logiku aktivacije jedne ili dvije grane pretvarača. Drugim riječima, ako je struja 

baterije 'I_bat' veća od 'I_tr(boost)' u uzlaznom režimu ili 'I_tr(buck)' u silaznom režimu, algoritam 

aktivira obje grane pretvarača. Suprotno tome, ako je struja baterije 'I_bat' niža od 'I_tr(boost)' ili 

'I_tr(buck)', algoritam će aktivirati ili deaktivirati odabranu granu. Kriterij na temelju kojeg 

algoritam odlučuje koju granu uključiti ili isključiti temelji se na trenutnoj temperaturi tranzistora. 

Ovisno o odabranom režimu rada, algoritam isključuje onu granu čiji tranzistor ima veću 

temperaturu; u uzlaznom režimu to su temperature tranzistora Q2 i Q4 ('T_Q2' i 'T_Q4'), dok u 

silaznom režimu to su temperature tranzistora Q1 i Q3 ('T_Q1' i  'T_Q3'), kako je prikazano u 

shemi algoritma, u prilogu 3. Slično kao i za slučaj struje, algoritam aktivira zaštitni mehanizam i 

isključuje obje grane ako pri mjerenju trenutnih temperatura tranzistora, 'T(i)' dosegne 

maksimalno dopuštenu temperaturu, 'T_max'. 

Iako se na prvi pogled može činiti manje značajnom, logika odabira grana za uključenje i 

isključenje postavit će temelje za daljnje unaprjeđenje predloženog strujno-adaptivnog algoritma 

putem temperaturnog algoritma, što će biti detaljno objašnjeno u narednim poglavljima. 

Predloženi algoritam, prikazan na dijagramu toka u slici 4.22 (v. prilog 3), validiran je korištenjem 

Typhoon HIL programskog paketa i CHIL metodologije razvoja. 

4.4.1. Validacija strujno-adaptivnog algoritma upravljanja 

Krajnji rezultat korištenja strujno-adaptivnog algoritma već je djelomično naznačen 

rezultatima simulacijskih mjerenja prikazanim na slikama 4.19 i 4.20, gdje je ilustrirana 

mogućnost povećanja učinkovitosti pretvarača promjenom broja aktivnih grana. Da bi se potvrdili 

očekivani ishodi, provedena je simulacija razvijenog toplinskog modela tijekom odabranih ciklusa 

punjenja i pražnjenja baterije koristeći implementirani strujno-adaptivni algoritam. Razvijeni 

algoritam implementiran je na integriranom 32-bitnom ARM Cortex A9 mikroupravljaču u 

Typhoon HIL hardverskom sučelju. Detalji mjernog postava prikazani su na slici 4.22. 
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Slika 4.22. Mjerni postav za validaciju strujno-adaptivnog algoritma. 

 SCADA (engl. Supervisory Control and Data Acquisition) sučelje, također poznato kao 

korisničko sučelje ili HMI, vizualizirano je na slici 4.22 na zaslonu monitora mjernog postava. 

Detaljnija prezentacija konačne verzije ovog sučelja rezervirana je za poglavlje 6, budući da u 

trenutnom kontekstu validacije strujno-adaptivnog algoritma, specifična verzija SCADA sučelja 

nije od presudnog značaja. U navedenom poglavlju detaljno će se izložiti primjena sučelja u 

kontekstu eksperimentalnog postava, čime se izbjegava redundancija kroz različite faze razvoja 

sučelja koje je prilagođavano kompleksnosti modela i specifičnim zahtjevima istraživanja. Setovi 

simulacije, osmišljeni za validaciju strujno-adaptivnog algoritma, detaljno su opisani u tablici 4.4. 

Tablica 4.4. Setovi mjerenja za validaciju strujno-adaptivnog algoritma 

Set mjerenja 1. 2. 3. 4. 

Režim rada Uzlazni (pražnjenje) Silazni (punjenje) 

Strujno adaptivni način rada Isključen Uključen Isključen Uključen 

Broj aktivnih grana 𝑁 2 Automatski 2 Automatski 

Struja aktivacije I-ad algoritma  - 4,9 − 5,1 - 5,7 − 5,9 

Početno stanje SOC-a [%] 90 % 20 % 

Struja 𝐼𝑏𝑎𝑡 [A]/𝐼𝑖𝑚 [A] Prema krivulji opterećenja 

Napon istosmjernog međukruga 𝑈𝑖𝑚 48 V 

Napon baterije 𝑈𝑏𝑎𝑡  [V] Varijabilan, prema stanju napunjenosti baterije 

Uzorkovane veličine 𝑃𝑔 [W], 𝜂𝑝 [%], 𝐼𝑏𝑎𝑡 [A], 𝑈𝑏𝑎𝑡  [A], SOC [%], 𝐼𝑖𝑚 [A], 𝑈𝑖𝑚  [A] 

 

Validacija strujno-adaptivnog algoritma provedena je korištenjem setova mjerenja navedenih 

u tablici 4.4, kao i prema unaprijed definiranim krivuljama opterećenja za svaki od režima rada, 

koje su prikazane na slici 4.23. 
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(a) (b) 

 
 

Slika 4.23. Krivulja opterećenja za uzlazni (a) i silazni (b) režim rada za validaciju strujno-

adaptivnog algoritma. 

Regulacija struje pretvarača provodi se na baterijskoj strani, koristeći struje induktiviteta i 

baterije, što omogućava definiranje promjene opterećenja oba režima rada kroz odabrane krivulje 

režima rada baterije. U silaznom režimu rada, opterećenje je definirano strujom baterije 𝐼𝑏𝑎𝑡, dok 

je u uzlaznom režimu rada opterećenje određeno strujom istosmjernog međukruga 𝐼𝑖𝑚, kako je 

prikazano na slici 4.23. Ove krivulje opterećenja osmišljene su za validaciju strujno-adaptivnog 

algoritma tako da pretvarač tijekom simulacije provede približno 50 % vremena ispod, i 50 % 

vremena iznad graničnih struja za aktivaciju pojedinih grana. U toku simulacije na svakih Δ𝑡 =

6 s (10 uzoraka u minuti) uzorkuju se mjerene veličine prema tablici 4.4, među kojima su trenutna 

snaga baterije 𝑃𝑏𝑎𝑡  [W], trenutni gubici pretvarača 𝑃𝑔 [W], i trenutna učinkovitost pretvarača 

𝜂𝑝[%]. Rezultati mjerenja za set 1 (tablica 4.4) nalaze se na slici 4.24. 

 

Slika 4.24. Rezultati simulacije za set 1 – uzlazni režim rada, prema tablici 4.4. 
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 Radi lakše interpretacije, grafikon rezultata simulacije prikazan na slici 4.24 podijeljen je u 

dva dijela; gornji dio grafikona prikazuje relevantne podatke potrebne za procjenu učinkovitosti 

pretvarača, dok donji dio prikazuje podatke relevantne za analizu stanja strujno-adaptivnog 

algoritma. Set 1, koji služi kao polazišna točka, zasniva se na pretpostavci da su obje grane 

uključene tijekom cijele simulacije (Stanje grane 1, Stanje grane 2), neovisno o mjerenoj struji 

baterije 𝐼𝑏𝑎𝑡 i graničnoj struji za aktivaciju strujno-adaptivnog algoritma 𝐼𝑡𝑟(𝑏𝑜𝑜𝑠𝑡) – v. dijagram 

toka, slika 4.21).  

Zadana krivulja opterećenja, prikazana na slici 4.23a, odražava se i u rezultatima na grafu 𝐼𝑖𝑚 

slike 4.24, koji su u skladu kako kvalitativno tako i kvantitativno s dobivenim rezultatima. Uz 

zadane parametre krivulje opterećenja, jasno je vidljiv trend promjene trenutne snage baterije 𝑃𝑏𝑎𝑡, 

kao i trenutnih gubitaka snage pretvarača 𝑃𝑔. Najvažniji pokazatelj validnosti algoritma je 

prosječna učinkovitost pretvarača 𝜂̅ koja se izračunava iz promatrane trenutne učinkovitosti 

pretvarača 𝜂, prema: 

𝜂̅ =
1

𝑛
∑  

𝑛

𝑖=1

𝜂𝑖  (4-4) 

gdje  je 𝑛 - ukupan broj uzoraka (mjerenja) a 𝜂𝑖 – trenutna učinkovitost u 𝑖-tom uzorku. Na 

sličan način, dobiveni su i prosječni gubici pretvarača 𝑃𝑔. Prije same interpretacije specifičnih 

podataka, važno je razmotriti kako se ponašaju učinkovitost i ostali parametri sustava kada je 

strujno-adaptivni algoritam aktivan tijekom rada pretvarača.  

Slika 4.24 prikazuje rezultate simulacije za set 2 (prema tablici 4.3), koji ilustrira scenarij kada 

je strujno-adaptivni algoritam uključen. Prije interpretacije konkretnih podataka, valja promotriti 

što se događa sa učinkovitošću i ostalim parametrima sustava ukoliko je strujno-adaptivni 

algoritam uključen u toku rada. Slika 4.25 prikazuje rezultate simulacije za set 2 (tablica 4.4) za 

slučaj kada je strujno-adaptivni algoritam uključen. 
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Slika 4.25. Rezultati simulacije za set 2 – uzlazni režim rada, prema tablici 4.4. 

Iz rezultata simulacije prikazanih na slici 4.25, možemo promatrati učinke djelovanja strujno-

adaptivnog algoritma. Na početku simulacije aktivna je samo jedna grana, specifično grana 2 (u 

narednim setovima bit će spomena i zašto). Oko 40-te minute simulacije, struja baterije 𝐼𝑏𝑎𝑡 prelazi 

graničnu struju za aktivaciju strujno-adaptivnog algoritma 𝐼𝑡𝑟(𝑏𝑜𝑜𝑠𝑡), što rezultira aktivacijom 

grane 1, pri čemu obje grane ostaju aktivne do otprilike 70-te minute simulacije. Između 70-te i 

80-te minute, ponovno je aktivna samo jedna grana, a algoritam obje grane aktivira ponovo nakon 

80-te minute i zadržava ih aktivnima sve do kraja simulacije. Budući da su setovi simulacijskih 

mjerenja osmišljeni tako da ne favoriziraju rezultate validacije algoritma (≈ 50 % vremena 

aktivna jedna grana i ≈ 50 % vremena obje grane), povećanje prosječne učinkovitosti 𝜂̅ sa 81 % 

(set 1), na 83,71 % (set 2), jasno ukazuje na validnost predloženog strujno-adaptivnog algoritma 

pri primjeni u uzlaznom režimu rada pretvarača. Važno je napomenuti da je ovo povećanje 

prosječne učinkovitosti 𝜂̅ varijabilno i ovisi o opterećenju, gubicima, kao i o postotku vremena 

uključenosti jedne ili obiju grana tijekom promatranog perioda rada. Obrađeni rezultati 

simulacijskih mjerenja za set 1 i set 2 detaljno su prikazani u tablici 4.5. 

Validacija predloženog algoritma provedena je i za silazni režim rada, na sličan način kao i za 

uzlazni (slika 4.26 i 4.27). Punjenje baterije odvija se u dva osnovna režima: konstantna struja 

(CC) i konstantni napon (CV), v. sliku 4.5. Iz tog razloga, snaga baterije 𝑃𝑏𝑎𝑡 tijekom punjenja 

baterije varira, što automatski aktivira strujno-adaptivni algoritam kad god se baterija nalazi u 

režimu konstantnog napona. Za ove svrhe, kreirana je specifična krivulja režima punjenja baterije, 

koja omogućava aktivaciju i deaktivaciju algoritma kako bi se pokazala njegova primjenjivost čak 
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i u CC režimu konstantne struje. Simulacijska mjerenja za slučaj kada strujno-adaptivni algoritam 

u silaznom režimu rada pretvarača nije aktiviran (set 3, tablica 4.4), prikazani su na slici 4.26. 

 

Slika 4.26. Rezultati simulacije za set 3 – silazni režim rada, prema tablici 4.4 

Prikaz rezultata simulacije na slici 4.26 organiziran je u tri osnovna dijela.  ornji dio sadrži 

ključne grafove koji ilustriraju učinkovitost 𝜂, snagu (baterije) 𝑃𝑏𝑎𝑡, i gubitke pretvarača 𝑃𝑔. 

Srednji dio fokusiran je na krivulju režima rada baterije, prikazujući podatke o naponu 𝑈𝑏𝑎𝑡, struji 

𝐼𝑏𝑎𝑡, i stanju napunjenosti 𝑆𝑂𝐶, baterije. Donji dio slike povezan je sa statusom aktivnosti 

pojedinih grana te trenutnom temperaturom čipa relevantnih tranzistora, 𝑇𝑗Q1 i 𝑇𝑗Q3. Vrijeme 

trajanja simulacije određeno je početnim i završnim stanjem napunjenosti baterije 20 % < 𝑆𝑂𝐶 <

90 %, te o odabranoj struji punjenja baterije 𝐼𝑏𝑎𝑡. 

Krivulja režima rada baterije u simulaciji obuhvaća nekoliko faza: predpunjenje, punjenje 

konstantnom strujom, i punjenje konstantnim naponom. Početni korak predpunjenja ključan je 

kada je baterija na minimalnom stanju napunjenosti (𝑆𝑂𝐶 = 20 %), što je neophodno za sigurno 

i efikasno punjenje. Predpunjenje pomaže u sprječavanju oštećenja baterije koja bi mogla nastati 

ako se pokuša napuniti duboko ispražnjena baterija [138]. Ovaj korak uključuje korištenje niže 

Predpunjenje CC režim CV režim
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struje za postupno povećavanje 𝑆𝑂𝐶-a do razine kada započinje faza punjenja konstantnom 

strujom. 

Tijekom druge faze punjenja baterije, uobičajeno je koristiti algoritme koji punjenje odrađuju 

konstantnom strujom. Međutim, postoje i alternativni pristupi za ovu fazu, kao što je vidljivo u 

primjeru provedene simulacije za set 3 i set 4 (tablica 4.4). Ovdje je primijenjen pristup punjenja 

višestupanjskom konstantnom strujom (engl. Multistage Constant Current ili MCC), koji 

omogućava dinamičnije upravljanje procesom punjenja u odnosu na standardnu metode. [139] 

Posljednja faza punjenja pri konstantnom naponu obično započinje kada razina napunjenosti 

baterije dostigne SOC između 70 % i 80 % [1]. U simulaciji je ova granica postavljena na 𝑆𝑂𝐶 =

74 %, a odabir se temelji na snimljenim stvarnim karakteristikama punjenja baterijske ćelije (v. 

prilog 1). 

Graf snage baterije 𝑃𝑏𝑎𝑡 prati krivulju opterećenja struje baterije 𝐼𝑏𝑎𝑡. Važno je ovdje 

napomenuti da su ove dvije veličine gledano sa konvencionalnog stanovišta tokova energija 

dvosmjernog pretvarača zapravo negativne. Međutim, za potrebe interpretacije, prikazani su 

moduli tih dviju veličina. Prosječna učinkovitost sustava prema zadanoj krivulji režima rada 

baterije u setu 3 iznosi 𝜂̅ = 77,69 %, dok prosječni gubici iznose 𝑃̅𝑔 = 20,11 W. Iz stanja grana 

na slici 4.26 vidljivo je da su tijekom cijelog ciklusa punjenja aktivne obje grane pretvarača, što 

ukazuje na to da je strujno-adaptivni algoritam isključen. U donjem prozoru, na slici 4.26 

prikazane su i temperature pojedinih tranzistora grana, što omogućava uvid u toplinska ponašanja 

tranzistora 𝑄1 i 𝑄3. Prije detaljne analize rezultata simulacijskih mjerenja, provedena je simulacija 

s aktiviranim strujno-adaptivnim algoritmom. Rezultati te simulacije, za set 4, prikazani su na slici 

4.27. 

Obrađeni rezultati simulacije za set 3 i set 4 prikazani su u tablici 4.5. Simulacijski rezultati sa 

uključenim strujno-adaptivnim algoritmom pokazuju povećanje prosječne učinkovitosti sa 𝜂̅ =

77,69 % na 𝜂̅ =83,15%, i smanjenje prosječnih gubitaka sa 𝑃̅𝑔 = 20,11 W na 𝑃̅𝑔 = 7,42 W, kako 

je vidljivo i prema tablici 4.5. 

Prosječna učinkovitost 𝜂̅ te prosječni gubici 𝑃̅𝑔 dobiveni su prema izrazu: 

𝜂̅ =
1

𝑛
∑  

𝑛

𝑖=1

𝜂𝑖  (4-5) 
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𝑃̅𝑔 =
1

𝑛
∑  

𝑛

𝑖=1

𝑃𝑔𝑖 

 gdje su: 𝑛 – ukupan broj mjerenja u setu, 𝜂𝑖 – 𝑖-ta mjerena učinkovitost 𝜂, 𝑃𝑔𝑖 – 𝑖-ta mjerena 

snaga gubitaka 𝑃𝑔. Relativna postotna promjena 𝛥𝐼−𝑎𝑑 za prosječnu učinkovitost 𝜂̅ i prosječne 

gubitke 𝑃̅𝑔 za svaki od režima rada dobiveni su prema: 

𝛥𝐼−𝑎𝑑 [%] = (
𝑀2 −𝑀1 
𝑀1 

) ⋅ 100 %    ,    𝑀1 ∈ 𝑆1,3 𝑖 𝑀2 ∈ 𝑆2,4  (4-6) 

 gdje su: 𝑀1,𝑀2 – mjerni podaci iz odgovarajućih setova, a 𝑆1,3 , 𝑆2,4 – skupovi koji predstavljaju 

setove 1 i 3, odnosno 2 i 4. 

 

Slika 4.27. Rezultati simulacije za set 4 – silazni režim rada, prema tablici 4.4 
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Tablica 4.5. Obrađeni rezultati mjerenja za set 1 – set 4. 

 𝜂̅ [%] 𝜂maks [%] 𝜂min [%] 𝑃̅𝑔 [W] 𝑃𝑔maks [W] 𝑃𝑔min
[W] 𝑃̅bat [W] 

Set 1 81,00 84,22 72,97 21,96 40,56 12,99 
125,08 

Set 2 83,71 85,42 82,12 20,05 40,57 8,47 

𝛥𝐼−𝑎𝑑(𝑏𝑜𝑜𝑠𝑡) [%] +3,34 +1,42 +12,54 −8,67 0,01 −34,79 − 

Set 3 77,66 84,87 56,35 20,11 41,28 11,35 
109,4 

Set 4 83,15 85,07 74,83 17,42 41,28 6,63 

𝛥𝐼−𝑎𝑑(𝑏𝑢𝑐𝑘) [%] +7,06 +0,23 +32,78 −13,31 0,00 −41,60 − 

 

Na posljetku, maksimalne i minimalne vrijednosti učinkovitosti (𝜂maks, 𝜂𝑚𝑖𝑛) te gubitaka 

(𝑃𝑔maks
, 𝑃𝑔min) određeni su kao prosjek pet najvećih 𝑀̅ odnosno najmanjih 𝑚̅ mjerenih vrijednosti 

iz pripadnih setova 𝑆 kao: 

𝑀̅(𝑆) =
1

5
∑  

𝑥∈𝑀(𝑆)

𝑥 

𝑚̅(𝑆) =
1

5
∑  

𝑥∈𝑚(𝑆)

𝑥 

(4-7) 

gdje su: 𝑀(𝑆) – skup pet najvećih mjerenih vrijednosti u setu 𝑆, 𝑚(𝑆) – skup pet najmanjih 

mjerenih vrijednosti u setu 𝑆, 𝑥 – pojedinačna mjerena vrijednost unutar skupa 𝑀(𝑆) ili 𝑚(𝑆). 

Iz obrađenih rezultata mjerenja za uzlazni režim rada (slike 4.24 i 4.25, tablica 4.5) vidljivo je 

relativno povećanje prosječne učinkovitosti 𝜂̅ za +3,34 %, za slučaj primijene strujno-adaptivnog 

algoritma (set 2). Maksimalna učinkovitost 𝜂maks je povećana za +1,42 %, dok je minimalna 𝜂min 

povećana za +12,54 %, što se posebice manifestira pri nižim opterećenjima, gdje pretvarači s 

uobičajenim upravljanjem (kod kojih su sve grane stalno uključene) često pokazuju smanjenu 

učinkovitost u ovom području rada. Maksimalni gubici 𝑃𝑔maks  ostali su nepromijenjeni za oba seta, 

dok su se minimalni gubici 𝑃𝑔min
 smanjili za −34,79 %, što je rezultiralo smanjenjem prosječnih 

gubitaka 𝑃̅𝑔 za −8,67 %. Za uzlazni režim rada, iz rezultata mjerenja može se zaključiti da je 

primjena strujno-adaptivnog algoritma validirana te da je njegovo korištenje povećalo 

učinkovitost sustava za zadanu krivulju opterećenja. 
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Slično tome, analizirajući rezultate mjerenja za silazni režim rada (slike 4.26 i 4.27, tablica 

4.5), uočava se povećanje prosječne učinkovitosti 𝜂̅ od +7,06 %, kada se uspoređuju setovi s 

uobičajenim upravljanjem (set 3) i onima gdje je primijenjen strujno-adaptivni algoritam (set 4). 

