
Ozna£avanje napona i struja na elementimaNa£in ozna£avanja struja i napona u kolima koja ¢e biti predmet razmatranja prikazan jena sli
i 1. Usagla²eni referentni smerovi struja i napona se podrazumevaju u svim slu£ajevima,tj. za sve elemente, izuzev kod diode, gde je zbog jednostavnosti i izgra�enih navika izabranoneusagla²eno ozna£avanja struja i napona. Veoma £esto ¢e na ²emama biti ozna£avani samoili napon ili struja, a referentni smer neozna£ene veli£ine ¢e biti podrazumevan u skladu sanavedenom konven
ijom ilustrovanom na sli
i 1.Ozna£avanje intervala vremenaU energetskoj elektroni
i se konvertori £esto analiziraju u ustaljenom stanju gde su naponii struje periodi£ne veli£ine sa periodom TS, koji se naziva "perioda prekidanja". Prekida£kafrekven
ija se stoga de�ni²e kao re
ipro£na vrednost periode prekidanja
fS =

1

TS

.Prekida£ki elementi se karakteri²u svojim stanjem, mogu biti uklju£eni ili isklju£eni, odnosnoprovodni ili neprovodni, odnosno (u laboratorijskom slengu) upaljeni ili uga²eni. Tipi£andijagram stanja prekida£a u jednom konvertoru je prikazan na sli
i 2.Tokom intervala vremena 0 < t < DTS, koji traje DTS, prekida£ je uklju£en, dok je tokomintervala DTS < t < TS koji traje (1−D)TS = D′TS prekida£ isklju£en. Normalizovano trajanjeintervala vremena tokom koga je prekida£ uklju£en D se zove faktor ispunjenosti pobudnihimpulsa prekida£a i to je broj koji nema �zi£ku dimenziju, a vrednost mu se kre¢e u opsegu
0 ≤ D ≤ 1. Normalizovano trajanje intervala tokom koga je prekida£ isklju£en, D′TS nemaposeban naziv, a vaºi

D + D′ = 1²to se £esto koristi u izvo�enjima.Ozna£avanje koje koristi normalizovano trajanje intervala D i D′ pogodno je u slu£aju dase tokom periode smenjuju dve kombina
ije stanja prekida£kih elemenata. Ovakva situa
ija jekarakteristi£na za kontinualni reºim rada konvertora, kada vode ili prekida£ ili dioda. U praksise sre¢e jo² (bar) jedan reºim rada, diskontinualni, gde se pojavljuje i tre¢i interval, kada nevode ni prekida£ ni dioda. U tom slu£aju je povoljno primeniti ne²to druga£ije ozna£avanje,po kome se intervali vremena ozna£avaju sa DTS kada je uklju£en prekida£, D2TS kada vodi
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Slika 1: Ozna£avanje napona i struja na elementima1
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D’TSSlika 2: Stanje prekida£a, ozna£avanje intervala vremena
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D3TSSlika 3: Stanje diode, ozna£avanje intervala vremena, diskontinualni reºim radadioda, i D3TS kada ne vode ni prekida£ ni dioda. Tipi£an dijagram stanja diode je dat na sli
i3, gde su ozna£ena trajanja pojedinih intervala vremena. Kako je zbir trajanja sva tri intervalajednak periodi prekidanja, u normalizovanoj formi ova £injeni
a ima oblik
D + D2 + D3 = 1.Kako ¢e kasnije biti razmatrano, normalizovano trajanje intervala D je nezavisna promenljivakoja se zadaje konvertoru, upravlja£ka promenljiva, dok je D2 funk
ija D, ali i napona u kolu.Time je i D3 u£injena funk
ijom i D i napona u kolu. Ova naizgled mala razlika uslovljavaznatno sloºenije re²avanje kola kada konvertor radi u diskontinualnom reºimu.Opisan na£in ozna£avanja vremenskih intervala se moºe generalizovati za slu£aj kada sejavlja vi²e karakteristi£nih intervala vremena, vi²e od tri.Karakteristike reaktivnih elemenata u integralnom oblikuU analizi prekida£kih konvertora se naj£e²¢e odre�uje odziv kola u ustaljenom stanju.�tavi²e, prvi korak u projektovanju konvertora je zadovoljavanje spe
i�ka
ija zadatih zaustaljeni reºim. Spe
i�£nost kola energetske elektronike je istovremeno prisustvo nelinarnihi reaktivnih (akumula
ionih) elemenata u kolu, tako da je svako kolo opisano sistemomnelinearnih diferen
ijalnih jedna£ina. Kako su osnovni elementi prekida£kih konvertoranelinearni, ubi£ajeni metod odre�ivanja odziva u ustaljenom stanju koji koristi superpozi
iju iFurijeove redove ne moºe da se primeni. Analiza kola se vr²i u vremenskom domenu tako ²to sepretpostave po£etne vrednosti promenljivih stanja, struja kalemova i napona kondenzatora,a zatim se odrede talasni obli
i struja i napona u kolu. Pod po£etnim vrednostima se2



