Yuupep3uteT y beorpajy
EnekTpoTeXHUIKT (paKynTeT

HACTABHO-HAYYHOM BEhY

Ipeamer: Pedepar o ypaheHoj noKTOpCKO] AricepTanuju KanauiaTkume Anekcanape Jlekuh mactep
HHKEEpa eNIEKTPOTEXHUKE B padyHapCTBa

Onnykom HacragHo-Hayuror Beha Enexrporexaunuxor (axynrera 6p. 5001/13-3 ox 25. anpuna 2017,
roJiiHe, AIMEHOBaHU cMO 32 WwiaHoBe Komucuje 3a mperie]1, oleHy U oJ0paHy JOKTOPCKE AucepTanuje
KaHguIaTkumbe Anexcanape Jlekuh noj HacnoBom

Craduiano npexungadko ynpasmbambe DC-DC konBepropuma
Hocne mnperniena jocraribene Muceprauuje um Apyrux nparehux martepujaia o pasroBopa ca
Kangunatkumom, Komucuja je caunuma ciepehn

PEGEPAT

1. VBOJX

[.1. Xpouonoruja ojiobpasama U wi3pajie Jicepraigie

Kanpunatkumwa Anexcanzapa Jlekuh ce ynmcanma Ha JOKTOPCKE akaJileMCcKke CTyjauje Ha
Enexrporexnuukom (akyirery YHupepsutera y beorpaxy 30.10.2013. roauue. Hcimre na
JIOKTOPCKKM CTYJIjaMa je MoJIoKuiIa ca mpocednoM oreHom 10.

Anexcanapa Jlexuh je 6.10.2016. ron. npujaBuia TeMy 3a U3pagy AOKTOPCKE JAHCEPTALU]e O
HazuBoM L, CTabmimHo npexunadko yipasbame DC-DC xouBepropuma“. KoMmucuje 3a cryamje Tpeher
creneHa EnextporexHuukor (axynrera YHuBep3urera y beorpany je Ha CB0jOj CEIHHIM OJPIKAHO]
11.10.2016. rogune paszmarpajia HpHjaBy TeMe 3a H3pajay JJOKTOPCKE JUCEepTalUje H IIPEesIor
Komucuje 3a olieHy ycioBa U TIPUXBaTame TEME JOKTOpCKe aucepranuje yiyruia HacraBHo-Hay4YHOM
Behy Ha ycmajame. HactaBHo-Hayuno Behe je Ha cemmmmu Op. 804 oppkanoj 1.11.2016. roaune
(Onnyxa 6p. 5001/13-1 on 9.11.2016. ron.) umenoBano KoMucujy 3a olieHy ycjioBa M IpPUXBATAE
TeMe JOKTOpCKe Jucepraiyje v cactaBy: jp Munan IlpoxuH, penoBHE Tpodecop ENeKTpoTeXHuyKor
dakynrera, np Hparyrua Koctuh, pemosuu mpodecop Caobpahajuor daxynrera YHuBEp3uTeTa y
beorpany, np Anekcanmap Paxuh, nouent Enexrporexumukor dakynrera m ap JKemko DHyposuh,
penoBHU npodecop EnextporexHuukor daxyirera. 3a MEHTOpa JucepTanuje npeajioxer je ap Byjo
Hpunapesuh, penosuu npodecop EnexrporexHuykor ¢pakynrera.

Jana 15.11.2016. rommue oxpykaHa je jaBHA ycMeHa oJ0paHa TeMme JIOKTOPCKE JHcepTainyje
(JIOKTOPCKH HCIIHT) TIpe]l KOMHACHjoM ¥ cacTary: Jip Muan [Ipokun, penoBau npodecop, np Hparyrnx
Koctuh, penosuu npogecop Caobpahajnor (akyntera YuuBepsurera y beorpaiy, Ap AJjiexcaniap




Paxwh, nonent u ap XKesmxo Hyposuh, pegosuu npopecop. Orena Komucuje je 1a je KaHIHIaTKHERA
Anexcanjipa Jlexuh Ha TOM HCIIUTY YCHEUTHO 00 paHMIIa IPEUTOKEHY TEMY JTOKTOPCKE JAUCEpTaLHje.

Komucuja 3a cryamje tpeher crenena je Ha cemuuim oapxkanoj 06.12.2016. roanne ycpojia
3aNHCHUK ca jaBHE ycMeHe ojidpaHe Teme jiokropeke aucepranuje. Ha ucroj ceppunu Komucuja 3a
crynuje Tpeher cremena je pasMarpaia M3BemnTaj KOMHCHjE 3a OLIEHY YCIOBA U IIPUXBATAE TEME
JOKTOpCKEe AHCcEpTallije KaHaunaTkume Anekcanape Jlexkuh mox Hacimosom ,,CTabMitHO NpEeKHgauKo
yipasibae DC-DC konBepropmmMa® u caryacuwia ce Jia ce oBaj m3BemTaj ynyta Hacrasmno-Haydnom
Behy Ha ycBajarbe.

Ha ceguuuu HactaHo-Hayunor Beha Op. 808 ompiamoj 13.12.2016. rogune (Omiyka Op.
5001/13-2 o 13.12.2017. rox. ) ycBojen je uzsemraj Komucuje 3a oleHy yciioBa U IpHXBaTabe TEME
JOKTOPCKE UcepTalnje KanauaaTkume Anexcanpe Jlexuh.

Ha cemunum oapxanoj 30.01.2017. romune Behe nayunux o06nactit TEXHHUYKMX Hayka
Yrusepsutera y beorpany j1ano je cariacHOCT Ha HPEUIor TeMe JOKTOPCKe JucepTaiuje AeKcanpe
Jlexuh mon nacnoBom ,,CTabmiaHo mpekupauko ympasibame DC-DC xoueepropuma“ (Omiyka 6p.
61206-204/2-17 01 30.01.2017. ron.).

Kanmunatkuma Anexcangpa Jlekuh je 30.03.2017. ropune mnpenana ypahieHy JTOKTOpPCKY
JUCepTaIyjy Ha Mperies U OleHy.

