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• Подела једносмерних претварача према управљаној величини:

• једносмерни претварачи са управљаном струјом / чопери –

• једносмерни претварачи са управљаним напоном / једносмерни напајачи –

остварују излазну струју мале таласности, ΔIIZ <<IIZ

остварују излазни напон мале таласности, ΔUIZ <<UIZ
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ЧОПЕРИ

• Подела чопера према остваривој тренутној и средњој
вредности излазног напона и струје:

• једноквадрантни чопер – UIZ > 0, IIZ > 0

• двоквадрантни чопери – i. UIZ > 0, IIZ >< 0
ii. UIZ >< 0, IIZ > 0  

• четвороквадрантни чопер – UIZ >< 0, IIZ >< 0

iIZ / IIZ

uIZ / UIZ

1 кв.

iIZ / IIZ

uIZ / UIZ

1 кв.

iIZ / IIZ

uIZ / UIZ

1 кв.

iIZ / IIZ

uIZ / UIZ

1 кв.

4 кв.

i. ii.

2 кв.

2 кв.

4 кв.3 кв.
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ЈЕДНОКВАДРАНТНИ ЧОПЕР

• коло:
• управљање (импулсно-ширинска модулација):

uG(t)

aT

+15V

t0V

um

ut

Utmax

T

Основни параметри ИШМ управљачког сигнала:
• период прекидања - Т
• фактор испуне - а.

модулатор једноквадрантног чопера 

𝑎
𝑇
2
𝑇
2

=
𝑢𝑚

𝑈𝑡𝑚𝑎𝑥
⇒ 𝑎 =

𝑢𝑚
𝑈𝑡𝑚𝑎𝑥

aT/2

T/2

T 2T
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ЈЕДНОКВАДРАНТНИ ЧОПЕР
- континуалан рад 

0 < 𝑡 < aT aT < 𝑡 < T

𝑢𝐶𝐸 = 0𝑉

𝑢𝐼𝑍 = 𝑈𝑈𝐿

𝑖𝐶 = 𝑖𝐼𝑍 = 𝑖𝑈𝐿

𝑖𝐶 = 𝑖𝑈𝐿 = 0𝐴

𝑢𝐼𝑍 = 0𝑉

𝑖𝐷 = 𝑖𝐼𝑍

𝑢𝐷 = 0𝑉

𝑢𝐶𝐸 = 𝑈𝑈𝐿

𝑖𝐷 = 0𝐴

𝑢𝐷 = −𝑈𝑈𝐿

uIZ (t)

aT

UUL

3T

t

UIZ

0V

uG(t)

aT

+15V

t0V

iIZ (t)

t

T 2T

IIZ

IIZmin

IIZmax

3T

t

T 2T

IIZmin

IIZmax

3T

iC (t)

iUL (t)

𝑈𝐼𝑍 = 𝑎 ∙ 𝑈𝑈𝐿

𝐼𝐼𝑍 =
𝑈𝐼𝑍 − 𝐸

𝑅

iD (t)

iC iD iC iD iC iD

t

T 2T

IIZmin

IIZmax

3T

𝐸 < 𝑈𝐼𝑍

𝐼𝐼𝑍∞ =
𝑈𝑈𝑙 − 𝐸

𝑅
𝐼𝐼𝑍∞ = −

𝐸

𝑅

T 2T
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ЈЕДНОКВАДРАНТНИ ЧОПЕР 
континуалан рад 

uIZ (t)

aT

UUL

3T

t

UIZ

0V

iIZ (t)

t

T 2T

IIZ

IIZmin

IIZmax

3T

(UUL-E) /R

-E/R

0 < 𝑡 < aT 𝑖𝐼𝑍(𝑡) =
𝑈𝑈𝐿 − 𝐸

𝑅
+ (𝐼𝐼𝑍𝑚𝑖𝑛 −

𝑈𝑈𝐿 − 𝐸

𝑅
) ∙ 𝑒−

𝑡
𝜏

Решење диференцијалне једначине 1. реда са константним улазом:

𝑖𝐼𝑍(𝑡) = 𝐼𝐼𝑍∞ + (𝐼𝐼𝑍0 − 𝐼𝐼𝑍∞) ∙ 𝑒
−
𝑡−𝑡0
𝜏 τ=L/R

𝑖𝐼𝑍 𝑎𝑇 = 𝐼𝐼𝑍𝑚𝑎𝑥 =
𝑈𝑈𝐿 − 𝐸

𝑅
+ 𝐼𝐼𝑍𝑚𝑖𝑛 −

𝑈𝑈𝐿 − 𝐸

𝑅
∙ 𝑒−

𝑎𝑇
𝜏 [1]

aT < 𝑡 < T 𝑖𝐼𝑍 𝑡 = −
𝐸

𝑅
+ (𝐼𝐼𝑍𝑚𝑎𝑥 +

𝐸

𝑅
) ∙ 𝑒−

𝑡−𝑎𝑇
𝜏

𝑖𝐼𝑍 𝑇 = 𝐼𝐼𝑍𝑚𝑖𝑛 = −
𝐸

𝑅
+ 𝐼𝐼𝑍𝑚𝑎𝑥 +

𝐸

𝑅
∙ 𝑒−

1−𝑎 𝑇
𝜏 [2]