Ovo povećanje učinkovitosti posebno dolazi do izražaja pri nižim opterećenjima, što je u skladu s 

prethodno izvedenom teorijskom analizom (v. slike 3.16 i 4.20). Maksimalna učinkovitost 𝜂maks 

je ostala gotovo nepromijenjena (+0,23 %), dok je minimalna učinkovitost 𝜂min povećana za 

+32,78 %, dakle pri uvjetima nižih opterećenja.  

Što se tiče gubitaka, maksimalni gubici 𝑃𝑔maks  ostali su praktički nepromijenjeni, dok su 

minimalni gubici 𝑃𝑔min
 smanjeni za značajnih 41,60 %, rezultirajući ukupnim smanjenjem 

prosječnih gubitaka 𝑃̅𝑔 za 13,31 %. Ovo smanjenje gubitaka direktno doprinosi povećanju 

učinkovitosti, što je i bila osnovna teza ovog rada, čime je algoritam validiran i za silazni režim 

rada pretvarača.  

Zaključno, promatranjem stanja uključenosti pojedinih grana pri korištenju strujno-adaptivnog 

algoritma (slike 4.24 i 4.26), uočljivo je da se uvijek aktivira ista grana. Ovaj pristup dugoročno 

može uzrokovati nejednako starenje grana pretvarača. Navedeni problem moguće je riješiti 

primjenom rotacije grana pretvarača u radu. Metoda upravljanja radnom temperaturom tranzistora, 

koja će biti predstavljena u sljedećem poglavlju, nudi rješenje za ovaj izazov.
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Metoda upravljanja radnom 

temperaturom tranzistora 

Primarni cilj implementacije strujno-adaptivnog algoritma jest optimizacija učinkovitosti 

pretvarača putem dinamičkog uključivanja i isključivanja pojedinih grana, vođen trenutnom 

strujom baterije. Kako je prethodno navedeno, primjena ovog algoritma dovodi do problema 

nejednakog starenja komponenti pretvarača tijekom njihovog radnog vijeka. Stoga, tijekom 

aktivacije ovog algoritma, preporučuje se implementacija rotacije aktivnih grana u skladu s 

definiranim parametrima. Ovim se pristupom, koji se razlikuje od dosadašnjih rješenja, predlaže 

korištenje temperature kao ključne varijable za odlučivanje o aktivaciji ili deaktivaciji pojedinih 

grana, što će biti detaljnije objašnjeno u ovom poglavlju. Predložena metoda je usmjerena na 

upravljanje radnom temperaturom tranzistora kroz promjenu broja aktivnih grana pretvarača, s 

ciljem smanjenja prosječne radne temperature tranzistora. Takav pristup posljedično doprinosi 

produljenju radnog vijeka komponenti pretvarača, što je izravno povezano s temperaturom. Osim 

validacije algoritma, ključan zadatak ove metode je i razvoj funkcionalnog prototipa. 

5.1. Prototip za razvoj metode upravljanja temperaturom 

tranzistora 

Polazna ideja za razvoj metode upravljanja temperaturom tranzistora bila je stvaranje 

funkcionalnog prototipa koji bi omogućio testiranje različitih algoritama vezanih za temperaturno 

upravljanje. U kontekstu ovog istraživanja, rad tranzistora u paralelnoj konfiguraciji može se 

smatrati emulacijom pojedinačnih grana unutar višegranskih istosmjernih pretvarača u 
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asinkronom načinu rada. Na temelju ove hipoteze, razvijen je osnovni koncept prototipa za 

validaciju temperaturnih algoritama. Koncept uključuje instalaciju 𝑁 tranzistora koji rade u 

paralelnom načinu, opremljenih potrebnim senzorima struje i temperature, te odvojenim 

upravljačkim sklopovima za uključenje i isključenje pojedinačnih tranzistora prema zadanim 

algoritmima. Blokovski dijagram predloženog prototipa ilustriran je na slici 5.1. 

 

Slika 5.1. Blokovski dijagram prototipa za razvoj metode upravljanja radnom temperaturom 

tranzistora. 

Realizirani prototip, prema blokovskoj shemi prikazanoj na slici 5.1, dan je na slici 5.2. 

Također, u tablici 5.1 navedene su ključne komponente razvijenog prototipa. 

 
Slika 5.2. Realizirani prototip za razvoj metode upravljanja radnom temperaturom 

tranzistora. 
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Evo kratkog pregleda blokovske sheme prikazane na slici 5.1 i realiziranog prototipa sa slike 

5.2. Na donjoj strani ploče prototipa pozicionirano je dvanaest IGBT-ova (oznaka 1, slika 5.2), 

označenih kao Q1 – Q12 na blokovskoj shemi. Tranzistori su kako je vidljivo, bez hladnjaka. 

Svaki od ovih tranzistora opremljen je pripadajućim senzorima temperature (oznaka 2, slika 5.2), 

koji su na shemi identificirani kao ϑ1 – ϑ12. Za svaki IGBT integrirani su strujni senzori, prikazani 

na blokovskoj shemi (oznaka 3, slika 5.2).  

Tablica 5.1. Ključne komponente prototipa za razvoj metode upravljanja radnom 

temperaturom tranzistora. 

R. br. Vrsta komponente Tip komponente i opis 
 Broj 

komada 

1 Otpornici SMD0805 1 %; 1/8 W −  1/2 W; 24 Ω − 10 kΩ  67 

2 Kondenzatori 
SMD0805; 16 V; 150 pF –  47 μF  88 

Elektrolitski radijalni; 25 V, 220μF  2 

3 Potenciometri Više-okretni trimer; 1/4 W; 5 mm; 10 kΩ  42 

4 Diode 
1N4148WS; 100 V, 150 mA  12 

LED SMD0805  2 

5 
Operacijska 

pojačala 

TI OPA191ID SOIC-8  1 

TI LM8262 MSOP-8  2 

OPA192ID SOIC-8  2 

6 Tranzistori 
Fairchild SGH80N60UF TO-247; 600 V, 40 A [140]  12 

ON Semi BSS138 N-MOSFET TO-236; 50 V; 0,22 A  4 

7 Senzori 
Strujni senzor LTS-25-NP; 25At  12 

NTC termistor Cantherm MF58; 100 kΩ [141]  12 

8 Integrirani krugovi 

Pretvarač MURATA MYLSM00502ERPL; 5 V, 2,5 A  1 

AD pretvornik TI ADS7957  2 

Optoizolator Avago ACPL-C87AT-000E  2 

Referenca napona TI REF5025IDR; 2,5 V  2 

Pojačalo signala TI UCC27524AD  6 

 

Senzori unutar prototipa opremljeni su kalibracijskim krugovima (oznaka 4, slika 5.2) za 

precizno ugađanje. Pojačala napona (oznaka 5, slika 5.2), označena na shemi kao  D1 – GD12, 

omogućuju komunikaciju između mikroupravljačke jedinice Arduino DUE i svakog I BT-a, 

primajući upravljačke signale putem ulazno-izlaznih pinova (oznaka 6, slika 5.2). Analogno-

digitalni pretvornici, kako je navedeno u opisu blokovske sheme, integrirani su u prototip (oznaka 

7, slika 5.2) i podržavaju sustave bez integriranih analognih ulaza, poput FP A sustava [142]. 

Nadstrujna i nadtemperaturna zaštita, prikazana na slici 5.1, implementirana je u prototipu (oznaka 

8, slika 5.2) kako bi osigurala automatska isključenja kada parametri struje ili temperature 

premašuju zadane granice. Opterećenje I BT-ova ostvaruje se putem bakrenih šina (oznaka 9, 
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slika 5.2), koje su povezane s vanjskim opterećenjem predstavljenim kao istosmjerni izvor 

konstantne struje. 

Kompletna elektronika prototipa napajana je iz eksternog pomoćnog izvora napona od +12 V 

(oznaka 10, slika 5.2). Precizno prikupljanje podataka o temperaturi ključno je za razvoj metode 

upravljanja radnom temperaturom tranzistora, pri čemu izbor senzora ima važnu ulogu. Ovaj izbor 

senzora je direktno povezan s tipom kućišta tranzistora, jer kućište ne samo da utječe na toplinsku 

disipaciju, već i na mogućnosti za integraciju senzora temperature. Iako slika 5.2 prikazuje 

završeni prototip s diskretnim I BT jedinicama u TO-247 kućištu, važno je uzeti u obzir ključne 

razloge za taj izbor. Tablica 5.2 pruža pregled dostupnih vrsta kućišta tranzistora na tržištu, 

uključujući njihove osnovne konstrukcijske karakteristike i reprezentativne primjere. 

Tablica 5.2. Dostupne vrste kućišta tranzistora sa reprezentativnim primjercima. 

Vrsta kućišta 

(engl. nazivi) 

THT 

Through Hole 

SMD 

Surface Mount 

Power 

Module 
IC Package 

Primjer kućišta TO-247 TO-263 Modul SOIC 

Reprezentativni 

primjerak 

Infineon 

IGW08T120 

Infineon 

IKB40N65EH5 

Infineon 

FS50R12W2T7BPSA1 

Infineon 

IRF7425TRPBF 

Ilustracija 

reprezentativnog 

primjerka 

   
 

Cijena (Mouser, 

10.3.2024.) 
3,27 Eur 4,15 Eur 53,1 Eur 1,41 Eur 

 

U energetskim pretvaračima, diskretni tranzistori su dostupni u oblicima THT (engl. Through 

Hole Technology) i SMD (engl. Surface Mount Device), te se proizvode u različitim vrstama 

kućišta, među kojima su dva najčešća tipa navedena u tablici 5.2. Ova kućišta, uključujući one 

tipa SOIC (engl. Small Outline Integrated Circuit), tipično ne uključuju integrirane senzore 

temperature. Integrirani temperaturni senzori gotovo su isključivo prisutni u specijaliziranim 

tranzistorskim paketima (engl. Power Module), kao što su serije Infineon EasyPACK™ ili 

Infineon EconoPACK™ [143]. Također je važno naglasiti da su u tim modulima temperaturni 

senzori smješteni u neposrednoj blizini PN spoja tranzistorskog čipa, što omogućava veću 

osjetljivost, brži odziv i niži temperaturni otpor između čipa i senzora, u usporedbi s eksternim 

senzorima 

Prilikom izrade prototipa, izbor diskretnih IGBT tranzistora u TO-247 kućištu bio je primarno 

vođen cijenom i jednostavnošću integracije temperaturnog senzora. Kako autor rada [144] ističe, 

postoje dvije osnovne kategorije metoda za određivanje temperature poluvodičkih komponenti: 



 
Metoda upravljanja radnom temperaturom tranzistora 

104 

 

estimacijske i egzaktne metode. U ovom radu, odabrana je egzaktna metoda, korištenjem 

temperaturnog senzora zbog njene široke primjenjivosti na različite vrste tranzistora, neovisno o 

njihovoj snazi ili tipu. Ovakav pristup, nakon kalibracije senzora, omogućuje precizno i pouzdano 

mjerenje temperature tranzistora. Nasuprot tome, estimacijske metode ne zahtijevaju fizički 

kontakt s tranzistorom te mogu biti korisne u specifičnim aplikacijama, no često imaju ograničenja 

u točnosti i primjenjivosti na isključivo sustave za koje su specifično dizajnirane. Svakako, jedan 

od budućih pravaca istraživanja u ovom području obuhvaća usporedbu egzaktnih i estimacijskih 

metoda za mjerenje temperature tranzistora tijekom primjene algoritama za upravljanje radnom 

temperaturom tranzistora. 

Sve u svemu, integracija temperaturnih senzora na kućišta tranzistora tipa TO-247 može se 

izvesti na poleđini kućišta, ili na srednjoj nožici tranzistora. U ovom istraživanju, za mjerenje 

temperature odabrani su temperaturni senzori poznati kao termistori, zbog njihove visoke 

preciznosti, povoljne cijene i široke dostupnosti, kako je navedeno u inženjerskom priručniku 

[145]. Termistori, otpornici čija se vrijednost otpora mijenja s promjenom temperature, 

klasificiraju se kao PTC (engl. Positive Temperature Coefficient) termistori, čiji otpor raste s 

povećanjem temperature, i NTC (engl. Negative Temperature Coefficient) termistori, čiji otpor 

smanjuje s porastom temperature. Izbor temperaturnog senzora za prototip je NTC termistor, 

odabran zbog ranije navedenih prednosti. Simbol, ilustracija izgleda kućišta, i tipična 

karakteristika NTC termistora, prikazani su na slici 5.3. 

(a) (b) (c) 

 

 
 

Slika 5.3. Simbol (a) ilustracija kućišta (b) i tipična karakteristika (c) NTC termistora. 

Izazov implementacije NTC termistora za precizno mjerenje temperature tranzistora leži u 

njihovoj nelinearnosti. Tipična karakteristika koja ilustrira ovu nelinearnost NTC termistora 

prikazana je na slici 5.3c. Precizno razumijevanje ove karakteristike ključno je za osiguravanje 

točnosti mjerenja temperature tranzistora. Unatoč brojnim prednostima, visoku preciznost 

termistora treba uzeti s oprezom upravo zbog njihove inherentne nelinearnosti. Ova nelinearnost 

zahtijeva primjenu posebnih analognih sklopova te dodatnih metoda ili algoritama za linearizaciju, 
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što omogućava preciznu pretvorbu vrijednosti otpora u temperature. Kalibracija predstavlja još 

jedan izazov; preciznost termistora može varirati, a proces kalibracije može biti zahtjevan. 

Tijekom vremena, promjene u temperaturnim ciklusima tijekom rada mogu utjecati na otpor 

termistora, što se odražava na mjernu točnost. Nadalje, kada se termistor koristi u aktivnom 

električnom krugu, prolazak struje kroz njega može dovesti do njegovog zagrijavanja, što dodatno 

komplicira točnost mjerenja i proces kalibracije [146]. Za izradu eksperimentalnog prototipa za 

mjerenje temperature tranzistora odabran je 100 kΩ NTC termistor Cantherm MF58, smješten u 

aksijalnom kućištu enkapsuliranom u staklenu diodnu sondu [141]. Analogni sklop za 

linearizaciju, kao i sama implementacija temperaturnog senzora u upravljački dio prototipa, 

predstavljeni su u idućem podpoglavlju. 

5.2. Upravljački dio prototipa 

Kao što je ranije spomenuto, za mikroupravljačku jedinicu odabran je Arduino DUE, koji ima 

ograničenje na broj analognih ulaza senzora – maksimalno 12. Stoga, u ovom kontekstu, moguće 

je koristiti do šest tranzistora istovremeno. S obzirom na to da se razvojna metoda fokusira na 

implementaciju pretvarača s dvije grane, ovaj kapacitet zadovoljava potrebe istraživanja, koristeći 

ukupno četiri analognih ulaza.  lavni izazovi u realizaciji prototipa primarno su povezani s 

metodologijom mjerenja temperature. Nakon odabira odgovarajućeg senzora temperature, sljedeći 

koraci obuhvaćaju njegovu kalibraciju te interpretaciju prikupljenih podataka.  

5.2.1. Implementacija metode mjerenja temperature tranzistora 

Implementacija metode mjerenja temperature tranzistora ne uključuje samo pažljivo 

postavljanje temperaturnih senzora na tranzistor, već također i postupke linearizacije, 

digitalizacije i aproksimacije karakteristika termistora. Ovi koraci su ključni za dobivanje 

preciznih temperaturnih očitanja iz termistora. Shematski prikaz implementacije NTC termistora, 

koji ilustrira sve ključne komponente u procesu mjerenja temperature, predstavljen je na slici 5.4. 

Ovdje je ilustrirano pet ključnih koraka u procesu dobivanja konačnog očitanja temperature, 

označenih od A do E. I BT generira toplinu koja se prenosi na kolektorsku nožicu, a time i na 

leđa tranzistora, dizajnirana za odvođenje topline. Na taj dio je spojen NTC termistor, koji 

temperaturu (A) pretvara u promjenu otpora (B). Sklop za linearizaciju zatim pretvara promjenu 

otpora u napon (C), koji se kao analogni signal šalje preko filtra na analogni ulaz mikroupravljača, 
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gdje se vrši digitalizacija signala (D). Korištenjem računalnog programa MATLAB (E), mjerni 

podaci se obrađuju i ispisuju mjerene temperature.   

 

Slika 5.4. Načelna shema implementacije NTC termistora u prototip. 

Osim samog algoritma upravljanja, ključni aspekti procesa, kao što su linearizacija i 

digitalizacija signala, igraju izuzetno važnu ulogu u prikupljanju i obradi podataka o temperaturi, 

te stoga zahtijevaju detaljnu elaboraciju. Način prikupljanja i obrade podataka o temperaturi 

izuzetno je važan, stoga je nužno detaljnije objasniti ključne aspekte ovog procesa, posebice 

linearizaciju i digitalizaciju signala.  

Linearizacija karakteristike termistora 

Metode linearizacije su ključne pri korištenju termistora, jer pojednostavljuju očitavanje 

podataka s ovih senzora, s obzirom na to da je odnos između temperature i otpora termistora 

inherentno nelinearan (vidi sliku 5.4). Ovim metodama, transformiraju se nelinearni odnos otpora 

i temperature u linearni, što olakšava daljnju obradu signala. Metode linearizacije mogu se 

podijeliti u tri glavne kategorije: digitalne, analogne i mješovite.  

Digitalna linearizacija koristi se unutar mikroupravljača ili drugih digitalnih sustava kako bi 

se prilagodile karakteristike termistora. Ova metoda primjenjuje se nakon što analogni signal 

prođe kroz AD pretvornik, koristeći napon kao ulaznu varijablu. Proces uključuje filtriranje 

signala i primjenu algoritama za linearizaciju, uključujući upotrebu matematičkih modela poput 

Steinhart-Hart (S-H) i β-modela karakteristike termistora, LUT tablica za pretragu, ili pak 

naprednih algoritama strojnog učenja, koji doprinose preciznijem i pouzdanijem očitavanju 

temperature. Iz tog razloga, za provedbu digitalne linearizacije neophodan je mikroupravljač ili 

drugi uređaj za digitalnu obradu signala. S druge strane, analogne metode linearizacije oslanjaju 

se na upotrebu aktivnih i ili pasivnih elektroničkih komponenata. Ove metode uključuju uporabu 
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različitih aktivnih krugova, naponskih djelitelja, operacijskih pojačala i  heatstoneovih mostova 

za pretvorbu otpora u napon, čime se formira analogni sklop za linearizaciju. Prednost analogne 

linearizacije leži u tome što ne zahtijeva dodatnu digitalnu obradu signala, omogućujući time brže 

i jednostavnije integriranje u različite aplikacije. Konačno, mješovita metoda linearizacije 

kombinira elemente i analogne i digitalne linearizacije. Tijekom procesa AD pretvorbe, koristi se 

nelinearni AD pretvornik čija je prijenosna funkcija inverzna karakteristici termistora. Ovaj 

pristup omogućava simultanu linearizaciju termistorskog signala i njegovu AD pretvorbu, što 

efikasno pojednostavljuje obradu signala i povećava preciznost mjerenja. Ova metoda je posebno 

korisna u aplikacijama gdje je potrebna visoka točnost uz minimalno kašnjenje signala. 

Za razvoj prototipa iskoristila se kombinacija analogne metode linearizacije i digitalne obrade 

signala, što je rezultiralo formiranjem hibridne metode linearizacije. Prvi korak u razvoju sustava 

za mjerenje temperature IGBT-a na prototipu bio je dizajniranje sklopa za linearizaciju, konkretno 

naponskog dijelila, kako je ilustrirano na slici 5.4. Taj sklop predstavlja jednostavan, ekonomičan 

i uobičajen pristup u analognoj linearizaciji [147]. Sklop za linearizaciju sastoji se od naponskog 

dijelila, napajanog stabiliziranim izvorom napona od +5 V. U sklopu su termistor označen sa NTC 

i varijabilni otpor, označen sa 𝑅𝑣𝑎𝑟, koji omogućuje fino ugađanje izlaznog napona. Dodatni 

elementi poput izlaznog RC filtra s kondenzatorima od 100 nF i otpornikom od 1 kΩ doprinose 

kvaliteti signala. U modelu je uključena i opcija dodavanja paralelnog otpornika 𝑅𝑝, koji služi za 

poboljšanje linearnosti u određenom temperaturnom rasponu. Simulacija sklopa za linearizaciju 

provedena je koristeći programski paket NI Multisim 14.3 [148], a grafički prikaz rezultata 

simulacije prikazan je na slici 5.5. 