Komucuja 3a cryauje tpeher crenena Ha cequuiy onpykanoj 4.04.2017. roausde je yTBpauia Ja
KaHJWJIaTKUba HCIIyEhaBa HOTpeOHE YCIIOBE 3a MOJHOIICH:E JIOKTOPCKE AWCEpTaIyje Ha Mperiea U
oneny u HacraBrHo-HayyHoMm Behy EnexrtporexHmukor (axynrera ymyrtuna npempior Komucuje za
Iperyesl ¥ oueHy AoKropcke aucepranuje. HacraBHo-nayuno Behe Enexrporexnumdkor dakynrera je
Ha ¢B0joj cenHuIw O6p. 812 oxpikanoj 11.04.2017. romune (Ouryka 6p. 5001/13-3 01 25.04.2017. ron.)
umeHoBasio Komucujy 2a 1iperien u OLeHy JOKTopcKe jucepranuje y cactasy: jp Byjo Jpunapesuh,
pelosuu npodecop, Yuusepsurer y beorpany - Enexrporexuuuku (axysirer, ap Muman poxuw,
penosun npodecop, YuuBepsuter v beorpany - Enexrporexnuuku paxyirer, ap dparyrun Kocrtuh,
penoBHH 11podecop, YHuBep3uteT y beorpany - Caobpahajuor ¢akymrrera, jap Jyman Crimnanosuh,
Associate Professor, University of Illinois, Coordinated Science Lab u ap Xespkxo Byposuh, penosiu
npodecop, YuusepsureT v beorpany - Enexrporexunyxu (haxyirer.

1.2. Havyna obyract jucepranuije

JloxTopcka pucepranmja rmox HasumBoM L, Crabuino mpekmpauko ynpaBsame DC-DC
KOHBEpTOpHUMA™ Mpunajga Haydoj obnactn TeXHHuyke Hayke — LIekTporexHuka ¥ padyHapcTBO, a
yka HaydHa obmact je Enexrtponmka, 3a Kojy je Enexrporexuwdkm ¢axynrer YHUBEp3HTETa ¥
beorpanmy matinyas.

3a menTopa aucepranuje je onpehen np Byjo Hpunapesuh, penosnu npodecop, YHuBep3uTer
y beorpany, Enexrporexumnuxu axynrer. MeHTOp HCITyhaBa 3aKOHCKE YCJIOBE 32 MEHTOPA JOKTOPCKE
aucepranije ¥ 0aBU ce HayyHHM pajoM U3 yke HayuHe obnactu EnexTpoHuka, Koja je npeamer
Juicepralnje KaHaAnaTa.

1.3. buorpadcky 1ojany o KauJmaary

Anexcanjpa Jlexuh je pohena 21.09.1989. roqune y beorpany. 3aBpiinsiia je OCHOBHY IITKOITY
llocapckn mapruzanu™ uW ['mmuazujy y OOpeHoBUy Kkao BykoBai U hax renepaiuje. OCHOBHe
akagemcke cryauje je sappinmia 20.06.2012. ropune Ha Enexrporexuuaxom daxynrery, Y HUBEP3UTET
y beorpany, Ha ojcexy Enextponuxa, ca mpoceuyHoM oneHoM 10 ¥ JAUIIIOMCKHM PajioM Ha TeMy
,»Clrekrap cTpyje kanema TtpogasHor amonHor Mocta ca ESI xonom™. Ha Jlam VYHuBep3utera
13.09.2013. romuue je mpornamena 3a crygenra reuepanuje mxoncxe 2011/2012. rommne na

2




Enexrporexuuuxom akynrery Yausepsurera y beorpany. Hlkxomncke 2012/2013. ronure yrucana ce
Ha Macrep akaZieMcke CcTyauje Ha EnextporexnwuxoMm Qaxynrtery, momyn Emexktponmka. Macrep
akajgeMcke crymuje je 3appmmmia 10.07.2013. romure ca mpoceynom omenoM 10 u ouenom 10 3a
Mactep pap ,,CuMyiiaiija IpeKuIaukuX KOHBEPTopa Ha HUBOY CpellibIX BPEITHOCTH HAMlOHA U CTPYja y
xony“. Ha pmoxropcke akangemcke cryadje Ha ENEKTpOTeXHHUYKOM (QaxynTeTy, YHHBEP3UTET Y
beorpany, m36opHo nozppydje Enextponumka, ce ymucana imkojcke 2013/2014. romuue. Toxom
JOKTOPCKUX cTynuja JOOWTHHK je Harpage mu3 Qonypa npodecopa Mwupka Mmmmha 3a HajOosmn
CTyeHTCcKH paj u3 obnactu Teopuja enextpuunux konay 2016. roguau.

On nenem6pa 2012. rogumae Anekcanjpa Jlekwh je 3amociieHa Kao capaJHWK Y HACTABU Ha
Karenpn 3a Enexrponnky, Enexrporexuukor ¢akynrera Yuusepsutrera y beorpany. Y mapry 2014.
rojune je yHanpeheHa y 3Bame acHCTEHTa Ha OJpeljeHO BpeMe OJ TPH T'OJMHE ca IYHUM palHuM
BpeMeHOM. Y HCTO 3Bame je pensabpana 14.02.2017. romune. 3a BpeMe JOCATaUImel paJHOr
aHra)XMaHa Y4ecTBOBAJIA je y H3Bohemy padyHCkux u yaboparopwjckux BexOm m3 cuenehmx
npeaMmera: Yeon y enexktpoHuky (OO1VE, 13E041VE), Enementn enextponuke (13E042EE),
Curnama n cucremu (OE2CHUC, 13E042CUC), Tlpaktukym U3 COPTBEPCKHX ajara y eleKTPOHHIIN
(13E042IICA), Ananorna enexrporuka (OE3AE), Eneprercka enexrponuka (OE3EE), Pauynapcka
enextponuka (13E043PE), Jluneapua enexrponuka (13E043JIE), Texuuuka goxymeHTaluja
(13E044TJH), P® enexrponunka (13E044P®D, 13MO41P®D) u JlururaJHud TIpOIECOPH CUIHAja
(13M041 ATIC).