- вршне вредности iIZ :

1 ⟷ 2 ⇒ 𝐼𝐼𝑍𝑚𝑖𝑛 =
𝑈𝑈𝐿
𝑅

∙
1 − 𝑒

𝑎𝑇
𝜏

1 − 𝑒
𝑇
𝜏

−
𝐸

𝑅

𝐼𝐼𝑍𝑚𝑎𝑥=
𝑈𝑈𝐿
𝑅

∙
1 − 𝑒−

𝑎𝑇
𝜏

1 − 𝑒−
𝑇
𝜏

−
𝐸

𝑅

- средње вредности uIZ и iIZ :

𝑈𝐼𝑍 = 𝑎 ∙ 𝑈𝑈𝐿

𝑈𝐼𝑍 = 𝑅 ∙ 𝐼𝐼𝑍 + 𝑈𝐿 + 𝐸
𝑈𝐿=0

𝑈𝐼𝑍 = 𝑅 ∙ 𝐼𝐼𝑍 + 𝐸

⇒ 𝐼𝐼𝑍 =
𝑈𝐼𝑍 − 𝐸

𝑅
=
𝑎 ∙ 𝑈𝑈𝐿 − 𝐸

𝑅
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ЈЕДНОКВАДРАНТНИ ЧОПЕР 
дисконтинуалан рад 

uIZ (t)

aT

UUL

3T

t

UIZ

0V

iIZ (t)

t

T 2T

IIZ

IIZmax

3T
-E/R

(UUL-E) /R

ΔT

Е

T-ΔT < 𝑡 < T

𝑢𝐼𝑍 = 𝐸

𝑢𝐶𝐸 = 𝑈𝑈𝐿 − 𝐸

𝑖𝐼𝑍 = 𝑖𝐶 = 𝑖𝐷 = 0

𝑢𝐷 = −𝐸

0 < 𝑡 < aT 𝑖𝐼𝑍(𝑡) =
𝑈𝑈𝐿 − 𝐸

𝑅
∙ (1 − 𝑒−

𝑡
𝜏)

𝑖𝐼𝑍 𝑎𝑇 = 𝐼𝐼𝑍𝑚𝑎𝑥 =
𝑈𝑈𝐿 − 𝐸

𝑅
∙ (1 − 𝑒−

𝑎𝑇
𝜏 )

aT < 𝑡 < (1-Δ)T 𝑖𝐼𝑍 𝑡 = −
𝐸

𝑅
+ (𝐼𝐼𝑍𝑚𝑎𝑥 +

𝐸

𝑅
) ∙ 𝑒−

𝑡−𝑎𝑇
𝜏

𝑖𝐼𝑍 1 − ∆ 𝑇 = 0 = −
𝐸

𝑅
+ 𝐼𝐼𝑍𝑚𝑎𝑥 +

𝐸

𝑅
∙ 𝑒−

1−𝑎−∆ 𝑇
𝜏

⇒ ∆= 1 − 𝑎 −
𝜏

𝑇
∙ ln(

𝑅 ∙ 𝐼𝐼𝑍𝑚𝑎𝑥

𝐸
+ 1)

- средње вредности uIZ и iIZ :

𝑈𝐼𝑍 = 𝑎 ∙ 𝑈𝑈𝐿 + ∆ ∙ 𝐸

𝑈𝐼𝑍 = 𝑅 ∙ 𝐼𝐼𝑍 + 𝐸 ⇒ 𝐼𝐼𝑍 =
𝑈𝐼𝑍 − 𝐸

𝑅
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ЈЕДНОКВАДРАНТНИ ЧОПЕР 
начин (алгоритам) прорачуна радне тачке 

улазни подаци:
UUL, R, L, E, a, T

претпоставка –
континуалaн рад:

IIZmin

IIZmin

претпоставка 
потврђена –

континуалaн рад;
наставити прорачун:

IIZmax , UIZ , IIZ

претпоставка 
погрешна –

дисконтинуалaн рад:
IIZmax , Δ, UIZ , IIZ

0< <0

• 1. начин:
пример:

UUL= 48V, R=0,5Ω, L=4mH, E=22V, a=0,44, T=250µs

IIZmin= - 2,13A

IIZmin < 0

IIZmax= 0,71A, Δ=0,048 , UIZ= 22,17V , IIZ = 0,34A
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ЈЕДНОКВАДРАНТНИ ЧОПЕР 
начин (алгоритам) прорачуна радне тачке 