 

Slika 5.5. Simulirana U-T karakteristika termistora analogne linearizacije za nekoliko 

različitih konfiguracija. 

Rezultati simulacije prikazani na slici 5.5 ilustriraju kako promjene konfiguracija, s paralelnim 

otpornikom 𝑅𝑝 ili bez njega, utječu na izlazni napon. Konfiguracija bez 𝑅𝑝 omogućava najširi 

dinamički raspon napona, no s manje linearnom 𝑈 − 𝑇 karakteristikom. Smanjenje otpornosti 𝑅𝑝 
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rezultira poboljšanom linearnošću, ali istovremeno dovodi do smanjenja dinamičkog raspona. Na 

primjer, s 𝑅𝑝 postavljenim na 43 kΩ i 10 kΩ, primijećeno je značajno poboljšanje linearnosti uz 

istodobno smanjenje dinamičkog raspona napona, što potvrđuje i izvor [149]. 

Sve u svemu, za izradu analognog sklopa linearizacije eksperimentalnog prototipa odabrana 

je konfiguracija bez paralelnog otpornika 𝑅𝑝. Ova odluka je utemeljena na dostupnim tehničkim 

specifikacijama termistora, koje uključuju i 𝑅 − 𝑇 parove, eliminirajući tako potrebu za dodatnom 

analognom linearizacijom. Upotreba dodatnog otpornika 𝑅𝑝 bi u ovom slučaju umanjila dinamički 

raspon, povećala osjetljivost i smanjila preciznost sklopa, s potencijalnim porastom efekta 

samozagrijavanja zbog nižeg ukupnog otpora. Samozagrijavanje termistora, koje se može pojačati 

većim naponima napajanja, minimizirano je korištenjem nižih napona, u skladu s dizajnom sklopa. 

Ovaj fenomen, karakteriziran generiranjem topline kroz termistor zbog prolazne struje, dovodi do 

nesklada između stvarne temperature termistora i temperature koju on treba detektirati [150]. 

Odabir termistora s otporom od 100 kΩ bio je također vođen ciljem minimizacije efekta 

samozagrijavanja, jer veći otpor pod istim naponom izvora rezultira nižom strujom, čime se 

dodatno smanjuje toplinska disipacija unutar termistora. Nakon što je razvijen sklop za 

linearizaciju, sljedeći korak je digitalna obrada signala s ciljem pretvorbe naponskog signala u 

temperaturna očitanja. 

Digitalna obrada mjerenog signala temperature 

Izlazni signali iz analognog sklopa za linearizaciju dovode se na analogne ulaze 

mikroupravljača Arduino DUE, kako je ilustrirano na slici 5.4. U ovoj fazi procesa, analogni 

naponski signali se digitaliziraju pomoću integriranih AD pretvornika mikroupravljača. 

Postavljanjem naponske razine osigurano je da maksimalni analogni napon za najvišu zabilježenu 

temperaturu od 120 °  ne premašuje 3,3 V, čime se izbjegava potencijalno oštećenje 

mikroupravljača. U upravljačkom sustavu prototipa, mikroupravljač se primarno koristi za 

generiranje upravljačkih impulsa za tranzistore, te za prikupljanje informacija o strujnim i 

naponskim veličinama s eksperimentalnog prototipa, bez primjene dodatnih digitalnih metoda 

linearizacije.  

Mikroupravljač komunicira s računalom, na kojem je instaliran programski paket MATLAB, 

putem USB veze u stvarnom vremenu. Ovo je omogućeno zahvaljujući specifičnim 

karakteristikama mikrokontrolera Arduino Due, koji posjeduje dodatni Native USB izvod, 

razlikujući se time od sličnih razvojnih platformi [151].  
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Nakon uspješne digitalizacije i prikupljanja izlaznih signala iz analognog sklopa za 

linearizaciju pomoću mikroupravljača Arduino DUE (slika 5.4), fokus se pomjera na digitalnu 

obradu prikupljenih signala kako bi se precizno odredile temperature. Ključnu ulogu u ovom 

procesu igraju matematički modeli termistora, koji omogućavaju preciznu aproksimaciju 𝑅 − 𝑇 

(otpornost-temperatura) karakteristika. Kako bi se osigurala najveća moguća točnost, koriste se 

različiti modeli aproksimacije, koje autori rada [152] rangiraju od najpreciznijih do onih s manjom 

preciznošću: 

a) Model Steinhart-Hart, 

b) Model baziran na β parametru, 

c) Model linearne aproksimacije. 

Svaki od navedenih modela posjeduje specifične prednosti i ograničenja, te se u praksi bira 

model primjeren konkretnoj aplikaciji i kontekstu primjene. Steinhart-Hart model (S-H model) 

najprecizniji je za opis 𝑅 − 𝑇 karakteristika termistora, ključan za aplikacije koje zahtijevaju 

visoku preciznost. Implementacija ovog modela zahtijeva podatkovne tablice proizvođača s 

minimalno tri poznata 𝑅 − 𝑇 para, i primjenjiv je u širokom temperaturnom rasponu. S-H model, 

obilježen složenom formom sa logaritamskim i kubnim funkcijama, postavlja visoke zahtjeve na 

računalne resurse za aplikacije u stvarnom vremenu i nije prikladan za slabije digitalne sustave. 

Temperaturna karakteristika S-H modela dana je izrazom: 

1

𝑇
= 𝐴 + 𝐵𝑙𝑛(𝑅) + 𝐶(𝑙𝑛(𝑅))

3
 (5-1) 

 gdje su: 𝑇 – temperatura u [K], 𝑅 – otpor u [Ω], a 𝐴, 𝐵 i 𝐶 – S-H parametri ili koeficijenti.  

Beta (𝛽) parametar model (u daljnjem tekstu 𝛽 model) predstavlja pojednostavljen pristup 

određivanju 𝑅 − 𝑇 karakteristika termistora u odnosu na S-H model, uklanjajući složenost kroz 

eliminaciju kubnog člana. Ova modifikacija čini 𝛽 model primjerenijim za ugradnju u 

mikroupravljačke sustave, smanjujući potrebu za računalnim resursima. Model je definiran 

jedinstvenim 𝛽 parametrom, standardno pruženim od strane proizvođača, što olakšava njegovu 

primjenu u praksi. Matematički, 𝛽 model opisan je izrazom: 

1

𝑇
=
1

𝑇ref
+
1

𝛽
∙ ln (

𝑅

𝑅ref
)     ;      𝑅 = 𝑅ref ∙ 𝑒

[𝛽∙(
1
𝑇
−
1
𝑇ref

)]
 (5-2) 
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 gdje su: 𝑇 – tražena temperatura termistora u [K], 𝑇ref – referentna temperatura u [K], 𝛽 – beta 

parametar termistora, 𝑅 – otpor termistora na traženoj temperaturi 𝑇 u [Ω], 𝑅ref – otpor termistora 

pri 𝑇ref u [Ω].  

Linearna aproksimacija ili L model koristi se za opisivanje 𝑅 − 𝑇 karakteristika termistora 

kroz jednostavnu linearnu jednadžbu, primjenjiva u ograničenim temperaturnim rasponima, 

tipično unutar 10 °  do 20 ° . Ovaj pristup zahtijeva minimalno dva poznata 𝑅 − 𝑇 para za 

točnost, čineći L model pogodnim za situacije gdje su zahtjevi za preciznošću manje strogi, ali je 

potrebna jednostavnost implementacije. L model dan je izrazom: 

𝑅(𝑇) = 𝑅ref  +  𝛼 ∙  (𝑇 − 𝑇ref) (5-3) 

 gdje su: 𝑅(𝑇)– otpor termistora na željenoj temperaturi 𝑇 u [Ω], 𝑅ref – otpor termistora pri 

referentnoj (početnoj) temperaturi u [Ω],  𝛼 – temperaturni koeficijent otpora ∆𝑅/∆𝑇 (promjena 

otpora za promjenu temperature od 1 K) u [Ω K⁄ ], 𝑇 – željena temperatura u [K], 𝑇ref – referentna 

temperatura (pri 𝑅1) u [Ω].  

U programskom jeziku Python simulirane su aproksimacije 𝑅 − 𝑇 karakteristika sva tri 

modela što je prikazano na slici 5.6, a kao ulazni podaci, korištene su podatkovne tablice Cantherm 

MF-58 termistora ugrađenog u prototip. [141] 

 

Slika 5.6. Usporedba matematičkih modela aproksimacije karakteristike termistora. 

Iz slike 5.6, očito je da postoji blago odstupanje između S-H modela i 𝛽 modela, koje je 

najizraženije pri niskim temperaturama. No, na višim temperaturama, S-H model i 𝛽 model se 

gotovo potpuno podudaraju, što je područje od posebnog interesa prilikom mjerenja temperature 

tranzistora. L model aproksimira krivulju između dvije točke, pri 40 °  i 60 ° , i izvan ovog 

raspona nije pouzdan. Važno je istaknuti da preciznost obiju karakteristika ovisi o odabiru 𝑅 − 𝑇 

parova iz podatkovnih tablica unutar relevantnog temperaturnog raspona. S obzirom na to da 

proizvođač termistora [141] pruža 𝑅 − 𝑇 parove na svakih 5 ° , karakteristike za temperature 
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između tih točaka interpolirat će se korištenjem S-H modela unutar programskog kôda u 

MATLAB-u. 

5.2.2. Algoritam upravljanja 

U kontekstu dinamičkih električnih i toplinskih karakteristika, toplinske vremenske konstante 

tranzistora, koje uključuju vremena zagrijavanja i hlađenja, znatno premašuju električne 

karakteristike promjena struja i napona (ovo će biti detaljnije elaborirano kasnije u radu). Kao 

rezultat, razvoj metode upravljanja radnom temperaturom tranzistora započinje s osnovnim 

pristupom koji emulira rad višegranskog pretvarača kroz paralelni rad tranzistora u načinu rada 

kontinuiranog vođenja (engl. Conduction mode). Važno je istaknuti da kontinuirano vođenje 

IGBT-a predstavlja najnepovoljniji scenarij za tranzistor u pogledu toplinskih radnih uvjeta, što 

potvrđuju i specifikacije bilo kojeg proizvođača tranzistora [140]. Stoga, u inicijalnom pristupu 

upravljanja radnom temperaturom tranzistora, korištena je logika upravljanja zasnovana na 

modelu glavnog i redundantnog tranzistora (engl. Master/Slave), pri čemu tranzistori 𝑄1 – 𝑄𝑁 

preuzimaju ulogu glavnih, dok su 𝑄1𝑟 – 𝑄𝑁𝑟 tranzistori angažiran kao redundantni, v. sliku 5.7. 

Ova metoda upravljanja osigurava da redundantni tranzistori preuzmu ulogu glavnih tranzistora 

preko sklopke S, u slučaju kada glavni tranzistori dostignu određeni temperaturni uvjet. 

 

Slika 5.7. Načelna shema NNr algoritma. 

U načelnoj shemi algoritma na slici 5.7, postoji 𝑁 glavnih tranzistora i 𝑁𝑟 redundantnih 

tranzistora. Broj ovih tranzistora odabire se na temelju broja aktivnih tranzistora na prototipu. Za 

slučaj emulacije pretvarača s dvije grane, to znači dva tranzistora: jedan glavni i jedan redundantni. 

Dijagram toka NNr algoritma detaljno je prikazan na slici 5.8, a kratki opis algoritma slijedi. Na 

početku procesa, inicijaliziraju se ključni parametri sustava, među kojima su najvažniji minimalna 

i maksimalna temperatura, 'Tmin(i)' i 'Tmax(i)'. Ovi parametri označavaju temperaturu 

uključivanja i temperaturu isključivanja za svaki 𝑖-ti tranzistor, respektivno. Nakon što se izvrši 

provjera svih zaštitnih funkcija, uključujući provjeru maksimalnih dozvoljenih struja i 

temperatura, aktivira se određeni broj 𝑁 glavnih tranzistora. Ako temperatura bilo kojeg od 
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trenutno aktivnih tranzistora dosegne svoj zadani maksimum 'Tmax(i)', taj se 𝑖-ti tranzistor 

isključuje (ovaj tranzistor ujedno predstavlja onaj s trenutno najvišom temperaturom među 

aktivnim tranzistorima) i aktivira se predviđeni broj 𝑁𝑟 redundantnih tranzistora. Kada se 

temperatura prethodno isključenog 𝑖-tog tranzistora spusti na 'Tmin(i)', on se ponovno uključuje, 

dok se u isto vrijeme isključuju predviđeni 𝑁𝑟 tranzistori. Time je završen jedan ciklus izmjene 

rada tranzistora, nakon čega se proces kontinuirano ponavlja. Ovaj, na prvi pogled jednostavni 

algoritam, omogućava odmor jednog skupa 𝑁 tranzistora dok drugi skup 𝑁𝑟 tranzistora preuzima 

aktivnu ulogu, i obratno, optimizirajući tako ravnomjernije raspoređivanje opterećenja tokom 

rada. 

 

Slika 5.8. Dijagram toka NNr algoritma. 

Dijagram toka algoritma sa slike 5.8 realiziran je kao C programski kôd u Arduino sučelju, u 

kojemu se ujedno i biraju svi parametri vezani za konkretni algoritam, dijagramu toka (slika 5.8). 

Originalni C i MATLAB kôdovi, koji su korišteni u ovom eksperimentalnom postavu, dostupni 

su putem javne poveznice na repozitoriju [142]. Ovi kôdovi su objavljeni kao dio autorskog 

znanstvenog rada iz područja predložene metode [10]. Nakon programiranja mikroupravljača i 

razvoja MATLAB programskog kôda, slijedi validacija predložene metode. 
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5.3. Validacija metode upravljanja radnom temperaturom 

tranzistora 

Blokovska shema osmišljenog eksperimentalnog postava za validaciju predložene metode 

upravljanja radnom temperaturom tranzistora prikazana je na slici 5.9. 

 

Slika 5.9. Blokovska shema eksperimentalnog postava za razvoj metode upravljanja 

temperaturom tranzistora. 

Slijedeći razmatranje predložene metode upravljanja radnom temperaturom tranzistora, 

ključan segment eksperimentalne validacije je točnost očitanja temperature. Precizna kalibracija i 

pouzdano očitanje temperature zahtijevaju dva osnovna uvjeta: prvo, korištenje preciznog i 

baždarenog referentnog uređaja za mjerenje temperature, i drugo, idealne uvjete okoline za 

kalibraciju predstavljeni u [153]. Optimalni uvjeti za kalibraciju osigurani su korištenjem 

klimatizacijskim sustava u laboratoriju postavljajući temperaturu prostorije što bliže 25 ° . U 

eksperimentalnom postavu korišten je multimetar Beha-Amprobe Unitest Hexagon 340 sa 

termoparom K-tipa, kao jedina dostupna referentna opcija mjerenja temperature tranzistora, slika 

5.10.  

  

Slika 5.10. Izbor odgovarajućih termistora preko očitanja otpora u optimalnim 

laboratorijskim uvjetima sa Beha-Amprobe Unitest Hexagon 340 multimetrom. 

 Tolerancija mjerenja temperature ovog multimetra dana od strane proizvođača je ±(0,3 % +

3d) uz rezoluciju očitanja od 1 °  [154]. Očitani otpor idealnog termistora, prema specifikacijama 
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proizvođača [141], trebao bi biti 100 kΩ na temperaturi od 25 ° , slika 5.10. Međutim, s obzirom 

na raspon dostupnih termistora u vrijeme izrade eksperimentalnog prototipa, izbor je pao na one 

čija je mjerena vrijednost otpora najpreciznije odgovarala navedenoj vrijednosti, krećući se u 

rasponu od približno 99 kΩ do 101 kΩ. Takva varijacija je unutar proizvođački definirane 

tolerancije od 1 % [141]. Korištenjem online kalkulatora [155], utvrđeno je da otpor od 99 kΩ 

rezultira očitanjem temperature od 24,7753 ° , dok otpor od 101 kΩ odgovara temperaturi od 

25,2173 ° , čime se postiže maksimalna apsolutna pogreška od ≈ 0,5 ° , u skladu s S-H modelom 

termistora. Uzimajući u obzir navedene tolerancije, kao i ostala moguća odstupanja uključujući 

greške mjernih instrumenata, nepreciznosti pri kalibraciji u laboratorijskim uvjetima, razlike u 

pozicioniranju termopara i termistora, i slično, maksimalna predviđena pogreška u mjerenju 

temperature između očitanja sa prototipa i referentnog multimetra ne bi trebala premašiti nekoliko 

stupnjeva Celzija. Očekuje se da će predstojeća mjerenja potvrditi ovu hipotezu. Eksperimentalni 

postav, čija je blokovska shema predstavljena na slici 5.9, prikazan je i u praktičnoj primjeni na 

slici 5.11. 

 

Slika 5.11. Eksperimentalni postav za validaciju metode upravljanja radnom temperaturom 

tranzistora. 

Prije samog početka validacije algoritma, ključno je utvrditi točnost mjerenja temperature. 

Nakon postavljanja željenih parametara, pokrenut je algoritam na mikrokontroleru s 

konfiguracijom jednog glavnog tranzistora (𝑁 = 1) i bez redundantnih (𝑁𝑟 = 0). Tijekom ciklusa 

isključivanja i ponovnog uključivanja tranzistora, očitavane su vrijednosti temperature putem 

multimetra. Ovaj proces mjerenja ponavljao se više puta dok mikroupravljač nije završio s 

provedbom algoritma, pri čemu su svi podaci zabilježeni u stvarnom vremenu i spremljeni u 

MATLAB za detaljnu analizu. Na slici 5.12 prikazan je proces obrade mjernih rezultata u 
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MATLAB-u, uključujući metodu označavanja ključnih parametara na grafovima kroz dva 

reprezentativna seta mjerenja, što je dodatno elaborirano u tablici 5.3. 

(a) (b) 

  

Slika 5.12. Dva seta mjerenja za utvrđivanje točnosti očitanja temperature s prototipa. 

 Aktivacija tranzistora prototipa odvija se u trenutku koji odgovara temperaturi 𝑇1, što je 

vidljivo iz grafa struje, kao i trenutak deaktivacije pri temperaturi 𝑇2. Međutim, kako otkriva slika 

5.12, ove točke ne predstavljaju vršne temperature, koje su označene kao 𝑇𝑚𝑖𝑛. i 𝑇𝑚𝑎𝑘𝑠.. Ova 

pojava, gdje temperatura tranzistora prelazi očekivane vrijednosti, rezultat je toplinske inercije 

koja nastaje zbog kašnjenja u prijenosu topline između čipa i termistora, što dovodi do zakašnjelog 

očitanja stvarne temperature čipa. Iste pojave zabilježene su i na očitanjima Hexagon kontrolnog 

instrumenta. Nedostatak hladnjaka u ovom sustavu zasigurno doprinosi opaženom toplinskom 

efektu.  

Stoga, u postavkama algoritma upravljanja, važno je uzeti u obzir ove temperaturne inercije, 

posebice pri većim strujama ovog prototipa (npr. > 10 A po IGBT-u), gdje značajno kašnjenje u 

očitanju temperature može dovesti do potencijalnog oštećenja tranzistora [156]. Na grafu 

prikazanom na slici 5.12, intervali tokom kojih je tranzistor bio u stanju vođenja i nevođenja jasno 

su označeni kao 𝑡𝑢𝑘𝑙𝑗. i 𝑡𝑖𝑠𝑘𝑙𝑗.. Upotreba LED indikatora na eksperimentalnom prototipu za prikaz 

stanja tranzistora znatno olakšava sinkronizaciju vremenskih intervala aktivacije i deaktivacije 

tranzistora s vrijednostima izmjerenim kontrolnim multimetrom, čiji su rezultati prikazani u tablici 

5.3. Usporedbom rezultata mjerenja zabilježenih u tablici, može se primijetiti postojanje određenih 

odstupanja između obrađenih podataka u MATLAB-u i onih dobivenih s kontrolnog mjernog 

uređaja. 
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Tablica 5.3. Rezultati testiranja za validaciju točnosti mjerenja temperatura pomoću 

termistora. 