Kanmunartkuma Anexcangpa Jlexuh oj 2014, rojx. ydectsyje Ha mpojekty ,[lloBehame
eneprercke epuxacnoctn XE u TE EIIC-a pa3Bojem TexHosoruje u ypehaja eHepreTcke eNeKTpoHUKe
3a peryjaiujy u ayromaruzanujy”, es. 6poj mpojekra TP33020, xoju (¢uuancupa MuHUCTapcTBa
IIPOCBETE, HAayKe W TeXHoJomKor passoja Bnane Perrybimke CpOuje. Ayrop je unum xoaytop 2 paja y
mehynapomaanm gaconmcuma ca SCI ncre, jenHor paja y MehyHapoHoM HaydHOM 4acomnucy, 2 paja
y nomahem wacommcy, 4 pama mwa wmehynapomnum koudepennujama u 3 pajma Ha gomahum
KoH(pepeHIrjama.

2. OIINC JUCEPTALIMJE

2.1. Canpoxaj gucepraije

Hoxropecka jucepraupja nox  Hazusom "CrabwiiHo npexupadko  yupasisamwe DC-DC
KOHBEPTOpHMA" cajp)Ki HACJIIOBHY CTpaHy W KpaTakK pe3rMe pajia Ha CPIICKOM H Ha CHTJIECKOM [e3HKY,
cajpkaj, cejiaM moTrJaBska, clmcak kopuinheHe nureparype, KpaTky ouorpadujy xaHaujgaTa, u3jaBy o
ayTOPCTBY, M3jaBy O WCTOBETHOCTH WITAMITAHE W ENEeKTPOHCKE Bep3dje JIOKTOPCKe JHucepTaiuje u
n3jaBy o Kopunrhemy JOKTOPCKE JucepTainje.

HacrnoBu nornasspa cy:
VYBou,
Amnanmza paga DC-DC xonBepTopa,
Sliding mode xoutpona DC-DC xousepTtopa,
XucrepesucHa koutposia DC-DC konBepropa,
Kontpona DC-DC xonsepropa xopumthemem piecewise linear Gyuximja JbamyHosa,
Peanuzanuja u ekcnepuMenTaina epudukanuja konrpone DC-DC xonBepropa,
3aKJbyyak.
Jucepraumja cagpxu 143 ctpane, 53 cnuke, jeqny Ttabeny u 79 pedepeniin.
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2.2. KpaTak IpHKa3s nojeuHaqyimx morasba

VY mpBoM, YBOJHOM MOIIaBIBY, je omucaHa npumena DC-DC konBepropa u jar je rnpukazas
nocrojehux Tomosoruja OBHX Koja. Y ciiamy ca pasBojeM Tononormje xosia DC-DC xonBepTopa
nosehaBa ce u morpeba 3a mTo OOJBHM yIpaBbameM. 300T Tora Cy y OBOM IOIVIAB/BY OIMCAHE
najuemhe xopumhiene Bpere ympaebamba DC-DC komBepropmma. Ilopen crammapiaHux MeTojia
yipassbaa DC-DC xoHBepTOpa HaBeJieHa Cy ¥ HOBHja pelIeha MocMaTpaHx Koja dije YIPaBJbambe
ce 3acHHMBA Ha HpumeHH sliding mode W XHWCTepe3UCHE OINHOCHO XHOpWAHE KOHTpose. Y OBOM
IOrNaBJby, TIOPEN YBOJHUX pa3MaTparba, JaT je Tperyiej) pPeNeBaHTHHUX pajoBa y JOCTYIHO]
TATEPATYpH, OMHUC TPUMEHECHE METOJIONIOTHje W CTPYKTypa moktopcke muceprandje. [lopen Tora,
Pa3MOTpEH je ¥ MpeIMeT U OUJb HCTPAKIBamka Kao 1 3Ha4aj oOpalene Teme.

Y npyrom moriaBiby ce yBOJAE OCHOBE W MOCTYNIH Koju he OWTH KopuiiheHd y aHaau3d paja
DC-DC xonepropa. Kako cy DC-DC koHBepTopu HpeKujauka Koja, 3a ¢Bako off MOryhux cTama
npekugava je npeacrasibed omuce DC-DC xompepropa xopumhemeM MoOJieNa Y NMpocTopy cTamba. Y
OBOM IIOIJIABJBY HPEJCTAaBIBEH je KOHLENT /inear ripple anpoxcuManyje U HAa4YUH HEHE HPHMEHE 3a
oJipehuBarmbe Major cUTHaNa WIH PHUILIA KOJH Ce CYNEepPIOHHUpa YCPEAmEHHM BPEHOCTUMA BEJIUKOT
curnana. Ceu pexxumu paga DC-DC koHBepTOpa cy aHaTH3HpaHU Ha IpHMepy Nyk KoHBEpTOpa, KOju
npencransba jenan oj HajkomiuiekcHujux DC-DC xoHBepTOpa. 3a 0Baj KOHBEPTOP j€ JAaT U MaTpUYHU
3alUC Mojiefia y TIPOCTOpY cTamba. YBohemeM KOHIeNTa JUCKPeTH3aluje MPOMEHJbUBHX CTadbd,
HaloHa Ha KOHACH3aTOpPHMAa M CTPyja KaJleMoBa, aHalM3upaHa je cTabHmIHOCT NyK KOHBEpTOpa KOju
paJil Kako y KOHTHHYaJTHHM TaKko M Yy TUCKOHTHHYATHUM peXHMEMa pafa. Ha xpajy Apyror roriasiba
U3HETH Cy OCHOBH KOHIENTa cTabuinocTu 1o JbanyHoBy u KoHcTpykimje (pynknuje Jbarmymnosa xoja
CE KOPUCTH Y CTAOUIIHOM NMPEKNUJIAUKOM YIIPaBbakby.