улазни подаци:
UUL, R, L, E, a, T

претпоставка –
дисконтинуалaн рад:

IIZmax , Δ

Δ

претпоставка 
потврђена –

дисконтинуалaн рад;
наставити прорачун:

UIZ , IIZ

претпоставка 
погрешна –

континуалaн рад:
IIZmin , IIZmax , UIZ , IIZ

0< <0

• 2. начин:
пример:

UUL= 48V, R=0,5Ω, L=4mH, E=22V, a=0,5, T=250µs

IIZmax= 0,81A, Δ= - 0,081    

Δ < 0

IIZmin= 3,63A, IIZmax= 4,38A , UIZ= 24V , IIZ = 4A
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ЧЕТВОРОКВАДРАНТНИ ЧОПЕР

• коло:
• управљање (униполарна импулсно-ширинска модулација):

uG1,3 (t)
+15V

t0V

um

ut

Utmax=1

T 2T

uG1 uG3 uG3uG1 uG1

1-um

0,5

uG2,4 (t)
+15V

t0V

uG2 uG4 uG4uG2 uG2

• униполарни ИШМодулатор):

0
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ЧЕТВОРОКВАДРАНТНИ ЧОПЕР

• основна правила управљања полумостом:

1. није дозвољено истовремено побудити оба транзистора 
у полумосту: uGg=+15V, uGd=+15V

2. тежи се да се транзистори у полумосту наизменично 
укључују: uGg=+15V, uGd=0V или uGg=0V, uGd=+15V

3. ограничење за правило 2. је неопходно мртво време 
потребно да се транзистор сигурно искључи пре укључења 
другог: uGg=0V, uGd=0V

4. међусобни утицај полумостова се може занемарити –
стање неке гране и вредност струје iX занемарљиво утичу на UUL

• рад полумоста:

uGg=+15V

uGd=0V

iX > 0

iX < 0

Tg = укљ.

Dg = укљ.

uxN = UUL

uxN = UUL

uGg=0V

uGd=+15V

iX > 0

iX < 0

Dd = укљ.

Td = укљ.

uxN = 0V

uxN = 0V

uGg=0V

uGd=0V iX < 0

Dd = укљ.

Dg = укљ.

uxN = 0V

uxN = UUL

iX > 0

Рад пара транзистор / диода се испољава као рад прекидача 
који проводи струју у оба смера, а управљан је са uGx .
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ЧЕТВОРОКВАДРАНТНИ ЧОПЕР
1. квадрант

uAN (t)

t0V

um

ut

Utmax=1

T 2T

1-um

0,5

uBN (t)

t0V

UUL

UUL

uIZ (t) 
=uAN - uBN

t

0V

UUL

t

IIZ

IIZmin

IIZmax

𝐼𝐼𝑍 =
𝑈𝐼𝑍 − 𝐸

𝑅

(UUL-E) /R

-E/R

UIZ 𝑈𝐼𝑍 = 𝑎 ∙ 𝑈𝑈𝐿

aT/2
T/2

t

IIZmin

IIZmax

0 < 𝑡 < aT/2 𝑖𝐼𝑍(𝑡) =
𝑈𝑈𝐿 − 𝐸

𝑅
+ (𝐼𝐼𝑍𝑚𝑖𝑛 −

𝑈𝑈𝐿 − 𝐸

𝑅
) ∙ 𝑒−

𝑡
𝜏

𝑖𝐼𝑍 𝑎𝑇/2 = 𝐼𝐼𝑍𝑚𝑎𝑥 =
𝑈𝑈𝐿 − 𝐸

𝑅
+ 𝐼𝐼𝑍𝑚𝑖𝑛 −

𝑈𝑈𝐿 − 𝐸

𝑅
∙ 𝑒−

𝑎𝑇
2𝜏 [1]

aT/2 < 𝑡 < T/2 𝑖𝐼𝑍 𝑡 = −
𝐸

𝑅
+ (𝐼𝐼𝑍𝑚𝑎𝑥 +

𝐸

𝑅
) ∙ 𝑒−

𝑡−𝑎𝑇/2
𝜏

𝑖𝐼𝑍 𝑇/2 = 𝐼𝐼𝑍𝑚𝑖𝑛 = −
𝐸

𝑅
+ 𝐼𝐼𝑍𝑚𝑎𝑥 +

𝐸

𝑅
∙ 𝑒−

1−𝑎 𝑇
2𝜏 [2]