Set mjerenja 
Oznaka       

Očitanje 

multimetar [°C]     

Očitanje 

MATLAB [°C]     
𝚫[°𝐂]     𝛅%[%]      

𝑇25 25 25 0 0 

Set 1 
𝑇1 57 56,2 0,8 1,4 

𝑇2 53 51,1 1,9 3,58 

Set 2 
𝑇1 82 79,8 2,2 2,68 

𝑇2 74 71,7 2,3 3,11 

 

Dva tipa odstupanja, apsolutno Δ i relativno postotno 𝛿%, prezentirana su u tablici 5.3 i 

izračunata su koristeći izraz: 

∆= 𝑇MM − 𝑇𝑀𝐴𝑇     ;      𝛿% = (
𝑇𝑀𝑀 − 𝑇𝑀𝐴𝑇

𝑇𝑀𝑀
) ⋅ 100 % (5–4) 

gdje su: ∆ – apsolutno odstupanje između očitanja temperature na multimetru i izračunate 

temperature u MATLAB-u, u [° ]; 𝑇MM – temperatura zabilježena korištenjem multimetra 

(referenca), izražena u [° ]; 𝑇𝑀𝐴𝑇 – očitana temperatura u MATLAB-u, izražena u [° ]; 𝛿% – 

postotno relativno odstupanje između očitanja temperature na multimetru i izračunate temperature 

u MATLAB-u, izraženo u [%]. Iz obrađenih mjernih rezultata (slika 5.12 i tablica 5.3) uočljivo je 

da je maksimalno relativno odstupanje između očitanja kontrolnog uređaja i očitanja iz MATLAB-

a 𝛿% = 3,85 %. S obzirom na ove rezultate, može se zaključiti da eksperimentalni sustav 

zadovoljava unutar definirane tehničke točnosti od 5 %. Postoji mogućnost smanjenja ovog 

odstupanja kroz poboljšanje mjernih uvjeta, primjenu preciznije kalibracije i korištenje kontrolnih 

instrumenata veće preciznosti. Stoga se može potvrditi da je točnost metode mjerenja temperature, 

kako je predstavljena, prikladna za upravljanje radnom temperaturom tranzistora. Za validaciju 

predložene metode upravljanja radnom temperaturom tranzistora, korištenjem prototipa opisanog 

u ovom poglavlju, odabrana su tri reprezentativna seta mjerenja prikazana u tablici 5.4.  

Tablica 5.4. Odabrani setovi mjerenja za validaciju temperaturnog algoritma. 

Set 

mjerenja 
NNr N Nr 𝑇1 [° ] 𝑇2 [° ] Δ𝑇 [° ] Struja 𝐼 

Set 1 Ne 1 0 − − − 

3,2 A Set 2 Da 1 1 55 50 5 

Set 3 Da 1 1 65 60 5 
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Budući da izgrađeni prototip ne uključuje hladnjak, mogućnosti odabira parametara algoritma 

su ograničene zbog neučinkovitog odvođenja topline. Stoga, za validaciju metode na ovom 

prototipu, odabrana su tri reprezentativna slučaja: prvi set bez korištenja NNr algoritma za 

uobičajeni rad, a drugi i treći set s aktiviranim NNr algoritmom, s temperaturama podešenima 

sukladno podacima iz tablice 5.4. Opterećenje je definirano korištenjem strujnog izvora u režimu 

konstantne struje (slika 5.9), postavljenom na jednaku struju od 𝐼 = 3,2 A za sva tri seta mjerenja. 

Ova struja odabrana je kao prihvatljiv iznos za sustav koji ne uključuje odvođenje topline, 

uzimajući u obzir uobičajene radne temperature tranzistora niže od 100 ° , te činjenicu da se 

temperaturni senzor nalazi van kućišta I BT-a. Svi setovi mjerenja standardizirani su na 1000 

sekundi (16,67 minuta). Rezultati prvog seta mjerenja prikazani su na slici 5.13.  

 

Slika 5.13. Grafikon temperatura i struja za set 1, prema tablici 5.4. 

Kako je odmah vidljivo sa slike 5.13, redundantni IGBTNr je isključen, a opterećenje je 

preneseno isključivo na glavni I BTN. Na grafu je zabilježena maksimalna temperatura glavnog 

IGBT-a, 𝑇𝐼𝐺𝐵𝑇𝑁(𝑚𝑎𝑘𝑠) = 73,35 ° , kao i prosječna temperatura, 𝑇̅𝐼𝐺𝐵𝑇𝑁 = 73,35 ° ; obje će 

služiti kao važno mjerilo učinkovitosti implementiranog NNr algoritma. Prosječna (ili ukupna 

srednja) vrijednost, određena je izrazom: 

𝑇̅𝑗𝑄𝑖 =
1

𝑁
∑  

𝑁

𝑛=1

𝑇𝑗𝑄𝑖(𝑛) (5–5) 

gdje su: 𝑇‾𝑗𝑄𝑖 – ukupna srednja vrijednost temperature i-tog tranzistora, 𝑇𝑗𝑄𝑖(𝑛) – temperatura 

i-tog tranzistora u n-toj vremenskoj točki, 𝑁 – ukupan broj vremenskih točaka (uzoraka). 
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Temperature redundantnog IGBT-a, 𝑇𝐼𝐺𝐵𝑇𝑁(𝑚𝑎𝑘𝑠) i 𝑇̅𝐼𝐺𝐵𝑇𝑁 gotovo su nepromijenjive, ali ipak 

uz blagi porast, s obzirom na to da su IGBT-ovi u paralelnom spoju i toplina se širi zajedničkim 

vodovima, što neznatno zagrijava i redundantni Nr tranzistor. Na slici 5.14 prikazani su grafikoni 

mjerenja iz drugog seta, gdje je NNr algoritam uključen. 

 

Slika 5.14. Grafikon temperatura i struja za set 2, prema tablici 5.4. 

Kao što je vidljivo na slici 5.14, u drugom setu mjerenja, rad glavnog i redundantnog 

tranzistora se izmjenjuje ovisno o uvjetima koji su definirani zadanim temperaturama. Rezultantni 

grafovi temperatura ilustriraju primjenu histereznog upravljanja, gdje se temperatura glavnog 

tranzistora 𝑇𝐼𝐺𝐵𝑇𝑁 održava unutar određenih granica. U aktiviranom NNr algoritmu, redundantni 

tranzistor je aktiviran i preuzima opterećenje u intervalima kada je glavni tranzistor isključen 

(𝑡𝑖𝑠𝑘𝑙𝑗).  

Promatranjem karakterističnih temperatura, vidljivo je da su i maksimalna i prosječna 

temperatura glavnog tranzistora niže u odnosu na prvi set mjerenja. Ovo ukazuje na to da se 

temperatura održavanjem temperature unutar kontroliranih granica glavnog IGBT-a, aktivno 

upravlja njegovom temperaturom. Vremena uključenja i isključenja tranzistora ovise o podešenim 

temperaturama, a prema slici 5.14, trajanje uključenosti I BT-a iznosi 𝑡𝑢𝑘𝑙𝑗 = 35 s, dok je 

trajanje isključenosti 𝑡𝑖𝑠𝑘𝑙𝑗 = 24 s. Rezultati trećeg seta mjerenja, prikazani su na slici 5.15. U 

posljednjem setu mjerenja, temperature uključenja i isključenja tranzistora postavljene su na nešto 

više iznose, kako je određeno u tablici 5.4. Stoga, očekuje se da će maksimalne i prosječne 

temperature, kao i vremenski intervali trajanja uključenja i isključenja, varirati u odnosu na 

prethodni set mjerenja. 
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Slika 5.15. Grafikon temperatura i struja za set 3, prema tablici 5.4 

 Tablica 5.5 prikazuje ključne parametre koji ilustriraju učinkovitost metode upravljanja 

radnom temperaturom tranzistora (slike 5.13 do 5.15). U navedenoj tablici detaljno su prikazani 

toplinski parametri, kao što su prosječne i maksimalne temperature pojedinih tranzistora, te 

prosječno vrijeme njihove uključenosti. 

Tablica 5.5. Obrađeni rezultati tri seta mjerenja prema tablici 5.4. 

Parametar Set 1 (ref) Set 2 Set 3 

Temperaturni parametri 

𝑇̅𝐼𝐺𝐵𝑇𝑁 68,06 °  53,02 °  60,71 °  

𝑇𝐼𝐺𝐵𝑇𝑁(𝑚𝑎𝑘𝑠) 73,35 °  56,39 °  66,26 °  

𝑇̅𝐼𝐺𝐵𝑇𝑁𝑟 24,26 °  42,98 °  34,13 °  

𝑇𝐼𝐺𝐵𝑇𝑁𝑟(𝑚𝑎𝑘𝑠) 24,75 °  52,69 °  43,66 °  

Vremenski parametri 

𝑡𝑢̅𝑘𝑙𝑗(𝐼𝐺𝐵𝑇𝑁) 
1000 s 591,34 s 804,97 s 
100 % 59,13 % 80,49 % 

𝑡𝑢̅𝑘𝑙𝑗(𝐼𝐺𝐵𝑇𝑁𝑟) 
0,00 408,63 s 195,30 s 
0,00 40,86 % 19,53 % 

 

Analiza setova 2 i 3 otkriva smanjenje prosječnih temperatura za glavni tranzistor na 𝑇̅𝐼𝐺𝐵𝑇𝑁 =

53,02 °  i 𝑇̅𝐼𝐺𝐵𝑇𝑁 = 60,71 ° , te smanjenje maksimalnih temperatura na  𝑇𝐼𝐺𝐵𝑇𝑁(𝑚𝑎𝑘𝑠) =

56,39 °  i 𝑇𝐼𝐺𝐵𝑇𝑁(𝑚𝑎𝑘𝑠) = 66,26 ° , u odnosu na set 1 koji je imao prosječnu temperaturu 

𝑇̅𝐼𝐺𝐵𝑇𝑁 = 68,06 °  i maksimalnu temperaturu 𝑇𝐼𝐺𝐵𝑇𝑁(𝑚𝑎𝑘𝑠) = 73,35 ° . 
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Što se tiče vremena uključenosti, glavni tranzistor je u setu 2 bio aktiviran prosječno 

𝑡̅𝑢𝑘𝑙𝑗(𝐼𝐺𝐵𝑇𝑁) = 591,34 s, a u setu 3 𝑡̅𝑢𝑘𝑙𝑗(𝐼𝐺𝐵𝑇𝑁) = 804,97 s. To predstavlja osjetno smanjenje 

u usporedbi s vremenom uključenosti od 𝑡̅𝑢𝑘𝑙𝑗(𝐼𝐺𝐵𝑇𝑁) = 1000 s, u setu 1. Razlike u promatranim 

veličinama kroz sve setove mjerenja možda najbolje ilustriraju učinkovitost implementiranog NNr 

algoritma. Stoga, detaljniji prikaz ovih razlika dostupan je u tablici 5.6, gdje su one izračunate 

koristeći izraz (5–4). 

Tablica 5.6. Relativne razlike mjerenih rezultata između setova tablice 5.4. 

Parametar 
Razlika (set 1 – set 2) Razlika (set 1 – set 3) 

Δ1−2 [° ] 𝛿1−2 [%] Δ1−3 [° ] 𝛿1−3 [%] 

𝑇̅𝐼𝐺𝐵𝑇𝑁 −15,04 −22,10 −7,35 −10,80 

𝑇𝐼𝐺𝐵𝑇𝑁(𝑚𝑎𝑘𝑠) −16,96 −23,12 −7,09 −9,67 

𝑇̅𝐼𝐺𝐵𝑇𝑁𝑟 +18,72 +77,16 +9,87 +40,68 

𝑇𝐼𝐺𝐵𝑇𝑁𝑟(𝑚𝑎𝑘𝑠) +27,94 +112,89 +18,91 +76,40 

𝑡𝑢̅𝑘𝑙𝑗(𝐼𝐺𝐵𝑇𝑁) −408,66 −40,87 −195,03 −19,50 

𝑡𝑢̅𝑘𝑙𝑗(𝐼𝐺𝐵𝑇𝑁𝑟) +408,53 ∞ +195,20 ∞ 

 

Analiza podataka iz tablice 5.6 ukazuje na to da implementacija NNr algoritma dovodi do 

poželjnih promjena u radnim karakteristikama glavnog tranzistora. Postignuto je smanjenje 

prosječne temperature za 22,10 % i maksimalne temperature za 23,12 % u setu 2, te smanjenje 

od 10,80 % i 9,67 % za iste parametre u setu 3, u usporedbi s referentnim setom 1. Ove promjene 

su pokazatelj da NNr algoritam efikasno smanjuje temperaturu glavnog tranzistora, istodobno 

preusmjeravajući opterećenje na redundantni tranzistor. Kao rezultat, redundantni tranzistor 

pokazuje očekivano povećanje u maksimalnoj i prosječnoj temperaturi, što potvrđuje uspješnost 

algoritma u ravnoteži toplinskog opterećenja između tranzistora. 

Iz prikazanih podataka postaje evidentno da je vremenska uključenost glavnog tranzistora 

značajno smanjena, za 40,87 % u setu 2 i 19,50 % u setu 3, dok je aktivnost redundantnog 

tranzistora proporcionalno povećana. Ovi podaci demonstriraju rotaciju opterećenja između 

tranzistora, što je pokraj smanjenja radne temperature tranzistora, drugi suštinski aspekt NNr 

algoritma. Rotacija u radu bitno doprinosi produljenju radnog vijeka tranzistora, jer smanjuje 

kontinuirano opterećenje na pojedinom tranzistoru, čime se umanjuje rizik od prekomjernog 

zagrijavanja te time smanjuje termalni stres. 

Zaključno, rezultati provedenih mjerenja metode upravljanja radnom temperaturom 

tranzistora pokazuju da NNr algoritam ima dvostruki učinak: s jedne strane, dolazi do smanjenja 

prosječne i maksimalne temperature rada glavnog (promatranog) tranzistora, a s druge strane, 

reducira se njegova ukupna uključenost tijekom radnog vijeka. Da bi se vizualno predočili ovi 
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čimbenici, na slici 5.16 konstruiran je stupčasti grafikon koji normaliziranim prikazom ilustrira 

sva tri parametra za sva tri seta mjerenja, uz korištenje seta 1 kao referentne vrijednosti. 

 

Slika 5.16. Normalizirani prikaz pokazatelja učinka korištenja metode upravljanja radnom 

temperaturom tranzistora. 

 Na slici 5.16 jasno se uočava trend smanjenja svih promatranih vrijednosti u setovima 2 i 3 u 

usporedbi s setom 1. Rezultati mjerenja potvrđuju početnu hipotezu ovog poglavlja razvoja 

metode upravljanja radnom temperaturom tranzistora i njihove rotacije tijekom rada. Međutim, 

kako je istaknuto u uvodu poglavlja, ključna premisa ove metode leži u njenoj implementaciji kao 

podalgoritma unutar nadređenog strujno-adaptivnog algoritma. Iako su učinci ovih algoritama 

prezentirani i uspješno validirani zasebno u poglavljima 4 i 5, sljedeće poglavlje će demonstrirati 

njihovu zajedničku primjenu na konkretnom dvosmjernom pretvaraču istosmjerne struje s dvije 

grane – u sklopu eksperimentalnog postava za ispitivanje učinkovitosti u stvarnom vremenu.
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Eksperimentalni postav za 

ispitivanje učinkovitosti u 

stvarnom vremenu 

Nakon validacije strujno-adaptivnog algoritma te predstavljanja metode upravljanja radnom 

temperaturom tranzistora na razvijenom prototipu paralelnih IGBT-ova, ovo poglavlje primjenjuje 

oba razvijena algoritma na eksperimentalni postav za ispitivanje učinkovitosti u stvarnom 

vremenu (u daljnjem tekstu samo eksperimentalni postav). Za razliku od pojedinačnih validacija 

strujno-adaptivnog algoritma i metode upravljanja radnom temperaturom tranzistora, ovaj 

eksperimentalni postav integrira oba algoritma, pri čemu je metoda upravljanja radnom 

temperaturom implementirana kao podsustav unutar strujno-adaptivnog algoritma. Načelni 

dijagram toka kombiniranog algoritma prikazan je na slici 6.1. Na slici 6.1, strujno-adaptivni 

algoritam prikazan je kao preduvjet za pokretanje temperaturnog algoritma.  

Detaljna validacija strujno-adaptivnog algoritma izvršena je u podpoglavlju 4.4, stoga je na 

slici 6.1 navedeni algoritam prikazan kao zaseban blok podsustava. Aktivacijom strujno-

adaptivnog algoritma automatski se inicira temperaturni algoritam. Iako je i temperaturni 

algoritam temeljito obrađen kroz poglavlje 5, dijagrami toka na slikama 5.8 i 6.1 pokazuju 

određene razlike. U nadograđenoj verziji temperaturnog algoritma, regulacija se vrši isključivo na 

osnovu donje temperature—temperature hlađenja 'T_tr'.  ornja temperatura služi isključivo kao 

mehanizam zaštite od pregrijavanja tranzistora. Naime, postavljanje gornje temperature kao 
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temperature isključenja tranzistora je problematično za neke konfiguracije sustava jer ne uzima u 

obzir toplinsko zasićenje hladnjaka. 

 

Slika 6.1. Načelni dijagram toka kombiniranog algoritma. 

Akumulirana toplina tijekom vremena dovodi do postupnog povećanja temperature hladnjaka, 

što umanjuje vrijeme odmaranja tranzistora i naposljetku dovodi do temperaturnog zasićenja oba 

hladnjaka, što rezultira isključenjem oba tranzistora i prekidom protoka energije. Dvije su 

mogućnosti: uklanjanje gornje temperature ili dodavanje dodatnog uvjeta gdje temperatura drugog 

hladnjaka mora pasti ispod određene razine prije nego što se omogući promjena grana. Budući da 

ove opcije međusobno isključuju jedna drugu, odabrana je opcija s jednom zadanom 

temperaturom, 'T_tr'. U tom slučaju, uvjet za promjenu grana postaje ponovno dostizanje početnih 

uvjeta zagrijavanja, odnosno donje temperature promatranog hladnjaka, čime se izbjegava 

mogućnost zasićenja i akumulacije topline. Osim toga, nadograđeni algoritam u ovom je slučaju 

implementiran na integrirani ARM Cortex A9 na Typhoon HIL 402 hardver [157], umjesto u 

Arduino DUE, koji je korišten u prethodnom poglavlju. Ova promjena hardverske platforme stoga 
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svakako zahtijeva prilagodbe programskog kôda kako bi se optimalno iskoristile funkcionalnosti 

i kapaciteti novog sustava. 

Eksperimentalni postav opisan u ovom poglavlju razvijen je za dvosmjerni pretvarač 

istosmjerne struje s dvije grane, koristeći CHIL i PHIL metodologije razvoja (v. sliku 4.1). 

6.1. Ispitivanje učinkovitosti u stvarnom vremenu  HIL 

metodologijom 

Hardver Typhoon HIL 402 sustava zasniva se na heterogenoj arhitekturi više 

mikroupravljačkih sustava zaduženih za alokaciju resursa tijekom simulacije u stvarnom vremenu 

[158], kako je prikazano na slici 6.2. 

 

Slika 6.2. Osnovna arhitektura mikroupravljača Typhoon HIL 402. Prema [158]. 

 Kako navodi proizvođač [158], svaki od sustava prema slici 6.2 zadužen je za određene 

radnje: 

• FPGA rješavač – specijalizirani, vlasnički višejezgreni procesor zasnovan na FPGA 

tehnologiji, optimiziran za simulaciju u stvarnom vremenu električne domene modela. 

Drugim riječima, prilikom simulacije u stvarnom vremenu, na FP A rješavač 

implementira se energetski dio pretvarača napravljen u Typhoon HIL Schematic 

Editor-u. Ugrađeni FP A je Xilinx XC7Z030 Zync SoC sa četiri jezgre. Ovaj FP A 

rješavač izvršava modele koristeći osnovni korak simulacije zadan od strane korisnika 

do minimalo 0,5 μs. 

• Korisnički mikroupravljač – mirkoupravljač pod izravnim nadzorom korisnika koji 

izvršava signalni dio modela. Ugrađeni korisnički mikroupravljač u Typhoon HIL 402 

sustav je 32-bitni ARM Cortex A9 sa taktom od 667 MHz [157]. Na ovaj 

mikroupravljač implementira se upravljački dio pretvarča napravljen u Typhoon HIL 

Schematic Editor-u. Koraci simulacije su višekratnici osnovnog koraka simulacije i 

Typhoon HIL FP A

Korisnički Sis temski
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definirani su od strane korisnika (reda desetaka ili stotina μs, ovisno o složenosti 

upravljačkog sustava). 