Tpeha riaBa ormmcyje mocryrak npojextopama sliding mode xoutpone DC-DC kouBepropa u
aHam3e cTabWwiHoCTU TIpojeKToBaHor cucrema. Ha ocHoBy pesynrara obOaBibenuxX aHamuza u
cuMyJanuja MpojeKToBaH j€ KOHTPOoJIep norojan 3a npuMeny ko hyk konrepropa. lTokaszano je jia ce
HakoH npumMene sliding mode wourpone cucrem DC-DC xoHBepTOpa MOXKE HPEACTaBUTH Kao 30up
JIMHEApU30BaHOI CHCTEMa Y OKONMHY eKBUIMOpHjyMa 1 HelinneapHor ocrarka. ITopes Tora, moxasano
je na je orpaHdYeHe CeKTOpa HeJWHEeapHOT ocTaTKa JOOWjeHOT HAKOH JMHeapu3aluje NpeKuiaqkor
cucTeMa y JUPEKTHO] Be3W ca MpUMEHOM [inear ripple ampokcuMandje, Ipu 4eMy Orpasuderbe
CeKTOpa HEJIMHEAPHOr OcTaTKa M[peACTaBba YjeAHO U TpaHuly 3a npuMmeny linear ripple
anpokcumaije y ananusu paga DC-DC konBepropa. [HotpebHO je HamoMeHyTH nfa ce A00MjeHu
pe3ynTaTH U M3BEJCHH 3aKbyUlH MOTY TpuMennuTH 1 Ha neke apyre DC-DC kousepTope.

Yerspro rnornasibe ce 6asu aHanuzom DC-DC xousepropa kao XMOPHAHOT CHCTEMA YU Ce
KOHTUHYaJIMH IO CacTOju OJi MPOMEHJBUBUX CTam-a, HallOHa KOHJIEH3aTopa M CTpyja KalemoBa, a
JuckpetHn o0yxBarta TIpeKHaade W HHXOB YIPaBjbauku CHTHAN. Pa3BujeHa je HOBa XMCTEpE3HCHA
KOHTpOJIa TOMOhyY Koje ce ImpeKkngavyeM yrnpasjba Ha OCHOBY MHHHMYMa M3BOJia KBagpaTHe (hYHKLH]je
Jbanynosa. llokazano je ma yxonuko noctoju (ynxnuja JbamyHoBa, OHZa ce CHCTEMOM MOIXKE
CTaOMJIHO YIpaBJbaTh. XHCTEPE3UCHA KOHTPOJIA j€ pa3BHjeHa 3a cllelMjalHi cilyya] Ryk KOHBEpTOpa
KOJH je y CBAKOM O/ Pe)KMMa paja OMHCaH TPAHNYHO cTabMIHUM MaTpHilaMa cTamba, LITO je JaJlo HOBU
3HAYajaH HAaydHW JonpuHoc. Ha Hekomuko mpuMmepa WIYCTPOBaH je MOCTYHAK MPOJeKTOBaba K
eBasynpane ¢y neppopMaHce IpojeKTOBAHE XHCTEPE3UCHE KOHTPOJIE. 38 XUCTEPE3UCHO KOHTPONIHCAHH
Ryx xoHBepTOp je aHaNM3WpaH paji CHCTEMa y KOHTHHYAJTHOM, ald M Y CBUM AUCKOHTHHYAJIHUM
pexxumuMa pasia. IToxaszano je na je cucteM cTabMiIaH B y KOHTHHYATHOM B Y CBUM JUCKOHTHHYAITHUM
pexxumuMa. AHaJIM3Wpana je JUHAMMKa CHCTeMa HaKOH yyacka y jefaH oJ JBa JHCKOHTHHyaliHa
pexxuma W ojpeljeHe Cy BpeIHOCTH MapaMeTpa XHcTepesnca Koju JOBOJIE A0 Tora ja ce pai hNyk
KOHBEPTOpA OJ(BH]a CAMO ¥ JUCKOHTHHYAIIHAM PEXKUMHIMA.




V meroM morymaBiby je aHaiusupa MoryhHocT mpuMeHe BumecTpykux (ynxuuja Jbanynosa 3a
ympasibate DC-DC xoHBepTOpHMA, INTO TIPEJCTABIbA jeJaH OJf IIpaBala y HOBHjHM HCTPAXKUBAFIMa
y yOpaBJbaiby MPEeKHIauKuM cucTeMuMa. HakoH onmuca KOHCTPYKIHje piecewise linear (yHKumje
JbamynoBa, pasBujeH je moceGaH 06JMK BHINECTPYKUX piecewise linear (yHKuuja JbamyHoBa 3a
ympasbae hyk konBepropoM. DopMmynncaHa je TeopeMa Ha OCHOBY KOJ€ €€ MOTY HPOLIEHHTH
mapamMeTpy 3a KOHCTPYKIMjy cTalWiHe IONUTOIE OBakBe BHIecTpyke ¢yHkumje Jbamynosa.
[Toxasano je na ce xopunthemem Beher Gpoja piecewise linear PpyHKImja JbamyHoBa oMoy kojux
CHCTEM MEHha CTarhe IMOCTIKEe Opika KOHBEPreHIMja CUCTeMA Ka YCTajbeHOM CTamby, [1a CaMHUM THM 1
60spe TMHAMITUKE KapaKTEPHCTHKE CHCTEMA.