1 ⟷ 2 ⇒ 𝐼𝐼𝑍𝑚𝑖𝑛 =
𝑈𝑈𝐿
𝑅

∙
1 − 𝑒

𝑎𝑇
2𝜏

1 − 𝑒
𝑇
2𝜏

−
𝐸

𝑅

𝐼𝐼𝑍𝑚𝑎𝑥=
𝑈𝑈𝐿
𝑅

∙
1 − 𝑒−

𝑎𝑇
2𝜏

1 − 𝑒−
𝑇
2𝜏

−
𝐸

𝑅

𝑎 =
𝑢𝑚 − 0,5

0,5
𝑈𝐼𝑍 = 𝑎 ∙ 𝑈𝑈𝐿

𝐼𝐼𝑍 =
𝑈𝐼𝑍 − 𝐸

𝑅
=
𝑎 ∙ 𝑈𝑈𝐿 − 𝐸

𝑅

IUL

iIZ (t)

iUL (t)

T/2

aT/2

2um-1

0
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ЧЕТВОРОКВАДРАНТНИ ЧОПЕР
4. квадрант

uAN (t)

t0V

um

ut

Utmax=1

T 2T

1-um

0,5

uBN (t)

t0V

UUL

UUL

uIZ (t) 
=uAN - uBN

t

0V

UUL

t

IIZ

IIZmin

IIZmax

𝐼𝐼𝑍 =
𝑈𝐼𝑍 − 𝐸

𝑅

(UUL-E) /R

-E/R

UIZ 𝑈𝐼𝑍 = 𝑎 ∙ 𝑈𝑈𝐿

aT/2
T/2

t

IIZmin

IIZmax

0 < 𝑡 < aT/2 𝑖𝐼𝑍(𝑡) =
𝑈𝑈𝐿 − 𝐸

𝑅
+ (𝐼𝐼𝑍𝑚𝑖𝑛 −

𝑈𝑈𝐿 − 𝐸

𝑅
) ∙ 𝑒−

𝑡
𝜏

𝑖𝐼𝑍 𝑎𝑇/2 = 𝐼𝐼𝑍𝑚𝑎𝑥 =
𝑈𝑈𝐿 − 𝐸

𝑅
+ 𝐼𝐼𝑍𝑚𝑖𝑛 −

𝑈𝑈𝐿 − 𝐸

𝑅
∙ 𝑒−

𝑎𝑇
2𝜏 [1]

aT/2 < 𝑡 < T/2 𝑖𝐼𝑍 𝑡 = −
𝐸

𝑅
+ (𝐼𝐼𝑍𝑚𝑎𝑥 +

𝐸

𝑅
) ∙ 𝑒−

𝑡−𝑎𝑇/2
𝜏

𝑖𝐼𝑍 𝑇/2 = 𝐼𝐼𝑍𝑚𝑖𝑛 = −
𝐸

𝑅
+ 𝐼𝐼𝑍𝑚𝑎𝑥 +

𝐸

𝑅
∙ 𝑒−

1−𝑎 𝑇
2𝜏 [2]

1 ⟷ 2 ⇒ 𝐼𝐼𝑍𝑚𝑖𝑛 =
𝑈𝑈𝐿
𝑅

∙
1 − 𝑒

𝑎𝑇
2𝜏

1 − 𝑒
𝑇
2𝜏

−
𝐸

𝑅

𝐼𝐼𝑍𝑚𝑎𝑥=
𝑈𝑈𝐿
𝑅

∙
1 − 𝑒−

𝑎𝑇
2𝜏

1 − 𝑒−
𝑇
2𝜏

−
𝐸

𝑅

𝑈𝐼𝑍 = 𝑎 ∙ 𝑈𝑈𝐿

𝐼𝐼𝑍 =
𝑈𝐼𝑍 − 𝐸

𝑅
=
𝑎 ∙ 𝑈𝑈𝐿 − 𝐸

𝑅

IUL

𝑎 =
𝑢𝑚 − 0,5

0,5

iIZ (t)

iUL (t)
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Факултет техничких наука Стеван Грабић

ЧЕТВОРОКВАДРАНТНИ ЧОПЕР
3. квадрант

uBN (t)

t0V

um

ut

Utmax=1

T 2T

1-um
0,5

uAN (t)

t0V

UUL

UUL

uIZ (t) t

-UUL

t

IIZ
IIZmin

IIZmax

𝐼𝐼𝑍 =
𝑈𝐼𝑍 − 𝐸

𝑅
(-UUL-E) /R

-E/R

UIZ

𝑈𝐼𝑍 = −𝑎 ∙ 𝑈𝑈𝐿

aT/2
T/2

0 < 𝑡 < aT/2 𝑖𝐼𝑍(𝑡) =
−𝑈𝑈𝐿 − 𝐸

𝑅
+ (𝐼𝐼𝑍𝑚𝑎𝑥 −

−𝑈𝑈𝐿 − 𝐸

𝑅
) ∙ 𝑒−

𝑡
𝜏

𝑖𝐼𝑍 𝑎𝑇/2 = 𝐼𝐼𝑍𝑚𝑖𝑛 =
−𝑈𝑈𝐿 − 𝐸

𝑅
+ 𝐼𝐼𝑍𝑚𝑎𝑥 −

−𝑈𝑈𝐿 − 𝐸

𝑅
∙ 𝑒−

𝑎𝑇
2𝜏 [1]