podrazumevaju vrednosti na po£etku periode prekidanja koje u ustaljenom stanju morajubiti dostignute na kraju periode prekidanja. Same po£etne vrednosti promenljivih stanja seodre�uju kasnije, naj£e²¢e iz veze sa ulaznim naponom i izlaznom strujom.Spe
i�£nosti analize prekida£kih konvertora u ustaljenom stanju uzrokuju £estu primenukarakteristika reaktivnih elemenata, kalemova i kondenzatora, u integralnom obliku. U �zi£komsmilu, karakteristike u integralnom obliku u slu£aju kalema povezuju �uks (integral napona povremenu) sa promenom struje kalema, dok u slu£aju kondenzatora povezuju naelektrisanje(integral struje po vremenu) sa promenom napona na kondenzatoru.Argument �uksaUobi£ajena forma karakteristike kalema (slika 4) koja se sre¢e u analizi elektri£nih kola je
vL = L

diL
dt

.U teoriji elektri£nih kola ovakva karakteristika elementa se postulira. Ulaskom u �zi£ku osnovu,tj. poreklo ovakve karakteristike elementa, vidi se da je ona nastala primenom Faradejevogzakona
vL =

dλL

dtgde je λL magnetni �uks kroz namotaj kalema, na jedna£inu koja povezuje struju i �uks kalemai koja u slu£aju linearnog kalema glasi
λL = L iL.Ova jedna£ina je su²tinski vrlo bliska karakteristi
i kalema u integralnoj formi, po²to je poFaradejevom zakonu �uks integral napona po vremenu. Me�utim, sa stanovi²ta primene uanalizi elektri£nih kola i izgra�enih navika nepovoljno je uvoditi nove �zi£ke veli£ine, poput�uksa i naelektrisanja, ve¢ je povoljno zadrºati se na naponima i strujama. Kako je �uks integralnapona po vremenu, kako bi se re²ili problema odre�ivanja konstante integra
ije povoljno jepre¢i sa neodre�enog na odre�eni integral tako ²to ¢e gornja jedna£ina biti posmatrana u dvatrenutka vremena, t1 i t2, a zatim biti formirana razlika

λL(t2) − λL(t1) = L (iL(t2) − iL(t1)) .Kako je
λL(t2) − λL(t1) =

∫
t2

t1

vL(t) dtdobijamo karakteristiku kalema u integralnoj formi
iL(t2) − iL(t1) =

1

L

∫
t2

t1

vL(t) dt

+

-

vL

iL

LSlika 4: Kalem3



koja povezuje samo struje i napone. Ovu jedna£inu je bilo mogu¢e direktno izvesti od polazne,postulirane, karakteristike kalema, ali ¢e se uvo�enje �uksa pokazati korisnim kasnije, po²toje potrebno izgraditi ose¢aj za dimenzije komponente koje su direktno povezane sa �zi£komsu²tinom, u ovom slu£aju �uksom.Primena karakteristike kalema u integralnoj formi na poseban slu£aj kola u kome seprekidanje vr²i sa periodom TS, odnosno frekven
ijom fS = 1/TS, na trenutke koji se nalazena po£etku i na kraju periode daje
iL (t0 + TS) = iL (t0) +