• Sistemski mikroupravljač – općenamjenski mikroupravljač indirektno kontroliran od 

strane korisnika. Obično se koriste za simuliranje pojava niske dinamike određenih 

komponenata električnog domena ili za upravljanje stogovima komunikacijskih 

protokola. Primjeri komponenata u Typhoon HIL Schematic Editor-u koji koriste ovaj 

mikroupravljač su virtualni instrumenti za mjerenje efektivnih vrijednosti napona i 

struja, jednopolni prekidač, jednofazno konstantno opterećenje snage, itd.. Typhoon 

HIL 402 sustav koristi MicroBlaze 32-bitni soft CPU sa 64 kB integrirane memorije. 

U okviru implementacije simulacije u stvarnom vremenu primjenom CHIL metodologije, 

simulacijski model u električnoj domeni, tj. energetski dio pretvarača, implementiran je na FPGA 

rješavaču. S druge strane, simulacijski model u signalnoj domeni, tj. upravljački dio pretvarača, 

implementiran je na korisničkom mikroupravljaču. Sustav Typhoon HIL 402, preko vanjskog 

prihvatnog sučelja, pruža mogućnosti za testiranje razvijenog upravljanja u stvarnom vremenu i 

korištenjem vanjskog mikroupravljača (tipično DSP sustava s 100-pinskim ili 180-pinskim 

prihvatima) kako je vidljivo na slici 6.2a. 

(a) 

 

(b) 

 

Slika 6.3. Sučelje za prihvat vanjskih mikroupravljačkih jedinica sa 180-pinskim DSP-om TI 

F28379D (a), i shematski prikaz ruta digitalnih ulaza i izlaza prihvata razvijenog modela (b). 
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Vanjsko sučelje za prihvat omogućava povezivanje bilo kojeg mikroupravljača, uzimajući u 

obzir kompatibilnost naponskih razina ulaza i izlaza. Sučelje uključuje analogne i digitalne ulaze 

i izlaze, što omogućava ne samo spajanje mikroupravljača već i povezivanje vanjskih mjernih 

instrumenata poput osciloskopa. Ovo omogućuje snimanje signala u električnoj i signalnoj domeni 

razvijenog modela, povećavajući fleksibilnost i vjerodostojnost snimljenih podataka. U 

razvijenom eksperimentalnom postavu, digitalni ulazi i izlazi korisničkog mikroupravljača 

povezani su preko vanjskog sučelja kako je to prikazano na slici 6.2b (usmjeravanje signala, engl. 

Routing). Sve u svemu, integrirani mikroupravljač ARM Cortex A9 ispunjava sve zahtjeve za 

upravljanje pretvaračem, stoga je kompletno upravljanje implementirano upravo na taj 

mikroupravljač.  

 

Slika 6.4. Dijagram toka razvoja eksperimentalnog postava za ispitivanje učinkovitosti u 

stvarnom vremenu. 
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Buduća istraživanja svakako planiraju uključiti i korištenje vanjskih mikroupravljačkih 

jedinica, kao što je Texas Instruments F28379D DSP sustav. Tok razvoja sustava 

eksperimentalnog postava primjenom CHIL metodologije u Typhoon HIL okruženju najbolje 

ilustrira dijagram toka razvoja na slici 6.4. 

Kako dijagram pokazuje, proces započinje izradom cjelovitog modela pretvarača u Typhoon 

HIL Schematic Editor-u, uključujući energetske i upravljačke dijelove. Shematski prikazi 

razvijenih podsustava nalaze se u prilogu 3. Nakon što se verificira ispravnost modela, model se 

implementira na odgovarajuće mikroupravljačke sustave unutar Typhoon HIL hardvera; 

energetski dio na FP A, a upravljački na integrirani korisnički mikroupravljač.  

Pojam "eksperimentalni postav" ne obuhvaća samo pretvarač sa njegovim sastavnim 

dijelovima, već i korisničko SCADA (HMI) sučelje, koje omogućava nadzor svih parametara 

upravljanja, snimanja valnih oblika i nadzora sustava. Stoga, nakon implementacije upravljačkih 

algoritama i modela energetskog dijela pretvarača, potrebno je razviti i korisničko sučelje. Slika 

razvijenog SCADA sučelja u Typhoon HIL SCADA okruženju prikazana je na slici 6.5. 
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Slika 6.5. SC D  sučelje eksperimentalnog postava za ispitivanje učinkovitosti u stvarnom vremenu dizajnirano u Typhoon HIL-u. 
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Parametri pretvarača već su prije odabrani prema tablicama 3.2 – 3.6 i tablici 4.2. Najvažnije 

postavke Typhoon HIL hardvera nalaze se u tablici 6.1.  

Tablica 6.1. Parametri Typhoon HIL 402 hardvera koristeći CHIL metodologiju razvoja. 

Parametar Iznos 

Konfiguracija Typhoon HIL 402 hardver-a 4 

Korak simulacije FP A rješavača 𝑓 = 500 ns 

Interval izvršavanja naredbi korisničkog 

mikroupravljača 

𝑓
𝑠
= 50 μs 

𝑓
𝑙𝑜𝑠𝑠

= 150 μs 

𝑓
𝑠𝑙𝑜𝑤

= 300 μs 

Broj korištenih digitalnih ulaza izlaza 11 

Broj korištenih analognih izlaza 0 

Broj korištenih pulsno-širinskih modulatora 4 

Toplinski model Da 

 

Typhoon HIL 402 sustav nudi ukupno šest konfiguracija koje određuju alokaciju memorije u 

FP A rješavaču i time omogućuju različite mogućnosti modeliranja u električnoj domeni. Specifično, 

odabrana konfiguracija 4 jedina je koja podržava toplinsko modeliranje s maksimalno četiri 

energetske komponente, što je adekvatno za modeliranje istosmjernog pretvarača s dvije grane, te 

baterijom. U ovoj konfiguraciji, resursi su raspoređeni na dvije jezgre FP A rješavača definirane 

putem Typhoon HIL Schematic Editor-a (v. shemu u prilogu 3). Interval (korak) izvršavanja naredbi 

korisničkog mikroupravljača određen je eksperimentalno, metodom pokušaja i pogrešaka, kako bi se 

optimizirali parametri za maksimalno iskorištavanje dostupnih resursa. Na korisničkom 

mikroupravljaču implementirana su tri različita intervala, koji su višekratnici osnovnog koraka 

simulacije, što doprinosi efikasnijem korištenju kapaciteta dostupnih jezgara, kako je prikazano u 

tablici 6.1. Konfiguracijom 4, kako je navedeno u tablici 6.1, omogućen je toplinski model u stvarnom 

vremenu, ključan za simulaciju gubitaka pretvarača i mjerenje temperature tranzistora za upravljanje 

radnom temperaturom. Nakon osvrta na ključne karakteristike Typhoon HIL 402 hardvera i ostale 

važne elemente eksperimentalnog postava, slijedi validacija razvijenih algoritama. 

6.1.1. Validacija razvijenih algoritama preko CHIL eksperimentalnog postava 

Eksperimentalni postav za validaciju kombiniranog algoritma (slika 6.1) CHIL metodologijom 

dan je na slici 6.6. 
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Slika 6.6. Eksperimentalni postav za ispitivanje učinkovitosti CHIL metodologijom. 

 Strujno-adaptivni algoritam validiran je poglavljem 4.4, i stoga ga nije potrebno naknadno 

validirati u ovom eksperimentalnom postavu. S druge strane, metoda upravljanja radnom 

temperaturom tranzistora predstavljena poglavljem 5, nije testirana na istosmjernom pretvaraču. 

Stoga, algoritmi predstavljeni dijagramima toka na slikama 4.20 i 6.1 bit će objedinjeni i validirani 

na eksperimentalnom postavu za ispitivanje učinkovitosti u stvarnom vremenu predstavljenim slikom 

6.6. Odabrani setovi mjerenja dani su u tablici 6.2.  

Dok je strujno-adaptivni algoritam već validiran u poglavlju 4.4, eliminirajući time potrebu za 

njegovom ponovnom validacijom u ovom eksperimentu, metoda za upravljanje radnom 

temperaturom tranzistora (opisana u poglavlju 5) još nije testirana na istosmjernom pretvaraču. Stoga 

će algoritmi ilustrirani u dijagramima toka na slikama 4.20 i 6.1, biti integrirani i testirani na 

eksperimentalnom postavu za ispitivanje učinkovitosti u stvarnom vremenu CHIL metodologijom, 

slika 6.6. Odgovarajući setovi podataka za mjerenje dani su u tablici 6.2. 
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Tablica 6.2. Setovi validacije kombiniranog algoritma CHIL metodologijom. 

Set mjerenja 1. 2. 3. 4. 5. 

Režim rada Uzlazni (pražnjenje) Silazni (punjenje) 

Strujno-adaptivni način rada Automatiziran Automatiziran 

Rotacija grana Ne Da Da Ne Da 

Temperaturni prag 𝑇1 − 25 °  
Varijabilni 

21 ° −  45 °  
− 21 °  

𝑆𝑂𝐶 [%] 90 % − 20 % 50 %− 100 % 

Uzorkovane veličine 𝑇𝑗𝑄1 [° ], 𝑇𝑗𝑄2 [° ], 𝑇𝑗𝑄3 [° ], 𝑇𝑗𝑄4 [° ], SOC [%], 𝐼𝑏𝑎𝑡 [A], 𝜂 [%] 

 

Na slici 6.7 predstavljene su karakteristične krivulje opterećenja za oba režima rada pretvarača. U 

uzlaznom režimu, opterećenje je određeno strujom istosmjernog međukruga 𝐼𝑖𝑚, dok u silaznom 

režimu rada, opterećenje definira struja baterije 𝐼𝑏𝑎𝑡. Važno je naglasiti da se krivulja opterećenja u 

uzlaznom režimu rada može odrediti kao funkcija vremena 𝑡, kako je prikazano na slici 6.7a. S druge 

strane, za silazni režim rada, opterećenje nije određeno samo strujom punjenja baterije 𝐼𝑏𝑎𝑡, već i 

stanjem napunjenosti baterije 𝑆𝑂𝐶. Stoga, za ovaj eksperiment, zadana karakteristika opterećenja za 

silazni režim rada poprima oblik prikazan na slici 6.7b. 

 (a) (b) 

  

Slika 6.7. Odabrane krivulje opterećenja uzlazni (a) i silazni (b) režim rada pretvarača. 

Sustav je u potpunosti automatiziran, uključujući i prikupljanje podataka, slično onome što je 

implementirano u poglavlju 4.3. Međutim, za razliku od prethodnih pokazatelja validacije strujno-

adaptivnog algoritma, fokus ovog dijela istraživanja bit će na temperaturama pojedinih tranzistora. 

Cilj je demonstrirati učinkovitost strategije rotacije između grana kroz metodu upravljanja radnom 
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temperaturom tranzistora, te analizirati utjecaj ove metode na temperaturne profile tranzistora, s 

posebnim osvrtom na prosječne i maksimalne temperature tranzistora. 

Za razliku od kratkotrajnih pokusa opisanih u poglavlju 5, koji su trajali približno 15 minuta, 

setovi mjerenja specificirani u tablici 6.2 obuhvatit će simulacije u stvarnom vremenu. Trajanje 

pokusa u ovome slučaju određeno je intervalom ciklusa punjenja i pražnjenja baterije, koji je zadan 

prema stanju napunjenosti baterije 𝑆𝑂𝐶, kako je specificirano u tablici 6.2. Rezultati mjerenja 

prikazani su na slikama 6.8 do 6.10. Početni set mjerenja – set 1, služi kao referenca za uzlazni režim 

rada, a odgovarajući grafikoni dani su na slici 6.8. Organizacija grafikona setova mjerenja za uzlazni 

režim rada strukturirana je na sljedeći način: u prvom prozoru (gornji prozor) nalaze se grafikoni 

temperatura tranzistora grane 1 te stanje uključenosti te grane. U srednjem prozoru prikazani su 

relevantni grafikoni temperatura tranzistora grane 2, te njeno stanje uključenosti. U najdonjem 

prozoru (prozor 3) nalaze se grafikoni koji prikazuju promatranu struju baterije 𝐼𝑏𝑎𝑡, te stanja razine 

napunjenosti baterije 𝑆𝑂𝐶.  

 

Slika 6.8. Grafikoni rezultata mjerenja za referentni set 1 prema tablici 6.2. 
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Ovi grafikoni između ostalog služe i kao kontrola za osiguranje da je proces pražnjenja baterije 

neometan i konzistentan kroz sve setove mjerenja. Na slici 6.8 prikazane su prosječne temperatura za 

prvu granu (𝑇̅𝑗𝑄1 i 𝑇̅𝑗𝑄3) te drugu granu (𝑇̅𝑗𝑄2 i 𝑇̅𝑗𝑄4), definirane izrazom (5–5). Dodatno, radi boljeg 

uvida u trendove rasta i pada temperatura, uključene su i krivulje pomičnih prosječnih vrijednosti 

temperatura tranzistora. Ove krivulje, poznate i kao pomični prosjek (engl. Moving Average ili MA), 

određene su pomoću izraza: 

𝑇̅𝑗𝑄𝑖
(𝑀𝐴)

=
1

𝑀
∑  

𝑘

𝑗=𝑘−𝑀+1

𝑇𝑗𝑄𝑖
(𝑗) (6–1) 

gdje su: 𝑇‾𝑗𝑄𝑖
(𝑀𝐴)

 – pomični presjek temperature za i-ti tranzistor, 𝑀 – broj uzoraka u prozoru za 

vrijednost pomičnog presjeka, 𝑇𝑗𝑄𝑖
(𝑗) – temperatura i-tog tranzistora u j-toj vremenskoj točki, 𝑘 – 

trenutna vremenska točka za koju se izračunava pomični presjek.  

S obzirom na to da je interval uzorkovanja postavljen na 250 milisekundi, za izračun pomične 

prosječne temperature i-tog tranzistora, 𝑇̅𝑗𝑄𝑖
(𝑀𝐴)

, koristi se prozor od 2500 uzoraka. Ova metoda 

omogućava stvaranje glatkih temperaturnih profila odražavajući promjene tijekom definiranog 

vremenskog intervala od približno 10 minuta. Iz analize grafikona na slici 6.8, jasno je da su pri višim 

opterećenjima aktivirane obje grane, dok je pri nižim opterećenjima aktivna samo grana 2, što se 

poklapa s rezultatima simulacija validacije strujno-adaptivnog algoritma prikazanim u podpoglavlju 

4.4 (slika 4.24). Očitanje parametara grane 2 je ovdje ključno, budući da je ona aktivna 100 % 

vremena trajanja pokusa, što je čini temeljnim faktorom za procjenu učinkovitosti implementiranih 

algoritama u nadolazećim setovima mjerenja vezanim za uzlazni režim rada pretvarača. Prosječna 

temperatura aktivnog tranzistora u grani 2 za set 1 iznosi 𝑇̅𝑗𝑄4 = 64,46 ° , dok je maksimalna 

temperatura zabilježena na 𝑇𝑗𝑄4 = 84,72 ° .  

Detalji ostalih relevantnih pokazatelja učinkovitosti implementiranih algoritama za provedene 

setove mjerenja nalaze se u tablici 6.3. Važno je ovdje primijetiti i da profil opterećenja baterije 𝐼𝑏𝑎𝑡, 

usko prati zadanu krivulju opterećenja koja je određena strujom istosmjernog međukruga 𝐼𝑖𝑚. Na slici 

6.9. prikazani su rezultati mjerenja za set 2.  
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Slika 6.9. Grafikoni rezultata mjerenja za set 2 prema tablici 6.2. 

 Kako je vidljivo na slici 6.9, snimljeni profil opterećenja baterije pokazuje identične 

karakteristike kao i onaj iz seta 1 mjerenja, što ukazuje na neometan proces pražnjenja baterije. Ovo 

je posebice značajno s obzirom na to da se u ovom setu mjerenja koristi algoritam rotacije grana, što 

je jasno vidljivo iz stanja uključenosti grana prikazanog u prva dva prozora promatrane slike. 

Grafikoni dobiveni iz rezultata mjerenja jasno ukazuju na to da se rotacija grana aktivira kada trenutna 

struja baterije padne ispod 𝐼𝑏𝑎𝑡 = 5,3 A. Ovo ponašanje je u skladu s očekivanjima temeljenim na 

strujno-adaptivnom algoritmu (v. sliku 4.19), te implementiranim algoritmom prikazanim 

dijagramom toka na slici 6.1. Ključni pokazatelj učinkovitosti rotacije grana jest prosječno vrijeme 

uključenja tijekom rada. Za razliku od seta 1, gdje je grana bila uključena 100 % vremena, u ovom 

slučaju prosječno vrijeme uključenja iznosi 73,6 % ukupnog vremena trajanja eksperimenta. 

Prosječna radna temperatura promatranog tranzistora Q4 u setu 2 iznosi 𝑇̅𝑗𝑄4 = 53,09 ° , dok 

maksimalna temperatura ostaje približno ista u odnosu na set 1 (𝑇𝑗𝑄4 = 84,55 ° ). Detaljan pregled 

rezultata može se pronaći u tablici 6.3. Valja istaknuti da je temperatura odabrana za aktivaciju 
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rotacije grana postavljena na 25 ° , što igra značajnu ulogu u određivanju toplinskih vremenskih 

konstanti zagrijavanja i hlađenja. Ove konstante su izravno povezane s opterećenjem promatranog 

tranzistora, što će biti jasnije elaborirano nakon prezentacije rezultata posljednjeg seta mjerenja, čiji 

su relevantni grafikoni prikazani na slici 6.10. 

 

Slika 6.10. Grafikoni rezultata mjerenja za set 3 prema tablici 6.2. 

Slika 6.10 prikazuje grafikone posljednjeg seta mjerenja za uzlazni režim rada. Dobivene krivulje 

struje baterije 𝐼𝑏𝑎𝑡 i razine napunjenosti 𝑆𝑂𝐶 u trećem prozoru, demonstriraju konzistentnost s prva 

dva seta mjerenja. U odnosu na prethodni set, aktivacija rotacije grana u ovom slučaju koristi 

varijabilnu temperaturu (21 ° − 45 ° ), ovisnu o opterećenju, gdje niža opterećenja aktiviraju nižu 

temperaturnu točku, a viša opterećenja aktiviraju višu temperaturnu točku rotacije. Ova promjena 

rezultira varijacijama u toplinskim vremenskim konstantama zagrijavanja i hlađenja, što je 

kvalitativno vidljivo iz stanja grana 1 i 2, uspoređujući slike 6.9 i 6.10. Analizirajući rezultate 

posljednja dva seta mjerenja, ova promjena temperature aktivacije ne pokazuje presudan utjecaj na 
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učinkovitost algoritma u smislu smanjenja prosječnih i maksimalnih temperatura, kao niti na 

prosječno vrijeme uključenosti. Ovo je primarno iz razloga što 50 % vremena trajanja eksperimenta 

čini stanje uključenosti obje grane, za koje je vrijeme strujno-adaptivni algoritam deaktiviran. 

Značajniji utjecaj odabira toče aktivacije rotacije grana bio bi vidljiv ukoliko bi se promatrali 

parametri rada isključivo u intervalima kada je pretvarač podopterećen (rad s jednom granom) tokom 

cijeloga procesa trajanja eksperimenta (v. prilog 4 za ovaj primjer). U tablici 6.3 prikazani su 

sveobuhvatno obrađeni rezultati mjerenja za uzlazni režim rada pretvarača prema zadanim setovima 

iz tablice 6.2. 

Tablica 6.3. Obrađeni rezultati temperaturnih parametara uzlaznog režim rada, set 1 – set 3. 