aT/2 < 𝑡 < T/2 𝑖𝐼𝑍 𝑡 = −
𝐸

𝑅
+ (𝐼𝐼𝑍𝑚𝑖𝑛 +

𝐸

𝑅
) ∙ 𝑒−

𝑡−𝑎𝑇/2
𝜏

𝑖𝐼𝑍 𝑇/2 = 𝐼𝐼𝑍𝑚𝑎𝑥 = −
𝐸

𝑅
+ 𝐼𝐼𝑍𝑚𝑖𝑛 +

𝐸

𝑅
∙ 𝑒−

1−𝑎 𝑇
2𝜏 [2]

1 ⟷ 2 ⇒ 𝐼𝐼𝑍𝑚𝑖𝑛 = −
𝑈𝑈𝐿
𝑅

∙
1 − 𝑒−

𝑎𝑇
2𝜏

1 − 𝑒−
𝑇
2𝜏

−
𝐸

𝑅

𝐼𝐼𝑍𝑚𝑎𝑥= −
𝑈𝑈𝐿
𝑅

∙
1 − 𝑒

𝑎𝑇
2𝜏

1 − 𝑒
𝑇
2𝜏

−
𝐸

𝑅

𝑈𝐼𝑍 = −𝑎 ∙ 𝑈𝑈𝐿

𝐼𝐼𝑍 =
𝑈𝐼𝑍 − 𝐸

𝑅
=
−𝑎 ∙ 𝑈𝑈𝐿 − 𝐸

𝑅

𝑎 =
𝑢𝑚 − 0,5

0,5

iIZ (t)

аналогија um> 0,5 / um< 0,5

𝑢𝑚 > 0,5 𝑢𝑚 < 0,5

𝑈𝑈𝐿 −𝑈𝑈𝐿

𝐼𝐼𝑍𝑚𝑖𝑛 𝐼𝐼𝑍𝑚𝑎𝑥

𝐼𝐼𝑍𝑚𝑎𝑥 𝐼𝐼𝑍𝑚𝑖𝑛

𝑢𝑚 − 0,5 |𝑢𝑚 − 0,5|

t

-IIZmin

-IIZmax IUL

iUL (t)
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Факултет техничких наука Стеван Грабић

ЧЕТВОРОКВАДРАНТНИ ЧОПЕР
2. квадрант

uBN (t)

t0V

um

ut

Utmax=1

T 2T

1-um
0,5

uAN (t)

t0V

UUL

UUL

uIZ (t) t

-UUL

t

IIZ

IIZmin

IIZmax
𝐼𝐼𝑍 =

𝑈𝐼𝑍 − 𝐸

𝑅
(-UUL-E) /R

-E/R

UIZ

𝑈𝐼𝑍 = −𝑎 ∙ 𝑈𝑈𝐿

aT/2
T/2

0 < 𝑡 < aT/2 𝑖𝐼𝑍(𝑡) =
−𝑈𝑈𝐿 − 𝐸

𝑅
+ (𝐼𝐼𝑍𝑚𝑎𝑥 −

−𝑈𝑈𝐿 − 𝐸

𝑅
) ∙ 𝑒−

𝑡
𝜏

𝑖𝐼𝑍 𝑎𝑇/2 = 𝐼𝐼𝑍𝑚𝑖𝑛 =
−𝑈𝑈𝐿 − 𝐸

𝑅
+ 𝐼𝐼𝑍𝑚𝑎𝑥 −

−𝑈𝑈𝐿 − 𝐸

𝑅
∙ 𝑒−

𝑎𝑇
2𝜏 [1]

aT/2 < 𝑡 < T/2 𝑖𝐼𝑍 𝑡 = −
𝐸

𝑅
+ (𝐼𝐼𝑍𝑚𝑖𝑛 +

𝐸

𝑅
) ∙ 𝑒−

𝑡−𝑎𝑇/2
𝜏

𝑖𝐼𝑍 𝑇/2 = 𝐼𝐼𝑍𝑚𝑎𝑥 = −
𝐸

𝑅
+ 𝐼𝐼𝑍𝑚𝑖𝑛 +

𝐸

𝑅
∙ 𝑒−

1−𝑎 𝑇
2𝜏 [2]