1

L

∫
t0+TS

t0

vL(t) dt.Kako je u ustaljenom stanju
iL (t0 + TS) = iL (t0)dobijamo ∫

t0+TS

t0

vL (t) dt = 0.Ova jedna£ina je £esto u upotrebi kod analize konvertora i naziva se argument �uksa ili (mnogo£e²¢e) volt-se
ond balan
e, ponekad i �ux balan
e. Po argumentu �uksa integral napona nakalemu tokom periode je u ustaljenom reºimu jednak nuli.Deljenjem jedna£ine koja opisuje argument �uksa sa periodom prekidanja (odnosnomnoºenjem sa frekven
ijom prekidanja), argument �uksa se moºe iskazati u alternativnoj formi
1

TS

∫
t0+TS

t0

vL (t) dt = 0koja kaºe da je srednja vrednost napona na kalemu u ustaljenom reºimu jednaka nuli
vL = 〈vL〉 = 0.Oznaka vL je oznaka za srednju vrednost (napona na kalemu u ovom slu£aju) koja se uglavnomkoristi u Evropi, dok je u ameri£koj literaturi £e²¢a oznaka 〈vL〉.Argument naelektrisanjaKarakteristika kondenzatora (slika 5) u integralnoj formi je dualna karakteristi
i kalema,mada izgra�ene navike i £e²¢e sretanje sa kondenzatorom £ine kondenzator familijarnijimelementom ve¢ini inºenjera. Karakteristika kondenzatora koja se postulira u teoriji elektri£nihkola je

iC = C
dvC

dta ona poti£e od de�ni
ije ja£ine elektri£ne struje kao protoka naelektrisanja
iC =

dqC

dt

+

-

iC

vC CSlika 5: Kondenzator4



gde je qC naelektrisanje na kondenzatoru, i jedna£ine koja povezuje naelektrisanje i napon nakondenzatoru koja u slu£aju linearnog kondenzatora glasi
qC = C vC .Ova jedna£ina je su²tinski vrlo bliska karakteristi
i kondenzatora u integralnoj formi, po²toje naelektrisanje integral struje po vremenu. Me�utim, sa stanovi²ta primene u analizielektri£nih kola i izgra�enih navika povoljno je zadrºati se na naponima i strujama. Kakoje naelektrisanje integral struje po vremenu i kako bi se re²ili problema odre�ivanja konstanteintegra
ije, povoljno je pre¢i sa neodre�enog na odre�eni integral tako ²to ¢e gornja jedna£inabiti posmatrana u dva trenutka vremena, t1 i t2, a zatim biti formirana razlika

qC(t2) − qC(t1) = C (vC(t2) − vC(t1)) .Kako je
qC(t2) − qC(t1) =

∫
t2

t1

iC(t) dtdobijamo karakteristiku kondenzatora u integralnoj formi
vC(t2) − vC(t1) =

1

C

∫
t2

t1

iC(t) dtkoja povezuje samo struje i napone. Ovu jedna£inu je bilo mogu¢e i direktno izvesti od polazne,postulirane, karakteristike kondenzatora.Primena karakteristike kondenzatora u integralnoj formi na poseban slu£aj kola u kome seprekidanje vr²i sa periodom TS, odnosno frekven
ijom fS = 1/TS, na trenutke koji se nalazena po£etku i na kraju periode daje
vC (t0 + TS) = vC (t0) +

1

C

∫
t0+TS

t0

iC(t) dt.Kako je u ustaljenom stanju
vC (t0 + TS) = vC (t0)dobijamo ∫

t0+TS

t0

iC (t) dt = 0.Ova jedna£ina je £esto u upotrebi kod analize konvertora i naziva se argument naelektrisanja ili(mnogo £e²¢e) ampere-se
ond balan
e ili 
harge balan
e. Po argumentu naelektrisanja integralstruje kondenzatora tokom periode je u ustaljenom reºimu jednak nuli.Deljenjem jedna£ine koja opisuje argument naelektrisanja sa periodom prekidanja(odnosno mnoºenjem sa frekven
ijom prekidanja), argument naelektrisanja se moºe iskazatiu alternativnoj formi
1

TS

∫
t0+TS

t0

iC (t) dt = 0koja kaºe da je srednja vrednost struje kondenzatora u ustaljenom reºimu jednaka nuli
iC = 〈iC〉 = 0.Opet, oznaka iC je oznaka za srednju vrednost koja se uglavnom koristi u Evropi, dok je uameri£koj literaturi £e²¢a oznaka 〈iC〉.
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