Kako 61 ce npeactaBuie npakruune mMoryhHoctn mmiutementanuje DC-DC xonsepTopa, ca
GoxycoM Ha peanusanujy KOHTpoJEe KOHBepTopa GasupaHe Ha pe3ynTaThMa aHalKu3a i cuMylianuja 10
KOJUX Cce JIOLLIO y OBOj JIHCEpTAlMji M KopuimhemeM caBpeMene MHKPOIPOIECOPCKe TEXHONOIH]E,
peamszoBan je buck DC-DC xomsepTop. 3a 0Baj KOHBepTOp uMIUIeMeHTHpaHa je sliding mode
KoHTpoja. Onuce HoCTyKa aHalu3e U IPOojeKToBamha KOHBEPTOpa, AeTajbl alropuT™Ma yrpapbamba U
pe3yaTaTd TecTHpama HMIUIEMEHTHPAHOr pellekha JaTh cy y HIeCTOM Ioriasiby. Mepama Ha
pear30BaHOM KOHBEPTOPY CY II0Ka3aja Jia ce eKCIePUMEHTaTHO JOOHjeHH Pe3yITaTH Y BEIMKO] MEPH
HOAynapajy ca pe3yiaraTiMa JoOHjeHUM aHaTH30M U CHMYJIAIijOM OBOT THIIA KOHBEPTODA.

V ceIMOM IOITIaBI,Y CY CYMHPAHH PE3YNITATH OCTBAPEHH y OBOj JAUCEPTAIMjyd M UCTAKHYT je
3HAuaj OCTBApPCHUX pesynrara y peammsaiiju crabunHor ynpasmbamba DC-DC  xonBepropa.
ITpennoxenn cucTeMH CTaOMIIHOT YIIpaBJhbarha TeCTUPAHH Cy Ha rpuMepy Ryk KoHBepTopa, KOju
npejicTaBiba jeaad oj Hajenoxenujux DC-DC xoHBepTOpa, iy ce yCIeurHo MOry NpUMEHUTH U Ha
JIpyre KOHBEPTOpe ¥ IPeKuaayka Koy, IITO MPEeACTaB/ba jeJlad Of NPeUIOKEHMK MpaBana 3a jasba
VCTPayKABaHA.

3. OIIEHA JTUCEPTAIAJE

3.1. CaBpeMeHOCT M OPUCHHAIHOCT

Kaxo ce DC-DC xonseptopu Koprcre 3a e)UKacHy KOHBEP3HUjy jelIOCMEPHOT HaNloHa/cTpyje
Y jEHOCMEPHHI HAMON/CTPY]Y, HENXO/IO j& IBUXOBO CTAIHO yCaBpLIaBambe IITO CE MOCTIKE YBOhemem
HOBUX TONOJIOIMja KOHBEPTOpa, Kao u mobosbmaBamem mnocrojehmx merona ynpasrpama. DC-DC
KOHBEPTOPH Cy MPEKHAadKa Koja Koja Ha OCHOBY CTarba MpeKujaya npekuajy (mpexsbydyjy) usmehy
BUIIIE JIMHEAPHHX MOJICUCTEMA, KOJH YUHE jeIHy HETMHEAPHY LEJINHY UIIH CHCTEM.

Mmajyhu y Bumy npermueapay npupojgy DC-DC komBepropa, y OBOj Jucepraiuju cy
aHaaM3upaHy W pasBUjaHKM HEMHeApHH METOJ¥ yrpaBibamba oBUM Kosimma. [Jocebna naxma
noceehena je sliding mode KOHTPONHM, XUCTEPE3NCHO] KOHTPOJIHM U KOHTPOJM TMPUMEHOM piecewise
linear ¢pyuximja JbanyHoBa, Koje MpHUIaAajy TPyIH HEJIMHEAPHOT YIpaBbamba MPEKHAAYKIX KOJa, T¢
cy npumembuBe W Ha yrpabbae DC-DC xonBepropa. Y 0BOj Jucepraliji Cy HaBEJEHE BPCTE
yIpaB/barka MOAN(UKOBAHE I TeHEPATH3OBaHEe, TAKO J]a MOTY Aa ce mpuMeHe Ha xomiuiekcHe DC-DC
KOHBEPTOpPE KOjH TIPHJIMKOM pajia Mpexspydyjy camo u3Mmehy rpaHuyHo cTaOMIHMX MOJICHCTEMA.
VYorrrapamkeM KOHIIETa YIIPaB/hama MPEeKHAaIKHX KoJIa, IITO MPeAcTaB/ba OPUTHHAJIAaH 1 CaBPeMEH
pHECTYN, OMorylieHa je mpuMeHa NpeUIoKEHHX pelleha Ha NyK KOHBEPTOP, KOJU j€ jeiaH O
Hajkomiutekcuujux DC-DC xonBepTopa.

V' aucepraiuji je pasBHjeHA KOMIUIETHA METONOJOTHja 3a IPOJEKTOBAIbE XHCTEPE3UCHE
kouTpose hyk KOHBepTOpa. XHCTEpE3WCHa KOHTPOJA CE 3aCHHMBA Ha 3aKOHY IMPEKHiarba IrpemMa
MUHUMYMY HU3BOZA KBajmparHe (yHKiwje JbarmyHoBa, koja je y cnmydajy hyk konsepropa Beoma
cneunpuyna. [ToxazaHo je ga ycien rpaHHqu cTabuHOCTH AyK KOoHBEpTOpa O ()Bapa;yha GyHKITjA

JH J€ HpruMCHIBHB Ha

5

JDaHyII()Ba nma L@MM)[C({)MHM!HM M3BO. UBdJ pesyirrar }6 HOB W OpUrAHajian ¥




IIMPOKY KJAacy NPEKWJAuKHX CHCTeMa Koja MpeKsbydyjy camo u3Mely TpaHuuHO CTabWIIHWX
oJcCUCTEMA.