1 ⟷ 2 ⇒ 𝐼𝐼𝑍𝑚𝑖𝑛 = −
𝑈𝑈𝐿
𝑅

∙
1 − 𝑒−

𝑎𝑇
2𝜏

1 − 𝑒−
𝑇
2𝜏

−
𝐸

𝑅

𝐼𝐼𝑍𝑚𝑎𝑥= −
𝑈𝑈𝐿
𝑅

∙
1 − 𝑒

𝑎𝑇
2𝜏

1 − 𝑒
𝑇
2𝜏

−
𝐸

𝑅

𝑈𝐼𝑍 = −𝑎 ∙ 𝑈𝑈𝐿

𝐼𝐼𝑍 =
𝑈𝐼𝑍 − 𝐸

𝑅
=
−𝑎 ∙ 𝑈𝑈𝐿 − 𝐸

𝑅

𝑎 =
𝑢𝑚 − 0,5

0,5

iIZ (t)

аналогија um> 0,5 / um< 0,5

𝑢𝑚 > 0,5 𝑢𝑚 < 0,5

𝑈𝑈𝐿 −𝑈𝑈𝐿

𝐼𝐼𝑍𝑚𝑖𝑛 𝐼𝐼𝑍𝑚𝑎𝑥

𝐼𝐼𝑍𝑚𝑎𝑥 𝐼𝐼𝑍𝑚𝑖𝑛

𝑢𝑚 − 0,5 |𝑢𝑚 − 0,5|

t

-IIZmin

-IIZmax

IUL

iUL (t)
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Факултет техничких наука Стеван Грабић

• пример управљивости - електромобил:

ЧЕТВОРОКВАДРАНТНИ ЧОПЕР

GG

Mel / IIZ

ω/ UIZ

1 2

43

- представа машине једносмерне струје:

𝑢𝑎 𝑡 = 𝑅𝑎 ∙ 𝑖𝑎 + 𝐿𝑎 ∙
𝑑𝑖𝑎
𝑑𝑡

+ 𝑒𝑎 , 𝑒𝑎 = 𝜔 ∙ 𝜓𝑓

𝑚𝑒𝑙 𝑡 = 𝑖𝑎 ∙ 𝜓𝑓

𝐽
𝑑𝜔

𝑑𝑡
= 𝑚𝑒𝑙 −𝑚𝑚𝑒ℎ

- усрењена представа машине једносмерне струје:

𝑈𝑎 = 𝑅𝑎 ∙ 𝐼𝑎 + 𝐸𝑎 , 𝐸𝑎 = 𝜔 ∙ 𝜓𝑓

𝑀𝑒𝑙 = 𝐼𝑎 ∙ 𝜓𝑓

𝑀𝑒𝑙 = 𝑀𝑚𝑒ℎ
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Факултет техничких наука Стеван Грабић

• пример управљивости - електромобил:

- називни подаци машине и параметри:

𝑈𝑎𝑁 = 200𝑉, 𝐼𝑎𝑁 = 113𝐴, 𝑛𝑁 = 2500 ൗ𝑜 𝑚𝑖𝑛 , 𝑅𝑎 = 0,2Ω, 𝐿𝑎 = 0,5𝑚𝐻

- изведени подаци машине:

𝜔𝑁 = 𝑛𝑁 ∙
2𝜋

60
= 261,8 ൗ𝑟𝑎𝑑

𝑠 𝜓𝑓𝑁 =
𝑈𝑎𝑁 − 𝑅𝑎 ∙ 𝐼𝑎𝑁

𝜔𝑁
= 0,68𝑊𝑏

- радне тачке машине:

1) ↗ 𝜔𝑀(1) = +200 ൗ𝑟𝑎𝑑
𝑠 , 𝑀𝑚𝑒ℎ =

2

3
𝑀𝑁

𝜓𝑓=𝜓𝑓𝑁
𝐼𝑎(1) =

2

3
𝐼𝑎𝑁 = 75,3𝐴

𝑈𝑎(1) = 0,2 ∙ 75,3 + 200 ∙ 0,68 = 151,1𝑉

2) ↙ 𝜔𝑀(2) = −50 ൗ𝑟𝑎𝑑
𝑠 , 𝑀𝑚𝑒ℎ =

2

3
𝑀𝑁

𝜓𝑓=𝜓𝑓𝑁
𝐼𝑎(2) =

2

3
𝐼𝑎𝑁 = 75,3𝐴

𝑈𝑎(2) = 0,2 ∙ 75,3 − 50 ∙ 0,68 = −18,9𝑉

3) ↖ 𝜔𝑀(3) = −50 ൗ𝑟𝑎𝑑
𝑠 , 𝑀𝑚𝑒ℎ = −

2

3
𝑀𝑁

𝜓𝑓=𝜓𝑓𝑁
𝐼𝑎(3) = −

2

3
𝐼𝑎𝑁 = −75,3𝐴

𝑈𝑎(3) = −0,2 ∙ 75,3 − 50 ∙ 0,68 = −49,1𝑉

4) ↘ 𝜔𝑀(4) = 200 ൗ𝑟𝑎𝑑
𝑠 , 𝑀𝑚𝑒ℎ = −

2

3
𝑀𝑁

𝜓𝑓=𝜓𝑓𝑁
𝐼𝑎(4) =

2

3
𝐼𝑎𝑁 = −75,3𝐴

𝑈𝑎(4) = −0,2 ∙ 75,3 + 200 ∙ 0,68 = 121,0𝑉

𝜏 =
𝐿𝑎
𝑅𝑎

= 2,5𝑚𝑠
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Факултет техничких наука Стеван Грабић