Grana, 

tranzistor 
Grana 1, 𝑄2 Grana 2, 𝑄4 

Temperaturni 

parametri 
𝑇̅𝑗𝑄2 [° ] 𝑇𝑗𝑄2(𝑚𝑎𝑘𝑠) [° ] 𝑇̅𝑗𝑄4 [° ] 𝑇𝑗𝑄4(𝑚𝑎𝑘𝑠) [° ] 

Set 1 42,53 84,79 64,46 84,72 

Set 2 53,62 84,75 53,27 84,59 

Set 3 53,12 84,68 53,09 84,55 

Relativne temperaturne razlike između setova 

Δ1−2[° ] +11,09 −0,04 −11,19 −0,13 

𝛿1−2[%] +26,08% −0,05% −17,37% −0,15% 

Δ1−3[° ] +10,59 −0,11 −11,37 −0,17 

𝛿1−3[%] +24,92% −0,13% −17,64% −0,20% 

Vremenski parametri 

 𝑡𝑢̅𝑘𝑙𝑗,𝑄2 [min] 𝑡𝑢̅𝑘𝑙𝑗,𝑄2 𝑡𝑢𝑘⁄ [%] 𝑡𝑢̅𝑘𝑙𝑗,𝑄4 [min] 𝑡𝑢̅𝑘𝑙𝑗,𝑄4 𝑡𝑢𝑘⁄ [%] 

Set 1 45,04 47,33 95,17 100,0 

Set 2 69,08 73,52 69,15 73,60 

Set 3 69,18 72,66 70,50 74,05 

 

Temperaturne razlike izračunate iz tablice 6.3 su određene prema izrazu (5–4). Glavni pokazatelji 

učinkovitosti algoritma uključuju smanjenje prosječne 𝑇̅𝑗𝑄4 i maksimalne 𝑇𝑗𝑄4(𝑚𝑎𝑘𝑠) temperature 

tranzistora Q4, kao i izjednačavanje prosječnih vremena uključenosti pojedinih grana 𝑡𝑢̅𝑘𝑙𝑗. Međutim, 
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prema rezultatima iz tablice 6.3, maksimalne temperature ostale su približno iste. Razlog tome može 

biti objašnjen kada se analiziraju dobiveni grafikoni; krivulje opterećenja i temperature tranzistora su 

identične za slučajeve kada je opterećenje baterije iznad 𝐼𝑏𝑎𝑡 = 5,3 A. Ovo upućuje na to da 

maksimalna temperatura tijekom cijelog trajanja eksperimenta ostaje definirana upravo u tim 

intervalima, odnosno uvijek na istim točkama maksimalnog opterećenja. 

Ipak, u kontekstu analize kompletnog procesa pražnjenja baterije, očitane maksimalne 

temperature ne predstavlja ključan element interesa. Međutim, ako bi se maksimalna temperatura 

analizirala isključivo u intervalima kada je strujno-adaptivni način rada deaktiviran (pretvarač radi 

podopterećen ispod točke aktivacije strujno-adaptivnog algoritma), moglo bi se primijetiti smanjenje 

ne samo prosječnih, već i maksimalnih temperatura, što je i dokumentirano u prilogu 4. Stoga, kao 

mjerilo uspješnosti implementiranih algoritama za setove 1 do 3, fokus će biti na primarnim 

pokazateljima: prosječnim temperaturama 𝑇̅𝑗𝑄2 i 𝑇̅𝑗𝑄4, kao i prosječnim vremenima angažiranosti 

pojedinih tranzistora 𝑡𝑢̅𝑘𝑙𝑗,𝑄2 i 𝑡𝑢̅𝑘𝑙𝑗,𝑄4. Ovi pokazatelji su vizualizirani stupčastim grafikonima na 

slici 6.11. 

 

Slika 6.11. Vizualni prikaz trendova najvažnijih parametara prilikom rotacije grana za uzlazni 

režim rada. 

 Kao što je evidentno iz grafikona na slici 6.11, setovi mjerenja 2 i 3 pokazuju izjednačavanje 

prosječnih temperatura i trajanja aktivnosti tranzistora tijekom eksperimenta. Fokusirajući se na 

tranzistor 𝑄4, koji je u referentnom setu 1 bio aktivan tokom cijelog trajanja eksperimenta, sa 

prosječnim vremenom uključenosti od 𝑡𝑢̅𝑘𝑙𝑗,𝑄4 = 95,17 minuta, u setovima 2 i 3 primjećuje se 

smanjenje prosječnog trajanja uključenosti na 𝑡𝑢̅𝑘𝑙𝑗,𝑄4 ≈ 69 min. Ovo izjednačavanje vremena 
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aktivnosti tranzistora 𝑄4 sa tranzistorom 𝑄2 ukazuje na efikasnu primjenu rotacije grana tijekom 

rada, čime se smanjuje vremensko opterećenje na tranzistoru 𝑄4 za približno 26 %. Takav pristup 

potencijalno doprinosi produljenju njegovog radnog vijeka, a time i radnog vijeka samog uređaja. 

Osim toga, promatrana je i redukcija prosječne temperature tranzistora 𝑄4 sa 𝑇̅𝑗𝑄4 = 64,46 °   na 

približno 𝑇̅𝑗𝑄4 ≈ 53 °  u setovima 2 i 3, što rezultira smanjenjem toplinskog stresa na promatranoj 

komponenti. Ovaj parametar ima ključnu ulogu u određivanju očekivanog radnog vijeka tranzistora. 

Na temelju analize rezultata, može se stoga zaključiti da je validacija metode upravljanja radnom 

temperaturom tranzistora u uzlaznom režimu rada uspješno provedena.  

Prije analize rezultata silaznog režima rada, uslijedit će kratak osvrt na temperaturne i električne 

vremenske konstante, ilustrirane na slici 6.12. 

(a) (b) 

  

Slika 6.12. Usporedba temperaturnih (a) i električkih (b) vremenskih konstanti promatranog 

sustava. 

Za ilustraciju, odabrana je radna točka uzlaznog režima rada s razinom napunjenosti baterije 

𝑆𝑂𝐶 = 50 % i strujom pražnjenja istosmjernog međukruga 𝐼𝑖𝑚 = 2,5 A. Analiza slike 6.12 pokazuje 

da trajanje jednog ciklusa isključivanja i ponovnog uključivanja grane iznosi približno 146 sekundi, 

dok je struja u svakoj grani prikazana kao relativno glatka (slika 6.12a). S druge strane, promatrajući 

nekoliko sklopnih perioda struje induktiviteta, temperatura promatranog tranzistora grane ostaje 

glatka, tj. nepromijenjena (slika 6.12b). Ovo otkriva izrazitu razliku u dinamici između temperaturnih 

i električnih konstanti, koje se razlikuju za značajnih šest redova veličine. S obzirom na to da protok 

struje generira toplinu koja zagrijava tranzistor, čime se povećava njegova temperatura, ove razlike u 

vremenskim konstantama sugeriraju da nagla promjena struje ne rezultira trenutnom promjenom 
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temperature. Ova inertnost temperature, koja proizlazi iz toplinskih otpora i kapaciteta tijekom 

hlađenja, detaljno je objašnjena u podpoglavlju 3.6. Upravo zbog relativno visoke sklopne frekvencije 

od 𝑓𝑠 = 40 kHz u odnosu na frekvenciju izmjene grana od 𝑓 = 6,8 mHz, na grafikonu temperature 

nije vidljiv utjecaj sklopne frekvencije. Rezultati mjerenja za silazni režim rada bit će prikazani na 

nešto drugačiji način u odnosu na prethodne setove (1 – 3) za uzlazni režim rada, gdje su temperature 

pojedinih tranzistora prikazane odvojenim grafikonima. Na slici 6.13 prikazani su rezultati 

provedenog mjerenja prema setu 4. Naime, u silaznom režimu rada, na istom grafu bit će prikazani 

aktivni tranzistori obje grane kako bi se jasnije uočila preklapanja vođenja i analizirale vremenske 

toplinske konstante tranzistora, omogućavajući tako detaljniji uvid u dinamiku rada sustava. Za 

razliku od setova mjerenja za uzlazni režim rada, gdje u referentnom setu jedna ili dvije grane mogu 

biti aktivne ovisno o opterećenju i primjeni strujno-adaptivnog algoritma (slika 6.7), u referentnom 

setu silaznog režima rada (slika 6.13) strujno-adaptivni algoritam je stalno aktivan, tj. pretvarač 

kontinuirano radi podopterećen s jednom granom.  

 

Slika 6.13. Grafikoni rezultata mjerenja za set 4. 
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Razlog za to je što struja punjenja prema krivulji opterećenja (slika 6.6b) uvijek ostaje ispod 

granice potrebne za aktivaciju strujno-adaptivnog algoritma, stoga uvjet za njegovo uključenje nikada 

nije ispunjen. Iako je bilo tehnički izvedivo koristiti veću struju punjenja, odlučeno je slijediti 

preporuke proizvođača navedene u podatkovnim tablicama odabranih baterijskih ćelija, gdje je struja 

punjenja baterijskog paketa 7S3P ograničena na 𝐼𝑏𝑎𝑡 ≈ 5 A. Dodatno, nije bilo potrebe za 

provođenjem suvišnih mjerenja i izvlačenjem zaključaka, jer su relevantna ispitivanja strujno-

adaptivnog algoritma već obavljena tijekom prva tri seta mjerenja. 

Također, u silaznom režimu rada aktivni su tranzistori 𝑄1 i 𝑄3, čije su temperature interesa 𝑇𝑗𝑄1 

i 𝑇𝑗𝑄3 prikazane u prvom prozoru slike 6.13. Srednja temperatura aktivnog tranzistora iznosi 𝑇̅𝑗𝑄3 =

57,47 ° , dok maksimalna temperatura 𝑇𝑗𝑄3(𝑚𝑎𝑘𝑠) dostiže 88,00 °  (tablica 6.4). Grafikon struje 

baterije pokazuje početnu struju punjenja od 𝐼𝑏𝑎𝑡 ≈ 4,9 A, koja se nakon približno 30 minuta 

smanjuje, kada algoritam punjenja prelazi u režim konstantnog napona. Detaljno obrađeni rezultati su 

prikazani u tablici 6.4, a rezultati posljednjeg, petog seta mjerenja dostupni su na slici 6.14. 

 

Slika 6.14. Grafikoni rezultata mjerenja za set 5. 
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Ukoliko se slika 6.13 usporedi sa slikom 6.14, vidljiva je pravilna izmjena rada aktivnih grana u 

toku rada preko algoritma metode upravljanja radnom temperaturom tranzistora. Prosječne 

temperature tranzistora obiju grana su približno jednake 𝑇̅𝑗𝑄1 ≈ 𝑇̅𝑗𝑄3 ≈ 39 ° , dok maksimalne 

temperature dostižu 𝑇𝑗𝑄1(𝑚𝑎𝑘𝑠) ≈ 𝑇𝑗𝑄3(𝑚𝑎𝑘𝑠) ≈ 86 ° . Ovime se pokazuje da se u slučaju petog 

seta mjerenja opterećenje grana izjednačilo, što je rezultiralo smanjenjem prosječne i maksimalne 

temperature druge grane u odnosu na set 4 (slika 6.13). Obrađeni rezultati mjerenja za silazni režim 

(set 4 i set 5) nalaze se u tablici 6.4. 

Tablica 6.4. Obrađeni rezultati mjerenja za uzlazni režim rada, set 4 i set 5. 

Grana, 

tranzistor 
Grana 1, 𝑄1 Grana 2, 𝑄3 

Temperaturni 

parametri 
𝑇̅𝑗𝑄1 [° ] 𝑇𝑗𝑄1(𝑚𝑎𝑘𝑠) [° ] 𝑇̅𝑗𝑄3 [° ] 𝑇𝑗𝑄3(𝑚𝑎𝑘𝑠) [° ] 

Set 4 (ref) 20,00 20,00 57,47 88,00 

Set 5 39,05 86,72 39,20 86,60 

Relativne temperaturne razlike između setova 

Δ4−5[° ] +19,05 +66,72 −18,27 −1,4 

𝛿4−5[%] +95,25 +333,6 −31,80 −1,59 

Vremenski parametri 

 𝑡𝑢̅𝑘𝑙𝑗[min] 𝑡𝑢̅𝑘𝑙𝑗 𝑡𝑢𝑘⁄ [%] 𝑡𝑢̅𝑘𝑙𝑗[min] 𝑡𝑢̅𝑘𝑙𝑗 𝑡𝑢𝑘⁄ [%] 

Set 4 (ref) 0 0 136,87 100 

Set 5 65,23 50,16 65,55 50,40 

 

Iz analize rezultata u tablici 6.4 proizlaze zaključci slični onima iz uzlaznog režima rada, zbog 

čega nije nužno dodatno elaborirati utjecaj implementiranih algoritama na prosječne i maksimalne 

temperature tranzistora; čitatelj može samostalno doći do relevantnih zaključaka. 

Sveobuhvatno, obrađeni rezultati mjerenja za oba režima rada ukazuju na smanjenje opterećenja 

aktivnih tranzistora u usporedbi s referentnim setovima, što je izravna posljedica primjene metode 

upravljanja radnom temperaturom tranzistora. Takav ishod potvrđuje uspješnu validaciju strujno-

adaptivnog algoritma, te metode upravljanja radnom temperaturom tranzistora na eksperimentalnom 

postavu za ispitivanje učinkovitosti u stvarnom vremenu – čime je validiran i treći doprinos 

doktorskog rada. Ipak, prije iznošenja konačnih zaključaka o provedenim istraživanjima, u sljedećem 
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podpoglavlju će biti predstavljen razvijeni fizički prototip pretvarača, koji čini integralni dio 

poboljšanog eksperimentalnog postava razvijenog prema PHIL metodologiji. 

6.2. Ispitivanje učinkovitosti u stvarnom vremenu PHIL 

metodologijom 

Iako se CHIL metodologija oslanja na upotrebu stvarnog mikroupravljača za upravljački dio 

pretvarača, PHIL metodologija usmjerena je primarno na testiranje stvarnog prototipa koristeći 

Typhoon HIL razvojni sustav. Cilj je pružiti uvid u autentično ponašanje pretvarača i identificirati 

razlike između simulacijskog modela i stvarnog uređaja. U skladu s tehničkim specifikacijama 

definiranim u poglavlju 3.4, konstruiran je prototip koji integrira različite odvojeno razvijane 

komponente sustava, čija je fotografija dana na slici 6.15.  

 

Slika 6.15. Fotografija razvijenog neožičenog prototipa pretvarača. 

 



Literatura 

143 

 

Ove komponente uključuju grane pretvarača opremljene pojačalom napona, raznovrsne senzore, 

sustave za napajanje te sklop za meki uklop baterije na pretvarač. Montiranje prototipa na perforiranoj 

razvojnoj pločici omogućilo je pojednostavljenje procesa razumijevanja funkcionalnosti te 

olakšavanje dijagnostike potencijalnih grešaka u dizajnu. Detaljan prikaz sheme pretvarača, kao i 

fotografija ožičenog pretvarača dostupan je u prilogu A5. 

Kratak opis ključnih sastavnih komponenti razvijenog prototipa, prikazanog na slici 6.15, slijedi. 

Prototip se sastoji od dvije identične grane, od kojih svaka sadrži osnovne elemente: MOSFET s 

hladnjakom (oznaka 1) i pojačalo napona (engl. Gate Driver) za pogon MOSFET-a (oznaka 2). Grane 

pretvarača opremljene su sa po dva MOSFET-a i pripadajućim pojačalima napona, konfigurirani u 

topologiji polumosnog spoja. Svaka grana uključuje prigušnicu (oznaka 3), baterijski kondenzator 

(𝐶𝑏𝑎𝑡, označen brojem 4) i baterijski konektor (oznaka 5). Kondenzator istosmjernog međukruga 𝐶𝑖𝑚 

identificiran je oznakom 6, a priključnice na isti su označene brojem 7. Prototip također sadrži i četiri 

strujna senzora, s jednim označenim brojem 8, i dva identična naponska senzora, s jednim označenim 

brojem 9. Baza za temperaturni senzor, na koju se montira termistor, označena je brojem 10, a metoda 

montiranja na hladnjak brojem 11.  

Izvori napajanja za senzore, realizirani kroz istosmjerne izravne silazne pretvarače, označeni su 

brojem 12, što uključuje +15 V za pojačalo napona MOSFET-a, +12 V za naponske senzore i releje 

prototipa, te +5 V za strujne i temperaturne senzore. Sklop za meko uklapanje baterije na pretvarač, 

koji obuhvaća energetski NTC termistor i releje (oznaka 13), kontrolira se putem Arduino Nano 

mikroupravljača (oznaka 14). Prilaz za napajanje upravljačkog dijela prototipa (+20 V do +40 V), 

označen je brojem 15. Konektori za digitalne upravljačke signale MOSFET-a i analogne signale 

senzora označeni su brojevima 16 i 17. Na posljetku, bušena jednostrana razvojna pločica dimenzija 

220,0 x 233,4 mm označena je brojem 18. Energetski dijelovi pretvarača povezani su pomoću lemnih 

vodova na donjoj strani pločice, dok su upravljački i senzorski dijelovi integrirani pomoću uvijenih 

parica opremljenih odgovarajućim filtrima za zaštitu od elektromagnetskih smetnji. Popis osnovnih 

komponenata koje čine pretvarač dostupan je u prilogu A5.  

Izrađeni pretvarač sa slike 6.15 predstavlja ključni element eksperimentalnog postava za 

ispitivanje učinkovitosti korištenjem PHIL metodologije. Blokovski prikaz povezivanja upravljačkih 

analognih i digitalnih signala ovog postava, uključujući prikaz prilaza izvora i trošila, detaljno je 

ilustriran na slici 6.16. 
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Slika 6.16. Načelna blok shema spajanja eksperimentalnog postava za ispitivanje 

učinkovitosti u stvarnom vremenu PHIL metodologijom. 

Kratak opis slike 6.16. slijedi. Prototipom pretvarača prikazanim na slici 6.15 upravlja se putem 

korisničkog SCADA sučelja (slika 6.5). Uređaj koji integrira fizički prototip sa softverskom SCADA 

platformom jest Typhoon HIL 402, povezan preko prihvatnog sučelja (slika 6.3a). Četiri digitalna 

izlaza ovog sučelja spojena su na prototip, pružajući upravljačke signale pojedinih tranzistora. 

Dodatno, 11 analognih ulaza koristi se za prikupljanje podataka sa svih senzora pretvarača, 

uključujući dva naponska, četiri strujna, i pet temperaturnih senzora.  

Upravljački algoritam implementiran je na 32-bitnom ARM Cortex A9 mikroupravljaču unutar 

Typhoon HIL 402 hardvera. Fotografija radnog mjesta s implementiranim eksperimentalnim 

postavom za ispitivanje učinkovitosti u stvarnom vremenu prikazana je na slici 6.17. 
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Slika 6.17. Fotografija mjernog mjesta eksperimentalnog postava za ispitivanje učinkovitosti 

u stvarnom vremenu. 

Na slici 6.17 označeni su osnovni elementi eksperimentalnog postava: pretvarač je označen 

brojem 1, baterijski spremnik brojem 2, izvor trošilo koji emuliraju istosmjerni međukrug brojem 3, 

a napajanje upravljačkog dijela pretvarača brojem 4. Oznake 5 i 6 predstavljaju pripadajući Typhoon 

HIL 402 hardver sa prihvatnim sučeljem, te softver u obliku HMI korisničkog sučelja na zaslonu 

računala. Na slici su također vidljivi mjerni instrumenti, uključujući osciloskop i multimetre, koji 

služe za nadzor električnih veličina pretvarača tijekom rada. Da bi se potvrdio ispravan rad pretvarača 

prije validacije algoritama iz doprinosa, nužno je verificirati njegovu funkcionalnost. Ovo je 

postignuto snimanjem struja prigušnica 𝑖𝐿1 i 𝑖𝐿2, struje baterije 𝑖𝑏𝑎𝑡, te odgovarajućih upravljačkih 

signala tranzistora. Za jednu radnu točku uzlaznog režima rada pretvarača, snimljeni su željeni valni 

oblici, koji su prikazani na slici 6.18. 
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Slika 6.18. Snimljeni valni oblici struja prigušnica, struje baterije, te upravljačkog signala 

za radnu točku 𝐼𝑖𝑚 = 3,2 𝐴 u uzlaznom režimu rada. 

Za analizu valnih oblika razvijenog pretvarača korišten je četverokanalni osciloskop RI OL 

MSO8064 (600 MHz, 10 GSa/s), opremljen pripadnim strujnim i naponskim sondama. 

Snimljeni valni oblici sa slike 6.18 potvrđuju početne hipoteze vezane uz projektiranje pretvarača. 