360r OMIMYHMX KapaKTepUCTHKA, BEJVKE 3acTyIJPHOCTH HA TPKUINTY, HHCKE [EHE H
jeHOCTABHOCTH 32 yHOTpeOy IMTUTAIHM IIPOLECOPH CHUTHAIA W MHUKPOKOHTpONEpH ce cBe uemrhe
KOPHCTE 3a peay3alijy AUTHTAIHOTr yrpaBbamka. CaMUM THM C€ IO3HATH aJrOPUTMHA yIpaBharba
npunarohapajy xaxko 6 ce MOIIM JUTUTAIHO peanu3zoBaTd. Y OBOj aucepranuju je sliding mode
xoHTpona DC-DC xoHBepTOpa INpojeKTOBAaHA W MMIUIEMEHTHpaHa KopummhemeMm caBpeMeHOT
MUKPOKOHTpoJiepa H oaropapajyhux momohnux kona. PeannsosaH je nabopatopujcku mosen buck DC-
DC xomBepTopa KOju je YIpaBjhbaH MHUKPOKOHTPOJEPOM K HM3BpIIEHA €Balyallja KapakTephcThKa
peanusoBaror kona. YTBphEHO je Ja ce pe3ynTaTH Mepema ClaXy ca pesysiraTuma aHaiuse M
CHUMYyJaIHje TOCMaTPAHOT KOHBEPTOPA.

3.2. OcBpT Ha pedhepeHTHY U KopHIhieHy AUTEepaTypy

Kanjpugarkuma je JieTa/bHO MpeTpaXKuia peNeBaHTHY JHTepaTypy M ylo3Haga ce ca
00aBJLEHHM HCTPAKUBALUMA U ITyOIHKOBAHAM PE3yJITATAMA JPYTUX ayTopa y 00JacTH KOjoM ce OaBu
0Ba JIOKTOpCKa Aucepramyja. Y JOKTOPCKOj JIMCEPTALjH j& MPENU3HO HaBeaeHo 79 6ubmmorpaekux
pedepeHIn Ha paJoBe KOjH CY Y Be3U ca TeMoM Aucepraiuje. JIuteparypa cagpiu pejieBaHTHE pajoBe
ca HajHOBHjOM pe3ylatatuMa y obacTém jgucepraumje, ykpydyjyhm u o6jaBibene pajiose
KauauaaTkume, Vckasd y CBUM TOIJIABJBMMA JHCEpTanije cy Ao0po IOTKPEIJHEHH LHMTaTHMa
oJiroBapajyhux pajiona.

3.3, Ounc 1 aJleKkBaTHOCT NPUMEHLCHUK HAYYHUX METOJ1a

MeTo1010THja HCTPaXKUBamba Y OKBUPY JOKTOPCKE AMCEpTaLije cacTojaia ce y cienehem:

e mpoydaBame JOCTYIIHE JuTeparype m3 obnacTu jucepTalyje, paju carilefiaparba akTyeiHor
cTarba HayKe 1 TeXHUKE Y YXKOj MocMaTpaHoj obnacTH,

e cucTeMaTH3allija cucTeMa aHai3e U CUCTeMa yIpaBibarba IPEKHIauKuX eJEKTPOHCKIX KOJa |
DC-DC xouBeptopa,

e TEOPH|CKO pasMarpare W aHajin3a HeJlMHepaHuX MmeToja yipasbama DC-DC xomsepropa u
pasBoj HOBUX MeToja sliding mode, XACTEPE3UCHE KOHTPOJIE U KOHTPOJIE LIPUMEHOM piecewise
linear pyuxnuja JbarryHosa 3a cTabKUITHO yIIPaBIbAmbeE,

e CHMyNal@ja NPeIIOKEHNX MeToja CTaOWiHOr yIpaB/bama KOHBepTopa Kopuiuhemem
caspemennx mnporpamckux amara MATLAB, Python u Hexonuko fmporpaMckux mnakera
unrerpucanux y MATLAB; npuMena KOHBEKCHOT IpOTpaMHpama 3a onpehupsame kpajparHe
(yuxuuje Jbanynosa peanmzosana y3 nomoh CVX anara y oxsupy nporpama MATLAB;
cumynauuje paga DC-DC komsepropa xopuithemeM mporpama PLECS 3a cumysnauujy xona
EHepreTcKe eJIEKTPOHHKE,

e eKCIepHMEHTAJIHH pajl; IPOjeKTOBAbEe W peanusanuja buck KOHBEpTOpa, M3paja aliropurma i
MEKpPOKOHTpOJIepcKor — mporpama  Sliding mode  KOHTpojie  pealH30BaHOr  KOHBEPTOPA,
excrepuMeHTaHa BepuduKanuja pesyiarata ¥ KOMIApalija ca TEOPHjcKM JIoOHMjeHuM
pesysITaTHMAa U pesynTaTuMa CHMYJaluje.

[TpuMemena METOOIOTH]a Y TIOTIYHOCTH OAroBapa pobiaeMy Koju je peliasaH u cranjap/uma
HAay4YHO-UCTPOKHBAYKOr Pafia W y cariiaCHOCTH je ca LMJbeBMMA JIeQUHHCAHNM Ha IOYETKY A3paze

JIAcepTanyje.
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3.4. TlpuMeHJBbMBOCT OCTBAPEHUX pe3yaTara

Mcrpaxkupama M pa3Boj HOBUX MeToza crabmmHor ynpasssama DC-DC xonsepropa, Koja cy
CIIpoBeJieHa y OBOj IMCEPTAIHjH, Jlala Cy pe3yjTare Koju HOKasyjy Jia ce MpeioXeHe HOBE METOJIC
MOTY KOPHCTHTH Y TIPOjEeKTOBAaY CABPEMEHHX MPEKU/IAUKHX KOJIa OBOT THIIA.

Y 0BOj [cepTauiu Cy AeTa/bHO aHAIM3MpPaHe TPH METo/e HenmHeapHor ynpasibata DC-DC
KOHBEPTOpA Koje ¢y yHarpeljeHe Tako ja MOr'y fa ce IPUMEY]jy U Ha CHCTEME KOJH IIPOMEHOM CTamba
IpeKHgaya mpekbydyjy camMo u3Mely rpaHndHo CTaCHIHEX HojCHCTeMa. IIpUMerbHBOCT J00M]jCHHX
pesyiTata ycmemmso je Tectupana Ha npuMepy Hyx DC-DC KoHBepTOp KOjU TpEKibydyje mamehy
4eTHpH IOACHCTEMA KOjU Cy TrpaHmdHo crabwiau. Melyyrtum, Kako ce CBE aHaNM3MpaHe BPCTE
YIIpaB/baba MOTY IPHMEHHTH Ha OUII0 KOje MPEKHIAYKo KOJO, TO ce M JOOM|CHH pe3ynaTaTh MOry
MIPUMEHNTH Ha OMIO KOjH CHCTEM KOjH NMPWIMKOM paja Npexsbydyje usmel)y rpaHudHo CTaOMITHEX
MOJICUCTEMA.