• пример управљивости - електромобил:

- радне тачке машине:

1) ↗ 𝐼𝑎(1) = 75,3𝐴 , 𝑈𝑎(1)= 151,1𝑉 , 𝐸𝑎(1)= 136,0𝑉

2) ↙ 𝐼𝑎(2) = 75,3𝐴 , 𝑈𝑎(2)= −18,9𝑉 , 𝐸𝑎 2 = −34,0𝑉

3) ↖ 𝐼𝑎(3) = −75,3𝐴 , 𝑈𝑎(3)= −49,1𝑉 , 𝐸𝑎 3 = −34,0𝑉

4) ↗ 𝐼𝑎(4) = −75,3𝐴 , 𝑈𝑎(4)= 121,0𝑉 , 𝐸𝑎(4)= 136,0𝑉

𝑎(1) =
𝑈𝑎(1)

𝑈𝑈𝐿
= 0,687 𝐼𝑎𝑚𝑖𝑛(1) =

𝑈𝑈𝐿
𝑅

∙
1 − 𝑒

𝑎𝑇
2𝜏

1 − 𝑒
𝑇
2𝜏

−
𝐸𝑎(1)

𝑅
= 71,0𝐴 𝐼𝑎𝑚𝑎𝑥(1) =

𝑈𝑈𝐿
𝑅

∙
1 − 𝑒−

𝑎𝑇
2𝜏

1 − 𝑒−
𝑇
2𝜏

−
𝐸𝑎(1)

𝑅
= 80,4𝐴

𝑎(2) = |
𝑈𝑎 1

𝑈𝑈𝐿
| = 0,0861 𝐼𝑎𝑚𝑖𝑛(2) = −

𝑈𝑈𝐿
𝑅

∙
1 − 𝑒−

𝑎𝑇
2𝜏

1 − 𝑒−
𝑇
2𝜏

−
𝐸𝑎(2)

𝑅
= 73,6𝐴 𝐼𝑎𝑚𝑎𝑥(2) = −

𝑈𝑈𝐿
𝑅

∙
1 − 𝑒

𝑎𝑇
2𝜏

1 − 𝑒
𝑇
2𝜏

−
𝐸𝑎(2)

𝑅
= 77,0𝐴

𝑎(3) = 0,223 𝐼𝑎𝑚𝑖𝑛(3) = −79,1𝐴 𝐼𝑎𝑚𝑎𝑥(3) = −71,5𝐴

𝑎(4) = 0,550 𝐼𝑎𝑚𝑖𝑛(4) = −80,5𝐴 𝐼𝑎𝑚𝑎𝑥(4) = −69,6𝐴

- подаци претварача:

- подаци управљања:

𝑈𝑈𝐿 = 220𝑉

𝑓 = 5𝑘𝐻𝑧 (𝑇 = 200𝜇𝑠)
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Факултет техничких наука Стеван Грабић

ДВОКВАДРАНТНИ ЧОПЕР

UIZ > 0, IIZ >< 0• коло:

uIZ (t)

aT

UUL

2T

t

UIZ

0V

uG (t) +15V

t0V

iIZ (t)

t

IIZ

IIZmin

IIZmax

iUL (t)

𝑈𝐼𝑍 = 𝑎 ∙ 𝑈𝑈𝐿

𝐼𝐼𝑍 =
𝑈𝐼𝑍 − 𝐸

𝑅

iT1 iD2

t

T 2T

IIZmin

IIZmax

𝐸

T

uG1uG2

iT1

iD2

Управљање транзисторима одговара управљању једноквадрантним 
чопером или једним полумостом 4. квадрантног чопера.

um

ut

Utmax=1

T 2T

T

-E/R

(UUL-E) /R

1
. к

ва
д

р
ан

т
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Факултет техничких наука Стеван Грабић

ДВОКВАДРАНТНИ ЧОПЕР

UIZ > 0, IIZ >< 0

iT1

iD2

uIZ (t)

aT

UUL

t

UIZ0V

iIZ (t)

IIZIIZmin

IIZmax

iUL (t)