Sa snimljenog zaslona osciloskopa vidljivo je nekoliko ključnih elemenata. Frekvencija upravljačkog 

signala 𝑥𝑄2 iznosi 𝑓𝑠 =  40 kHz, što odgovara frekvenciji sklapanja tranzistora. Budući da tranzistor 

𝑄2 pripada grani 1 razvijenog prototipa, ovaj upravljački pravokutni valni oblik usklađen je s 

porastom i padom struje 𝑖𝐿1, prigušnice grane 1. Valni oblik struje 𝑖𝐿2 pokazuje fazni pomak od 𝜙 =

 180° el. u odnosu na 𝑖𝐿1, što dovodi do neutralizacije valovitosti struje baterije 𝑖𝑏𝑎𝑡, kako je i 

predviđeno. Sa zaslona osciloskopa također je vidljiva valovitost struja prigušnica, koja iznosi između 

463 i 485 mA za opterećenje od 𝐼𝑖𝑚 =  3,2 A, što na strani baterije rezultira vrijednostima nešto iznad 

𝐼𝑏𝑎𝑡 =  6,6 A.  

Snimljeni valni oblici sa slike 6.18 stoga jasno pokazuju da pretvarač funkcionira u skladu s 

očekivanim električnim karakteristikama. S obzirom na to da je regulacija temperature tranzistora 

ključan aspekt ovog istraživanja, bitno je promotriti raspodjelu topline unutar razvijenog pretvarača. 

U tu svrhu, korištenjem termografske kamere, zabilježene su dvije toplinske slike pretvarača u radu, 

a prikazane su na slici 6.19. 
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(a) (b) 

  

Slika 6.19. Toplinska slika pretvarača za slučaj kada su obje grane aktivne (a) i za slučaj 

aktiviranog strujno-adaptivnog načina rada kada je aktivna jedna grana (b). 

Slika 6.19a prikazuje pretvarač u uzlaznom režimu rada s aktivnim obje grane, gdje se uočava 

ravnomjerna raspodjela topline među tranzistorima, kao i manje zagrijavanje prigušnica. Nasuprot 

tome, slika 6.19b prikazuje toplinsku sliku jedne grane pretvarača, s izraženim zagrijavanjem 

tranzistora 𝑄4 (aktivan tijekom intervala A; slika 3.2), te vidljivim zagrijavanjem antiparalelne 

Schottky diode D3 (aktivna tokom intervala B; slika 3.2). Antiparalelne diode implementirane su u 

završnoj fazi razvoja pretvarača, nakon što su početna mjerenja otkrila da komplementarni tranzistori 

generiraju prekomjerne toplinske gubitke i podliježu efektu termičkog pobjega (engl. Thermal 

Runaway), što je tijekom testiranja dovelo do fatalnih kvarova. Uzrok ovog efekta prepoznat je u 

parazitskoj (porednoj) diodi MOSFET-a, čije karakteristike, posebno vrijeme oporavka, nisu bile 

adekvatne za predviđeni sustav pretvarača, uzrokujući prekomjerno zagrijavanje i oštećenje 

tranzistora. Ugradnjom brzih Schottky dioda, ovi problemi su uspješno eliminirani. Nadalje, iz 

toplinske slike 6.19b može se primijetiti manje zagrijavanje tranzistora Q3, koji bi, u odsutnosti diode 

D3, bio znatno više zagrijan od tranzistora Q4, što je utvrđeno eksperimentalnim mjerenjima.  

Kako bi se potvrdila funkcionalnost eksperimentalnog postava za ispitivanje učinkovitosti u 

stvarnom vremenu, razvijena su tri zasebna reprezentativna seta mjerenja. Prvi set obuhvaća 

kontinuirano uključivanje obje grane pretvarača, drugi set implementira strujno-adaptivnu strategiju 

upravljanja, dok treći set uključuje rotaciju grana uz aktiviranu strujno-adaptivnu strategiju. Ovi 

setovi su specifično osmišljeni za uzlazni režim rada, jer su prethodne validacije već potvrdile njihovu 

efikasnost za oba režima rada, što eliminira potrebu za ponavljanjem zaključaka i nepotrebnim 

Q1

Q3
Q3

D4
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mjerenjima. Ovaj dio istraživanja fokusiran je na validaciju trećeg doprinosa, tj. same realizacije 

eksperimentalnog postava za ispitivanje učinkovitosti u stvarnom vremenu. Detalji o setovima 

mjerenja dani su u tablici 6.5. 

Tablica 6.5. Setovi mjerenja za validaciju PHIL eksperimentalnog postava. 

Set mjerenja 1. 2. 3. 

Režim rada Uzlazni 

Strujno-adaptivni način rada Ne Da Da 

Rotacija grana Ne Ne Da 

Aktivacija strujno-adaptivne strategije − 𝐼𝑖𝑚(1 gr. ) < 𝐼𝑔𝑟 = 2,5A < 𝐼𝑖𝑚(2 gr. ) 

Temperaturni prag 𝑇1 − 
Varijabilni 

45 ° −  50 °  

Ukupno vrijeme trajanja 3700 s / 61,67 min / 1,027 h 

 

Slike 6.20 – 6.22 prikazuju dobivene rezultate mjerenja izvedene u skladu s tablicom 6.5. Slika 

6.20 prikazuje rezultate prvog seta koji predstavlja standardni način rada pretvarača, pri čemu su obje 

grane neprekidno uključene tijekom rada, neovisno o opterećenju.  

 

Slika 6.20. Grafikoni rezultata mjerenja seta 1 sa obje grane konstantno uključenje. 
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Na slici 6.20 vidljiva je krivulja opterećenja pretvarača, zadana preko struje istosmjernog 

međukruga 𝑖𝑖𝑚, čija dinamika prati i mjerena struja baterije 𝑖𝑏𝑎𝑡. Važno je istaknuti da crvene linije, 

koje predstavljaju temperature, nisu temperature Schottky dioda, već temperature poleđine tranzistora 

𝑇𝑄1 i 𝑇𝑄3, kako je ranije navedeno u opisu toplinske slike 6.19b. Prosječne i maksimalne temperature 

pojedinih tranzistora, kao i ostali ključni pokazatelji rezultata mjerenja, bit će detaljno komentirani 

nakon prezentacije zbirne tablice 6.6 s obrađenim rezultatima. Na slici 6.21 prikazani su rezultati za 

drugi set mjerenja, gdje je primijenjena strujno-adaptivna strategija upravljanja s graničnom strujom 

aktivacije postavljenom na 𝐼𝑔𝑟 = 2,5 A. 

 

Slika 6.21. Grafikoni rezultata mjerenja seta 2 sa uključenim strujno-adaptivnim 

algoritmom. 

Iz rezultata prikazanih na slici 6.21 može se zaključiti da se strujno-adaptivna strategija aktivira 

kada je pretvarač podopterećen, tj. kada je struja istosmjernog međukruga izmjerena ispod 𝐼𝑔𝑟 =

2,5 A. Detaljnija obrada mjernih rezultata bit će komentirana nakon prezentacije zbirne tablice 6.6. 

Međutim, važno je istaknuti zapažanje o temperaturi zasićenja tranzistora, koje je vidljivo preko 

crvenih linija na slici 6.21. Uočeno je da temperatura tranzistora ostaje stabilna na oko 80 °  za 

zadano opterećenje, bez obzira na vrijeme rada pretvarača. Ovo je potvrđeno eksperimentalnim 
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putem, ostavljajući prototip u funkciji punih sat vremena s konstantnim opterećenjem od 𝐼𝑖𝑚 = 3,2 A. 

Ovaj osvrt važan je u kontekstu praktičnih razloga jer ilustrira kako hladnjak ima presudnu ulogu u 

regulaciji radne temperature tranzistora tijekom kontinuiranog rada, te u brzini hlađenja i zagrijavanja 

tijekom temperaturnih ciklusa, poznatih kao temperaturne konstante. Do sada se izbor hladnjaka 

tranzistora nije isticao kao ključan za validaciju predloženih doprinosa, ali u praktičnom smislu, veća 

površina hladnjaka gotovo uvijek rezultira poželjnijim toplinskim i temperaturnim karakteristikama. 

U komercijalnim uređajima, jedini značajni nedostatak većih hladnjaka obično su njihova veća 

dimenzija i cijena. Vraćajući se na mjerenja, na slici 6.22 prikazani su grafikoni za treći set mjerenja, 

gdje je uz strujno-adaptivnu strategiju upravljanja aktivirana i rotacija grana bazirana na temperaturi 

vodećih tranzistora 𝑄2 i 𝑄4. 

 

Slika 6.22. Grafikoni rezultata mjerenja seta 3 sa uključenom strujno-adaptivnom 

strategijom upravljanja i rotacijom grana. 

Iz grafikona na slici 6.22 vidljivo je kako se izmjena grana u toku rada pretvarača vrši ovisno o 

trenutno izmjerenoj temperaturi tranzistora. Učinkovitost implementiranih algoritama za treći set 

mjerenja bit će detaljnije analizirana nakon obrade rezultata u nastavku. 



Literatura 

151 

 

Tablica 6.6. Obrađeni rezultati mjerenja za PHIL validaciju mjernog postava za ispitivanje 

učinkovitosti. 

Grana, 

tranzistor 
Grana 1, 𝑄2 Grana 2, 𝑄4 

Temperaturni 

parametri 
𝑇̅𝑗𝑄2 [° ] 𝑇𝑗𝑄2(𝑚𝑎𝑘𝑠) [° ] 𝑇̅𝑗𝑄4 [° ] 𝑇𝑗𝑄4(𝑚𝑎𝑘𝑠) [° ] 

Set 1 (ref) 64,80 83,24 63,04 81,90 

Set 2 62,75 79,00 60,65 78,21 

Set 3 61,14 78,51 59,27 77,22 

Relativne temperaturne razlike između setova 

Δ1−2[° ] −2,05 −4,24 −2,39 −3,69 

𝛿1−2[%] −3,16 −5,09 −3,79 −4,51 

Δ1−3[° ] −3,66 −4,73 −3,77 −4,68 

𝛿1−3[%] −5,65 −5,68 −5,98 −5,71 

Vremenski parametri 

 𝑡𝑢̅𝑘𝑙𝑗,𝑄2 [min] 𝑡𝑢̅𝑘𝑙𝑗,𝑄2 𝑡𝑢𝑘⁄ [%] 𝑡𝑢̅𝑘𝑙𝑗,𝑄4 [min] 𝑡𝑢̅𝑘𝑙𝑗,𝑄4 𝑡𝑢𝑘⁄ [%] 

Set 1 (ref) 61,41 100 61,67 100 

Set 2 41,97 68,05 41,34 67,04 

Set 3 39,78 64,51 45,65 74,03 

 

Najvažniji pokazatelj validacije strujno-adaptivne strategije upravljanja je primarno učinkovitost, 

koja ovisi o toplinskim gubicima generiranim od strane pretvarača. Na slici 6.23, stupčastim 

grafikonima prikazana je učinkovitost za sva tri seta mjerenja, iz čega je vidljiv trend porasta ili pada 

učinkovitosti ovisno o implementiranom setu. Budući da temperatura—kao pokazatelj toplinskog 

stanja tranzistora—utječe na količinu proizvedene topline, prosječna temperatura tranzistora 𝑇𝑄(𝑖) 

tijekom rada može se smatrati jednim od ključnih faktora koji utječe na učinkovitost. Također je bitno 

istaknuti da se učinkovitost fizičkog pretvarača analizira iz perspektive dvoprilaza, tj. kao omjer 

između ukupne izlazne i ulazne snage, što znači da tranzistori predstavljaju samo jedan segment 

gubitaka, dok ostale komponente uključene u proces pretvorbe snage čine preostali dio. 

S druge strane, ključni pokazatelj učinkovitosti rotacije grana je raspodjela opterećenja tijekom 

rada, tj. osiguravanje podjednakog vremena rada svake grane tijekom rada pretvarača. Analizirajući 
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rezultate vremenskih parametara iz tablice 6.6, uočava se da je aktivnost svake grane podjednaka 

tijekom seta 2, dok u setu 3 postoji izvjesno odstupanje. Naime, zabilježena vremena ovisiti će o 

zadanoj temperaturi aktivacije za svaku granu 𝑇1, ali i o temperaturnim vremenskim konstantama 

(zagrijavanje i hlađenje tranzistora). Vrijeme testiranja od 60 minuta je relativno kratko za jasno 

izjednačavanje vremena rada pojedinih grana putem isključivo temperaturnih uvjeta 

aktiviranja deaktiviranja; u dužem vremenskom periodu, vremena uključenja pojedinih grana težila 

bi se izjednačiti, što je vidljivo u tablici 6.3.  

Konačno, kao rezultat analize obrađenih podataka iz tablice 6.6, izrađen je stupčasti grafikon 

(slika 6.23) koji ilustrira ključne pokazatelje učinkovitosti implementiranih algoritama za setove 

mjerenja provedene na eksperimentalnom postavu za ispitivanje učinkovitosti u stvarnom vremenu. 

 

Slika 6.23. Grafikoni pokazatelja učinkovitosti implementiranih algoritama upravljanja pri 

korištenju PHIL mjernog postava. 

Interpretacija grafikona sa slike 6.23 pokazuje da je došlo do smanjenja prosječne temperature 

tranzistora obje grane za −2,22 °  u setu 2 i za −3,74 °  u setu 3, u usporedbi s rezultatima seta 1. 

Slično, promatranjem prosječnog vremena vođenja grana, uočljivo je smanjenje za otprilike 31 % u 

setovima 2 i 3 u odnosu na set 1. Konačno, rezultati mjerenja ukazuju na povećanje prosječne 

učinkovitosti pretvarača za 1,19 % u setu 2 i za 1,42 % u setu 3, u odnosu na set 1.  

Iako je fokus ovog podpoglavlja usmjeren na samu izvedbu eksperimentalnog postava za 

ispitivanje učinkovitosti, provedena mjerenja su dodatno potvrdila već ranije validirane doprinose 

rada. Kao konačan rezultat, povećanje učinkovitosti pretvarača predstavlja ključni fokus rada, koji 

direktno proizlazi iz samih doprinosa. Ova centralna tema jasno je istaknuta već u naslovu doktorskog 

rada.
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Zaključak 

Važnost tehnologije pohrane električne energije postaje sve izraženija u svjetlu globalnih zahtjeva 

za održivom energijom. Baterijski spremnici energije su neophodni za uravnoteženje proizvodnje i 

potrošnje električne energije, te igraju ključnu ulogu u stabilizaciji energetske mreže kroz upravljanje 

vršnim opterećenjima, regulaciju frekvencije i napona. S ekonomskog stajališta, pad troškova 

proizvodnje baterija, potaknut ekonomijom obujma i tehnološkim inovacijama, čini baterijske 

spremnike sve isplativijima. Posebno se to odnosi na litij-ionske baterije, koje zahvaljujući 

očekivanom daljnjem padu cijena postaju sve dostupnije i ekonomičnije za široku upotrebu. 

U kontekstu energetskih pretvarača za baterijske spremnike, ključan je pravilan odabir topološke 

konfiguracije. Dvosmjernost toka energije predstavlja temeljni zahtjev za svaki sustav pohrane 

električne energije. Detaljna klasifikacija energetskih pretvarača, koja obuhvaća broj prilaza, 

stupnjeve pretvorbe i galvansku odvojivost, omogućuje prilagodbu pretvarača specifičnim potrebama 

i normama primjene. U praktičnim primjenama koriste se raznovrsne topološke inovacije, kako u 

jednostupanjskim tako i u višestupanjskim izvedbama. Analiza prednosti i izazova različitih 

topologija pretvarača pruža temelj za strateški odabir optimalne konfiguracije, s posebnim naglaskom 

na smanjenje gubitaka i povećanje energetske učinkovitosti.  

Jedna od često korištenih topologija uključuje kaskadni spoj istosmjernog pretvarača i 

usmjerivača u dvostupanjskoj neizoliranoj izvedbi. Fokus ovog rada bio je na prvom stupnju 

pretvorbe, koji uključuje dvosmjerni pretvarač istosmjerne struje s dvije grane, s krajnjim ciljem 

povećanja učinkovitosti kroz implementaciju naprednih algoritama upravljanja. 

Matematičkim modelom dvosmjernog pretvarača istosmjerne struje s dvije grane postavljeni su 

temelji za analizu njegovog rada u oba režima – uzlaznom i silaznom. Razvoj ovog modela započeo 

je s pojedinačnom granom, čija konfiguracija je ključna za razumijevanje složenijih višegranskih 
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sustava. U praksi se koriste diskontinuirani i kontinuirani načini rada, pri čemu se kontinuirani način 

rada preferira zbog njegove predvidljivosti, jednostavnijeg upravljanja te manje valovitosti struje 

prigušnice, što doprinosi smanjenju stresa na komponente i poboljšanju efikasnosti. Ovaj način rada 

implementiran je i ovdje. Uz idealni model, nadogradnja s disipativnim elementima omogućila je 

realističniji prikaz gubitaka i radnih karakteristika pretvarača. Način upravljanja, bilo sinkroni ili 

asinkroni, biran je ovisno o specifičnim zahtjevima rada pretvarača, uključujući promatrane gubitke. 

Za potrebe ovog istraživanja odabran je asinkroni način rada radi jednostavnije izvedbe upravljanja. 

Selekcija stvarnih komponenti s konkretnim parametrima, koja proizlazi iz kreiranih matematičkih 

modela, od vitalne je važnosti za kasniju fizičku izvedbu pretvarača. 

Na temelju matematičkog modela, simulacijski model dvosmjernog pretvarača istosmjerne struje 

s dvije grane postavlja temelje za razvoj i testiranje upravljačkih algoritama u kontroliranom 

okruženju. Korištenje suvremenih praksi razvoja, kao što su Hardware-in-the-Loop (HIL) i njegove 

varijante, ključno je za učinkovitu simulaciju, validaciju i implementaciju upravljačkih strategija u 

stvarnom vremenu. Ove tehnike omogućuju precizno testiranje i evaluaciju upravljačkih sustava 

pretvarača prije njihove stvarne primjene, smanjujući troškove i vrijeme razvoja.  

Simulacija razvijena u Typhoon HIL okruženju omogućila je testiranje modela pretvarača unutar 

virtualnog okruženja, koristeći MIL SIL metodologiju za analizu ponašanja pojedinih komponenata 

kruga i validaciju ključnih parametara. Model uključuje upravljački sustav reguliran PID regulatorom. 

Uvođenje toplinskih modela dodatno komplicira simulaciju, ali pruža važne uvide u termalne 

performanse pretvarača, omogućavajući razvoj strategija za upravljanje temperaturom tranzistora i 

drugih ključnih komponenata. 

Prvi doprinos ovog rada ogleda se u razvoju strujno-adaptivne strategije upravljanja aktivnim 

granama pretvarača, koja na temelju trenutnih opterećenja i izmjerenih temperatura dinamički regulira 

uključivanje i isključivanje grana, ciljajući na povećanje energetske učinkovitosti sustava. Pregledom 

postojećih rješenja u literaturi uočeno je da mnogi pristupi upravljanju brojem aktivnih grana oslanjaju 

se na fiksne algoritme, koji reagiraju na promjene u opterećenju bez uzimanja u obzir trenutnih 

temperatura, često aktivirajući i deaktivirajući istu granu. Ovaj način upravljanja može dovesti do 

nejednakog starenja grana, a time i komponenti pretvarača. Stoga, kao uvjet uključenja i isključenja 

pojedinih grana, korištena je temperatura pojedinog tranzistora; u simulaciji kroz toplinski model 

pretvarača razvijen u Typhoon HIL okruženju.  
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Za validaciju strujno-adaptivne strategije, korištena je CHIL metodologija razvoja, što 

podrazumijeva fizički implementirano upravljanje na mikroupravljač, dok je energetski dio 

pretvarača modeliran u softveru. Simulacija je vršena u stvarnom vremenu za zadane krivulje punjenja 

i pražnjenja baterija, koristeći Typhoon HIL 402 hardver. Rezultati simulacijskih mjerenja pokazuju 

da primjena strujno-adaptivne strategije u uvjetima promjenjivih opterećenja, definiranih preko struje 

istosmjernog međukruga ili baterije, dovodi do povećanja prosječne energetske učinkovitosti 

pretvarača. U slučaju uzlaznog režima rada, odnosno pražnjenja baterije, postignuto je povećanje 

učinkovitosti modela za 3,34 %, dok je za silazni režim rada zabilježeno povećanje od 7,06 %. 

Uočeno je da povećanje učinkovitosti varira ovisno o krivulji opterećenja te da, što je pretvarač dulje 

podopterećen uz primjenu strujno-adaptivne strategije, to će povećanje učinkovitosti biti izraženije. 