TokoM HCTPaXHBamka Koja Cy CIPOBEICHA Y OKBHPY OBE MMCEpTALMje Pa3BUjeH j& W jelaH
cretmjanan o6k ynpassbama DC-DC koHBepTa, Ha3BaH XHCTEPE3UCHA KOHTPOJIA, TAKO LITO j& 3aKOH
peKHgama npekuaada ofpehen moacHcTeMOM Koje Jiaje MUHHMATHY BPEJHOCT H3Boja (YHKIMjE
JhanysoBa. OBaj 061K cTaGHIHOT yIpaB/baka IpuMerkel je Ha Nyx konsepTop, 3a KOji je pasBUjeHa
KOMIIJICTHA METO/I0JI0THja ojpeljiBama mapamMerapa IoTpeOHux ga 6u ce H06HO0 XKeJbeHH OA3UB KOJIa.
PesynraTd mpojekroBama XUCTEPE3WCHE KOHTpOJIC Cy TPUMEH/BMBH M Ha CBE OcCTale DC-DC
KOHBEPTOPE Kao ¥ Ha CPOJIHA IIPEKUAaYKa KOJa.

3.5, Ouena JIOCTHTHYTUX CITocOOHOCTH KaHuiara 3a caMOCcTalIHi HaYYHy pajl

Kanpuparkuma Asexcanmpa Jlexuh je IpuimkoM u3paje OBe JIOKTOpCKe Jucepranmje
1I0Ka3ajla CUCTEMATHYHOCT ¥ pajy, CIIOCOOHOCT 3a IPENo3HaBakbe OTBOPCHUX TIHTAMma W aKTYCIHUX
TeMa y HayIy, Ko ¥ 3PENOCT W CaMOCTAHOCT MU aHaM3H U pelasarby npodiema. CeoOyxBaran
MPUCTYN, KOjU CE €acToja0 W3 TEOPUCKOr WCTPAKUBALA, Pa3BOja HOBUX METOJa yNpaB/barba,
cuMyJanMja u eKxclnepuMmentaide Beprdukauuje jemHe Bpere ynpasmama DC-DC xomsepropa,
morepliyje Ja je KanaMJaTKWEGA CBECTPAH W KOMIIETEHTAH HCTPAXKHBAY, MOTIYHO OCIOCOOBEH 3a
CaMOCTAJIHN HAYYHH pajl. Pe3ynTaTe HayuyHOr paja HACTale TOKOM H3pajie OBE JIOKTOPCKE THCepTaLlije
KaHUATKIba je 00jaBrIIa y [Ba Hay4dHa paja IryOIuKoBaHa y YacoucuMa ca MMIaKT GakropoM n y
J(Ba pajia Koju ¢y ImyOMKoBaHy y JoMaheM yaconucy.

4, OCTBAPEHHU HAYYHHU JOIIPHUHOC

4.1, Ipukas ocTBapeHUx Hay4yHHX JOIPUHOCA

Hayunu ponpurocH Koje je Kanauparkumba Anexcanapa Jlexuh octBapuiia Kpo3 HCTpaxkuBarba
oTICaHa y 0Boj aucepranuju cy cnenehu:

o Pa3oj HoBor anroputma 3a opehusame ¢pynkuumje Jbanynosa kox DC-DC xonsepropa Koju
pajii Y KOHTHHYAIHOM PEXUMY Y KOME Cy CBH I0JICHCTEME IPAHMYHO CTaOMIIHH.

o Pa3Boj eduKacHOT ayrOpUTMa 3a pOjeKToBamke xucTepesucHe kourposte DC-DC xonsepropa.

o AHanmm3a peXHMa pajia v IporeHa CTabHIHOCTH paja XHceTepesucHo konrponucanor DC-DC
KOHBEpTOpa Koja je BepupukoBaHa Ha npuMepy THyk KoHBepropa Kao JEAHOr O]
najxomrekcuujux DC-DC KoHBepTopa Koj# Y KOHTHHYAIIHOM PEXUMY paja HpeKibydyje
u3Meljy rpaHuYHO CTAOMIIHUX 1OJICHCTEMA.




o Tlpumena sliding mode xontpone Ha xomiuiekcie DC-DC xonBepTope u nponeHa 3aBUCHOCTH
orpaHuYemha Orcera HeTMHEAPHOCTH KOHBEPTOpa HAKOH TpuUMeHe sliding mode KOHTpoOE 0)
BEJIMYUMHE XUCTEpe3uca KOHTPoIepa.

o T'emepanmsanuja HeIMHEapHe KOHTPOJIE IPUMEHOM piecewise linear (pyHximja JbanyHona Koja
ce moxe mpumenntd Ha DC-DC KOHBEPTOp KOJH NPHIIMKOM paja IpeKsbydyje uzmehy
IpaHUYHO CTAOMIIHUX [10JICHCTEMA.

o Pa3poj u peanusanuja buck DC-DC xousepropa ca sliding mode KOHTPOIOM pealn3oBaHOM
kopuinhemeM MHUKPOKOHTpOJEpa ¥ eKCIEpPUMEHTalHa Bepu(UKalnuja KapaKkTepHCTHKA
peayiM30BaHOT KoJa.

4.2, Kpurnuka agajgnsa pe3yirara YCTpakKnBaibha

CseoGyxBaTan nmpucTyn yHanpeliemy cucrema ctabunsor ynpaspama DC-DC xonsepropa,
KOJH je CHOpOBEEeH Y OBOj JUCEPTALHjH, A0 je BUINE HAYYHUX PE3yJTaTa, KOJu CE MOTY CBPCTATH Y
o0JTacT MpeKnIadkix eNeKTPOHCKHUX KoJla ¥ y 00J1acT KOJIa EHEPreTCKe eNeKTPOHUKE.