𝑈𝐼𝑍 = 𝑎 ∙ 𝑈𝑈𝐿

𝐼𝐼𝑍 =
𝑈𝐼𝑍 − 𝐸

𝑅

iD1iT2

tT 2T

IIZmin

IIZmax

𝐸

T

-E/R

(UUL-E) /R

4. квадрант

iIZ (t)

IIZmin

IIZmax

iD1iT2

прелаз 1./4. квадрант

𝐼𝐼𝑍𝑚𝑖𝑛 =
𝑈𝑈𝐿
𝑅

∙
1 − 𝑒

𝑎𝑇
𝜏

1 − 𝑒
𝑇
𝜏

−
𝐸

𝑅

𝐼𝐼𝑍𝑚𝑎𝑥 =
𝑈𝑈𝐿
𝑅

∙
1 − 𝑒−

𝑎𝑇
𝜏

1 − 𝑒−
𝑇
𝜏

−
𝐸

𝑅

𝑎 = 𝑢𝑚

iD2 iT1
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Факултет техничких наука Стеван Грабић

ДВОКВАДРАНТНИ ЧОПЕР

UIZ >< 0, IIZ > 0• коло:

Управљање транзисторима у мосту је обрађено 
код 4. квадрантног чопера.

uG1 (t)

t0V

um

ut

Utmax=1

T 2T

1-um

0,5

uG2 (t)

t0V

+15V

+15V

uIZ (t) 
=uAN - uBN

t
0V

UUL

t

IIZ

IIZmin

IIZmax

𝐼𝐼𝑍 =
𝑈𝐼𝑍 − 𝐸

𝑅

(UUL-E) /R

-E/R

UIZ 𝑈𝐼𝑍 = 𝑎 ∙ 𝑈𝑈𝐿

aT/2
T/2

t

IIZmin

IIZmax

IUL

iIZ (t)

iUL (t)

0

𝐼𝐼𝑍𝑚𝑖𝑛 =
𝑈𝑈𝐿
𝑅

∙
1 − 𝑒

𝑎𝑇
2𝜏

1 − 𝑒
𝑇
2𝜏

−
𝐸

𝑅

𝐼𝐼𝑍𝑚𝑎𝑥 =
𝑈𝑈𝐿
𝑅

∙
1 − 𝑒−

𝑎𝑇
2𝜏

1 − 𝑒−
𝑇
2𝜏

−
𝐸

𝑅

𝑎 =
𝑢𝑚 − 0,5

0,5

1. квадрант – континуалан рад
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Факултет техничких наука Стеван Грабић

ДВОКВАДРАНТНИ ЧОПЕР

UIZ >< 0, IIZ > 0

um

ut

Utmax=1

T 2T

1-um
0,5

t

-UUL

t

T 2T

IIZ

IIZmin

IIZmax

3T

𝐼𝐼𝑍 =
𝑈𝐼𝑍 − 𝐸

𝑅
(-UUL-E) /R

-E/R

UIZ 𝑈𝐼𝑍 = −𝑎 ∙ 𝑈𝑈𝐿

aT/2
T/2iIZ (t)

tT 2T

IIZmin

IIZmax

3T

IUL

iUL (t)

uG1 (t)

t0V

uG2 (t)

t0V

+15V

+15V

uIZ (t)

𝑎 =
𝑢𝑚 − 0,5

0,5

𝐼𝐼𝑍𝑚𝑖𝑛 = −
𝑈𝑈𝐿
𝑅

∙
1 − 𝑒−

𝑎𝑇
2𝜏

1 − 𝑒−
𝑇
2𝜏

−
𝐸

𝑅

𝐼𝐼𝑍𝑚𝑎𝑥 = −
𝑈𝑈𝐿
𝑅

∙
1 − 𝑒

𝑎𝑇
2𝜏

1 − 𝑒
𝑇
2𝜏

−
𝐸

𝑅

2. квадрант – континуалан рад

2. квадрант – дисконтинуалан рад

t

-UUL

t

T

IIZ
IIZmax

(-UUL-E) /R

-E/R

UIZ

𝑈𝐼𝑍 = −𝑎 ∙ 𝑈𝑈𝐿 + Δ ∙ 𝐸

aT/2

T/2
iIZ (t)

uIZ (t) 2T

𝐸

ΔT/2

𝐼𝐼𝑍𝑚𝑎𝑥 = −
𝐸

𝑅
∙ 1 − 𝑒−

(1−𝑎−Δ)∙𝑇
2𝜏

1

2
(1 − 𝑎 − Δ) = 𝑢𝑚

𝑎 =
2 ∙ 𝜏

𝑇
∙ 𝑙𝑛

𝑅 ∙ 𝐼𝐼𝑍𝑚𝑎𝑥

𝑈𝑈𝐿 + 𝐸
+ 1