Drugi doprinos ovog rada, metoda upravljanja radnom temperaturom tranzistora, usmjeren je na 

potencijalno produljenje radnog vijeka i optimizaciju radnih uvjeta tranzistora kroz kontrolu njihove 

temperature. Ovaj pristup integrira rotaciju grana, tj. dinamičko uključivanje i isključivanje grana 

pretvarača na temelju praćenja i analize temperature tranzistora. Za razliku od uobičajenih strategija 

rotacije grana koje se primarno oslanjaju na vremenski brojač ili stanje aktivnosti, ovaj pristup koristi 

temperaturu kao ključnu komponentu za donošenje odluka, čime se temperatura održava unutar 

zadanog histereznog područja.  

Emulacija rotacije grana validirana je na razvijenom fizičkom prototipu s paralelno spojenim 

tranzistorima, upravljanim pomoću Arduino DUE platforme i MATLAB-a kao korisničkog sučelja. 

Kroz validaciju metode na prototipu, rotacija grana pokazuje efikasno upravljanje temperaturom 

promatranog tranzistora, smanjenjem prosječne temperature za 22,1 % i redukcijom ukupnog 

vremena korištenja tranzistora za 40,9 %. Validacija time potvrđuje ravnomjerniju distribuciju 

opterećenja i topline, te težnju ka izjednačavanju vremena uključenosti pojedinih tranzistora tijekom 

rada. 

Treći doprinos rada je realizacija eksperimentalnog postava za ispitivanje učinkovitosti u 

stvarnom vremenu. Implementirani algoritam upravljanja kombinacija je algoritama iz prethodna dva 

doprinosa, koristeći strujno-adaptivnu strategiju kao osnovu za aktivaciju metode upravljanja radnom 

temperaturom tranzistora. Eksperimentalni postav izveden je primjenom CHIL i PHIL metodologija, 

koristeći modelirani pretvarač za CHIL slučaj i stvarni pretvarač za PHIL slučaj, uz implementirano 

upravljanje na Typhoon HIL Arm Cortex A9 mikroupravljač. Za obje metodologije, korišteno je HMI 

korisničko sučelje kao integracijski element između razvijenog softvera i hardvera.  



Literatura 

156 

 

Rezultati validacije CHIL metodologijom za uzlazni režim rada pokazuju smanjenje prosječne 

temperature promatranog tranzistora za 17 %, kao i smanjenje prosječne uključenosti promatranog 

tranzistora za preko 25 %, kada se rezultati usporede sa standardnim radom gdje su obje grane 

neprekidno uključene. U silaznom režimu rada, gdje je punjenje baterije izvedeno pri konstantnom 

podopterećenju s 1𝐶 strujom baterije, rezultati pokazuju smanjenje prosječne temperature 

promatranog tranzistora za 31,8 %, dok je prosječno vrijeme uključenosti istog tranzistora smanjeno 

za oko 50 %. Učinkovitost je u ovome slučaju povećana za 1,96 %. 

Validacija PHIL metodologijom, kao konačnim stadijem testiranja, provedena je na razvijenom 

skaliranom prototipu pretvarača sa dvije grane snage 240 W. Rezultati pokazuju povećanje 

učinkovitosti sa 90,02 % na 91,44 % pri korištenju strujno-adaptivne strategije uz rotaciju grana. 

Također, prosječna temperatura tranzistora snižena je za 5,8 %, a prosječno vrijeme uključenosti za 

30,6 %, također kada se koristi strujno-adaptivna strategija s uključenom rotacijom grana. Rezultati 

dobiveni PHIL validacijom potvrđuju one dobivene CHIL validacijom, što ukazuje na to da je 

eksperimentalni postav za ispitivanje učinkovitosti validan. 

Iako je učinkovitost inherentno vezana uz parametre odabranog sustava, parametre algoritama, 

kao i parametre promatranog opterećenja, postoji potencijal za daljnje povećanje učinkovitosti kroz 

nadogradnju predstavljenih doprinosa pametnim algoritmima zasnovanim na strojnom učenju. Ova 

mogućnost otvara prostor za buduća istraživanja koja bi se fokusirala na optimizaciju parametara u 

stvarnom vremenu te prilagođavanje parametara algoritama aktualnim opterećenjima i temperaturama 

pretvarača. 
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AD – Analogno-Digitalni (engl. Analog to Digital) 

ANPC – 
Pretvarač s aktivnom stegnutom neutralnom točkom (engl. Active Neutral Point 

Clamped) 

BIC – 
Dvosmjerni pretvarač istosmjerne struje s više grana (engl. Bidirectional 

Interleaved Converter) 

BMS – Sustav nadzora baterije (engl. Battery Management System) 

BSE – Baterijski spremnici energije 

CC – Konstantna struja (engl. Constant Current) 

CHB – Kaskadni mosni spoj pretvarača (engl. Cascaded H-Bridge) 

CHIL – 
Metoda razvoja s upravljačkim dijelom pretvarača u petlji (engl. Control 

Hardware In the Loop) 

CI – Ulančane prigušnice (engl. Coupled Inductors) 

CSR – Strujni ispravljač (engl. Current Source Rectifier) 

CV – Konstantni napon (engl. Constant Voltage) 

DAB – Dupli aktivni mosni spoj (engl. Dual Active Bridge) 

DAHB – Dupli aktivni polumosni spoj (engl. Dual Active Half Bridge) 

DHB – Dupli polumosni spoj (engl. Dual Half Bridge) 

DSP – Vrsta digitalnog mikroupravljača (engl. Digital Signal Processor) 

DTV – Kršenje mrtvog vremena (engl. Dead Time Violation) 

EMS – Sustav za upravljanje energijom (engl. Energy Management System) 

ESR – Ekvivalentni serijski otpor (engl. Equivalent Series Resistor) 

FC – Pretvarač s lebdećim kondenzatorima (engl. Flying Capacitor converter) 

FLC – Neizrazita logika (engl. Fuzzy Logic) 

FPGA – Programabilni logički sklop (engl. Field Programmable Gate Array) 

HF – Visokofrekventni 

HIL – Metoda testiranja s hardverom u petlji (engl. Hardware In the Loop) 

HMI – Korisničko sučelje (engl. Human Machine Interface) 

IGBT – Istoimena tehnologija tranzistora (engl. Insulated Gate Bipolar Transistor) 

IPN – Istosmjerni pretvarač napona 

KZN – Kirchhoffov zakon za napone 

LED – Svjetleća dioda (engl. Light Emitting Diode) 

LIB – Litij-ionska baterija 

LLC – Rezonantni pretvarač (engl. LLC converter) 

LUT – Pregledna tablica (engl. Look Up Table) 

MA – Pomični presjek (engl. Moving Average) 

MC – Matrični pretvarač (engl. Matrix Converter) 

MCC – Višestupanjska konstantna struja (engl. Multistage Constant Current) 
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MIL – Metoda testiranja preko modela u petlji (engl. Model In the Loop) 

MLC – Višerazinski pretvarač (engl. Multilevel Converter) 

MMC – Modularni višerazinski pretvarač (engl. Modular Multilevel Converter) 

MOSFET – 
Istoimena tehnologija tranzistora (engl. Metal Oxide Semiconductor Field Effect 

Transistor) 

NN – Neuronske mreže (engl. Neural Network) 

NPC – Pretvarač sa stegnutom neutralnom točkom (engl. Neutral Point Clamped) 

NTC – Negativni temperaturni koeficijent (engl. Negative Temperature Coefficient) 

OIE – Obnovljivi izvori energije 

PHIL – 
Metoda razvoja sa energetskim dijelom pretvarača u petlji (engl. Hardware In the 

Loop) 

PI – Proporcionalno Integralni 

PID – Proporcionalno Integralno Derivacijski 

PTC – Pozitivni temperaturni koeficijent (engl. Positive Temperature Coefficient) 

qZSI – Pretvarač kvazi Z-tipa (engl. quasi Z-Source Inverter) 

SCADA – Sustav nadzora (engl. Supervisory Control and Data Acquisition) 

SIL – Metoda testiranja sa softverom u petlji (engl. Software In the Loop) 

SMC – Kontrola kliznog režima (engl. Sliding Mode Control) 

SMD – Elektronička komponenta za površinsko montiranje (engl. Surface Mount Device) 

SOC – Razina napunjenosti baterije (engl. State Of Charge) 

SOIC – Integrirani krug malog oblika (engl. Small Outline Integrated Circuit) 

SPICE – 
Vrsta simulacijskog programa (engl. Simulation Program with Integrated Circuit 

Emphasis) 

SR – Sinkroni ispravljač (engl. Synchronous Rectifier) 

TAB – Trojni aktivni mosni spoj (engl. Triple Active Bridge) 

THT – 
Tehnologija montiranja elektroničke komponente kroz rupu (engl. Through Hole 

Technology) 

V2G – Spoj vozila na mrežu (engl. Vehicle to Grid) 

V2G/G2V – Spoj vozila na mrežu i mreže na vozilo (engl. Vehicle to Grid/Grid to Vehicle) 

VF – Visokofrekventni 

VHIL – Virtualni HIL (engl. Virtual Hardware In the Loop) 

VSR – Naponski ispravljač (engl. Voltage Source Rectifier) 

ZSI – Topologija Z-tipa pretvarača (engl. Z-Source Inverter) 
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PRILOZI 

A1: Snimljene karakteristike baterijske ćelije i paketa 

 

Slika A1.1. Snimljene karakteristike NCR18650B ćelije u ovisnosti o razini napunjenosti SOC. 

 

Slika A1.2. Snimljene karakteristike 7S3P baterijskog paketa u ovisnosti o vremenu. 
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A2: Analiza stabilnosti sustava u otvorenoj petlji 

 

(a) 

 

(b) 

 

Slika A2.1. Bodeov dijagram struje (a) i napona (b) u ovisnosti o perturbaciji poremećaja 

upravljačkog signala za uzlazni režim rada. 
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(a) 

 

 

(b) 

 

Slika A2.2. Vremenski dijagram struje (a) i napona (b) perturbacije upravljačkog signala za 

frekvencijski raspon od 10 Hz do 500 kHz za uzlazni režim rada. 
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(a) 

 

(b) 

 

Slika A2.3. Bodeov dijagram struje (a) i napona (b) u ovisnosti o perturbaciji poremećaja 

upravljačkog signala za silazni režim rada. 
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(a) 

 

(b) 

 

 

Slika A2.4. Vremenski dijagram struje (a) i napona (b) perturbacije upravljačkog signala za 

frekvencijski raspon od 10 Hz do 500 kHz za silazni režim rada. 
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A3: Sheme podsustava simulacijskog modela 

 

Slika A3.1. Shema gornjeg sloja simulacijskog modela u Typhoon HIL Schematic Editor-u. 
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Slika A3.2. Shema regulacije uzlaznog režima rada u Typhoon HIL Schematic Editor-u. 

 

Slika A3.3. Shema regulacije silaznog režima rada u Typhoon HIL Schematic Editor-u. 
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Slika A3.4. Podsustav za upravljanje tokovima snaga u Typhoon HIL Schematic Editor-u. 
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Slika A3.5. Shema implementiranog strujno-adaptivnog algoritma u Typhoon HIL Schematic Editor-u. 
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A4: Dodatak rezultatima ispitivanja poglavlja 6.1.1. za slučaj 

konstantno podopterećenog uzlaznog pretvarača 

 

Slika A4.1. Krivulja opterećenja uzlaznog režima rada za slučaj konstantnog podopterećenja. 

 

 

Slika A4.2. Grafikoni za referentni set s isključenom rotacijom grana opterećen prema A4.1. 
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Slika A4.3. Grafikoni za set sa 𝑇1 = 25 °𝐶 opterećen prema A4.1. 
 

 

Slika A4.4. Grafikoni za set sa varijabilnim 𝑇1 opterećen prema A4.1 
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Tablica A4.1. Obrađeni rezultati mjerenja za uzlazni režim rada, A4.2 – A4.4. 

Grana, 

tranzistor 
Grana 1, 𝑄2 Grana 2, 𝑄4 

Temperaturni 

parametri 
𝑇̅𝑗𝑄2 [° ] 𝑇𝑗𝑄2(𝑚𝑎𝑘𝑠) [° ] 𝑇̅𝑗𝑄4 [° ] 𝑇𝑗𝑄4(𝑚𝑎𝑘𝑠) [° ] 

Set 1 (ref) 20,00 20,00 62,57 82,16 

Set 2 41,28 77,24 41,18 76,31 

Set 3 41,35 67,69 41,05 66,81 

Relativne temperaturne razlike između setova 

Δ1−2[° ] 21,28 57,24 −21,39 −5,85 

𝛿1−2[%] 106,4 286,2 −34,19 −7,12 

Δ1−3[° ] 21,35 47,69 −21,52 −15,35 

𝛿1−3[%] 106,8 238,5 −34,39 −18,68 

Vremenski parametri 

 𝑡𝑢̅𝑘𝑙𝑗[min] 𝑡𝑢̅𝑘𝑙𝑗 𝑡𝑢𝑘⁄ [%] 𝑡𝑢̅𝑘𝑙𝑗[min] 𝑡𝑢̅𝑘𝑙𝑗 𝑡𝑢𝑘⁄ [%] 

Set 1 (ref) 0 0 105,7 100,0 

Set 2 53,13 50,20 53,72 50,76 

Set 3 53,12 50,16 53,70 50,68 

 

(a) 

 

(b) 

  

Slika A4.5. Vizualni prikaz trenda najvažnijih parametara prilikom rotacije grana prema 

tablici A4.1. 
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A5: Prototip za ispitivanje učinkovitosti u stvarnom vremenu 

  

Slika A5.1. Fotografija ožičenog prototipa pretvarača. 
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Slika A5.2. Shema gornjeg sloja prototipa pretvarača za ispitivanje učinkovitosti u stvarnom vremenu. 
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Tablica A5.1. Popis osnovnih komponenata prototipa pretvarača sa slike  5.1 prema oznakama slike A5.2. 

R. br. Oznaka Naziv Kratak opis Količina 

1 A1 Mikroupravljač Arduino Nano 1 

2 
BAT+, BAT- ; IM+, IM- ; 

VDC+, VDC- 
Energetski konektor XT30 (30 A) ; 4mm banana (24 A) ; ATX (12 A) 6 

3 C_BAT, C_IM Kondenzatori Vishay 058/059 PLL-SI ; 10000 μF, 63 V ; 1000 μF, 100 V 2 

4 D1, D2, D3, D4 Schottky dioda Toshiba TRS6E65H SiC ; 650 V, 18 A 4 

5 JANALOG_OUT 2x12 PIN konektor Prihvat za analogne izlaze; 2,54 mm razmak 1 

6 JDIGITAL_IN 1x05 PIN konektor Prihvat za digitalne ulaze; 2,54 mm razmak 1 

7 K1, K2, K3, K4 Relej 
TE Connectivity 1462041-8, 5 V ; TE Connectivity 

T9SV1K15-12, 12 V 
4 

8 L1, L2 Prigušnica API Delevan PT1000-2050; 1000 μH, 5,9 A 2 

9 NTC Termistor za meki uklop AMETHERM MS32 10015 ; 10 Ω  1 

10 PS1, PS2, PS3 Istosmjerni pretvarač 
TZT LM2596 silazni IPN ; Ulaz: 24 V ; Izlazi: 15 V, 12 V, 

5 V 
3 

11 Q1, Q2, Q3, Q4 Tranzistor STM VNP10N07 ; 70 V, 10 A 4 

12 R1, R2 Otpornik za pražnjenje 3 kΩ, 10 kΩ ; 2 W 2 

13 SW1, SW2, SW3 Tipkalo TZT trenutno tipkalo 3 

14 TH1, TH2, TH3, TH4, TH5 NTC termistor NRL ELX1108 ; 10 kΩ 5 

15 U1 Linearni regulator STM L78S05CV, 5 V 1 

16 U3, U4 
Pločica s naponskim 

pojačalom (engl. Driver) 
Infineon EVAL-1EDI60I12AF 2 

17 U5, U6 Senzor napona Samostalna izrada 2 

18 U7, U8, U9, U10 Senzor struje LEM CAS 6-NP ; ±20 A 4 

19 U11, U12, U13, U14, U15 Senzor temperature Samostalna izrada 5 

20 - Hladnjak Ohmite CR101-25AE 4 

21 - 
Jednoslojna kompozitna PCB 

pločica 
Multicomp MP005886 ; 220,0 x 233,4 mm 1 
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Sažetak 

U doktorskom radu detaljno su istražene različite topologije dvosmjernih pretvarača, s fokusom 

na njihovu primjenu u baterijskim sustavima za pohranu energije. Posebna pažnja posvećena je 

dvostupanjskoj izvedbi s kaskadnim spojem istosmjernog pretvarača napona i usmjerivača. Rad 

analizira višegranski dvosmjerni pretvarač istosmjerne struje, za koji je razvijen detaljan matematički 

model. Analiza obuhvaća uzlazni i silazni režim rada, dok je osnovni matematički model proširen 

modelom pretvarača s radnim gubicima. 

Na temelju razvijenog modela odabrane su komponente za stvarni pretvarač, koji je zatim ostvaren 

u fizičkoj izvedbi. Proračuni gubitaka temeljeni na modelu s radnim gubicima doprinijeli su dizajnu 

matematičkog toplinskog modela odabranog pretvarača. Ovaj model je ključan za simulacijsko 

modeliranje u Typhoon HIL okruženju i kasniju implementaciju naprednijih algoritama. Utjecaj 

promjene broja grana istosmjernog pretvarača na električne i toplinske karakteristike također je 

dokumentiran. Koristeći matematički model kao osnovu, konstruiran je simulacijski model. Početni 

model u otvorenoj petlji evoluirao je u regulirani model preko dvostruke petlje nakon implementacije 

PID regulatora. Uključen je i simulacijski toplinski model, temeljen na prethodno razvijenom 

matematičkom toplinskom modelu. 

Razvijena strujno-adaptivna strategija upravljanja omogućava povećanje učinkovitosti 

aktiviranjem ili deaktiviranjem pojedinih grana pretvarača u ovisnosti o režimu opterećenja baterije. 

Strategija je validirana korištenjem CHIL razvojne metodologije i Typhoon HIL 402 uređaja za 

simulaciju u stvarnom vremenu. 

Metoda upravljanja radnom temperaturom tranzistora detaljno je razrađena korištenjem prototipa 

s 12 paralelno spojenih tranzistora. Arduino DUE platforma, integrirana s MATLAB korisničkim 

sučeljem, korištena je za upravljanje. Metoda je validirana u nekoliko radnih točaka, što je potvrdilo 

njenu efikasnost. 

Za kraj, konstruiran je mjerni postav za ispitivanje učinkovitosti u stvarnom vremenu, koristeći 

CHIL i PHIL metodologiju. U sklopu PHIL metodologije razvijen je i izrađen dvosmjerni pretvarač 

istosmjerne struje s dvije grane snage 240 W, čime su svi doprinosi rada dodatno validirani.
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Abstract 

In this doctoral thesis, various topologies of bidirectional DC-DC converters are extensively 

investigated, with a particular focus on their application in battery storage systems. Special attention 

is given to the two-stage implementation, which features a cascaded configuration of a DC-DC 

voltage converter and an inverter/rectifier. The study includes an analysis of a multibranch 

bidirectional DC-DC converter for which a comprehensive mathematical model is developed. This 

analysis covers both the boost and buck operating modes, and the basic mathematical model is 

enhanced by incorporating a model of the converter that accounts for operational losses. 

Based on the developed model, components for the actual converter are selected and realized in a 

physical implementation. Loss calculations based on the model with operational losses contribute to 

the design of the mathematical thermal model of the selected converter. This model is crucial for 

simulation modeling in the Typhoon HIL environment and the subsequent implementation of more 

advanced algorithms. The impact of implementing varying numbers of active branches in the DC-DC 

converter on its electrical and thermal characteristics is also thoroughly documented. Utilizing the 

mathematical model as a foundation, a simulation model is constructed. The initial open-loop model 

evolves into a regulated model through a dual-loop following the implementation of a PID controller. 

A simulation thermal model, based on the previously developed mathematical thermal model, is also 

included. 

The current-adaptive control strategy is developed, enabling an increase in efficiency by activating 

or deactivating individual branches of the converter depending on the battery load regime. The 

strategy is validated using the CHIL development methodology and the Typhoon HIL 402 device for 

real-time simulation. 

The method for managing the operating temperature of transistors is detailed using a prototype 

with 12 parallel-connected transistors. The Arduino DUE platform, integrated with the MATLAB 

user interface, is used for control. The method is validated at several operating points, confirming its 

effectiveness. 
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Finally, a measurement setup for testing efficiency in real-time is constructed, using both CHIL 

and PHIL methodologies. As part of the PHIL methodology, a bidirectional DC-DC converter with 

two branches of 240 W power is developed and constructed, further validating all contributions of 

the work. 
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