PasBujeno je opurunanto ynpasisame DC-DC koHBepTOpa, a cama METOJ0JIOTH]a 0fpehHBarmba
napamerapa peryjiaTopa je CHcTeMaTH30BaHa y BUTy TaYHO Je(UHUCAHUX KOopaKa.

Ananusupane cy u yHanpelhene Tpu Bpcre ynpasbama DC-DC xoHBepTopa, Tako ga MOry ja
ce NpHUMeHe Ha CIIELMjalIHy KITacy MPeKHIaukix Koia Koja mpekbydyjy uzmely rpaHudao cTabuiHux
noJicucTeMa. JejiHa ol aHaJM3upaHux KOHTpona, sliding mode KOHTPONa, je U IPaKTUIHO peajiu30BaHa
y BHAY IUIHTATHOr peryjaTopa Ha 0a3u  MUKPOKOHTpoJNepa H IpuMmemeHa kox buck DC-DC
KOHBEPTOPA.

VBUIOM y JECepTaLyjy, HoJia3He XUurorese U uibeBe uerpaxuBara Komucuja koucraryje aa je
KaHJAMIATKAha YCIELIHO OJ['OBOPWJIa Ha TOCTaB/BEHE H3a30B€ W Ja OCTBAPEHU pE3yITaru
OTIPaBJIaBajy MOYETHA OUKUBAHA.

4.3, Bepudukaiuia HayvaHux JONPRHoOCca

U3 najyxe o0gactyt HENMOCPEHO BE3aHE 3a TeMy JOKTOPCKE AHCEpTanuje, KaninJarkumba je
oGjaBuiia cienehe pajgose y MehyrapoaM 1 loMahuM yaconucnma:

Pan v mehyrapojgiom vaconucy — M21

e A. Leki¢, D. Stipanovi¢, “Hysteresis Switching Control of the Cuk Converter,” IEEE
Transactions on Circuils and Systems [-—Regular Papers, vol. 63, no. 11, pp. 2048-2061, 2016.
ISSN 1549-8328, IF = 2.393, doi: 10.1109/TCS1.2016.2600199

Pan v meliyrapomrom vaconucy — M22

o A. Leki¢, D. Stipanovi¢, “Hysteresis Switching Control of the Cuk Converter Operating in
Discontinuous Conduction Modes,” IEEE Transactions on Circuits and Sysiems I[—Express
Briefs, to appear.

ISSN 1549-7747, IF = 1.136, doi: 10.1109/TCSI1.2016.2631510

Paj y nomahem HayuHom gaconucy — MS51
e A. Lekié, D. Stipanovi¢, “LMI Approach for Sliding Mode Control and Analysis of DC-DC

Converters”, TEHNIKA, vol. 71, no. 5, pp. 715-723, 2016.
ISSN 0040-2176




5. BAKIBYYAK U TPEJJIOT

V ¢Bojoj nokropckoj AucepTaLji NoA HachoBoM ,,CTabMIIHO MPEKHAAUKO YIPaB/batbe
DC-DC xousepropuma“ kaHauaaTkuma Anekcanapa Jlexnh, Mactep HHKeep eNeKTPOTEXHUKE
W pauyHapcTBa, je M3BpLIMIA JleTabHy aHaiu3a npobnema ynpasibatba DC-DC konpeprTopa 1
3aTHUM TMPEMJIOKUNA HOBE alNrOPUTME M OPUTHMHAJIHE METO/le CTAOWIHOT YIpaBibakba CJIOKEHMX
DC-DC konpepTopa 1 pyrux cpofHUX NPEeKMAAuKUX enekTpoHckuX kosa., Texcr aucepraiiuje
J& HanMcaH jacHO W pasyMJ/bMBO M JI06PO je opraHu30oBaH Kpo3 Mornasba W oaesbke. [nmenu
AdcepTaumje ¢y jacHo (opMysiMcaHd, a pe3yaTaTH HCTPaXUBara CHCTEMATCKH W3JOMKEHM U
ynopehenn ca nocrojehum HayuHuM pe3yaraTHma, Tako Ja c¢ HaydHH AOTPHHOCH MOTY
HEABOCMHUCIIEHO YTBPAHTH.

M3 obnactu poxropcke AMcepTaiiMje KaHAMJIATKHIbA je, Kao NpBU ayrop, objaBuiia jBa
paja y UCTAaKHYTUM Mel)yHapoaHUM uacornmuchMa ca MMNakT (akTopoM u aBa pajga y aomahum
yaconucuma. TuMe je mnokasana CrnocoOHOCT 3a caMoOCTalaH HayuyHW paji W TOTBpAWIA
OpUIMHaNaH, CaBpeMeH M 3HauyajaH HayuHu JOTPHHOC.

Komucuja roHcTaTyje nma AucepTalMja caipku OPUIMHAJHE HayuHe JIOTPUHOCE,
HCTYHaBa CBE 3aKOHCKe, (popMasiHe M CYIITHHCKE YCIOBE Kao M CBE KPUTEPUjyME KOjU ce
yobu4ajeHo  npuMemwyjy — MNPWIMKOM  BpeHOBaka  JOKTOPCKMX  JMCepTalpja  Ha
Enextporexuuuxom (akynrery VYHupepsutera y beorpany. Komucuja ca 3aa0BOJECTBOM
npeanaxe HacraBHo-nayunom Behy EnexrporexHuukor ¢akyiartera Ja ce JOKTOpcka
AuvcepTaumja noj nacjaosom ,,CrabuiHo mpekuaadko ynpasmare DC-DC konBepTopuma®
Kanauaatkube Asekcanape Jlekuh npuxsaru, a KaHARAATIMILY 0J00pK yeMeHa ojibpaHa.

VY Beorpany, 28.04.2017. rop.

~HJAAHOBU KOMUCHJE
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