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Oblast – ELEKTROTEHNIKAIRAČUNARSTVO 

Kratak sadržaj – Rad se bavi upoređivanjem linearnog i 

nelinearnog načina kontrole konvertora u DC mikromreži 

prema kriterijumima brzine dostizanja referentnog 

signala i magnitude oscilacija oko njega. 
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Abstract – In this paper, performance of linear and 

nonlinear mode control of VSC converter in a DC 

microgrid was evaluated and compared based on the 

speed of reaching the reference signal and the magnitudes 

of oscilations around it. 
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1. UVOD 

Mikro mreže su relativno mali, kontrolisani delovi distri-

butivnog elektro-energetskog sistema (EES), koje se sas-

toje od jednog ili više izvora električne energije (distribu-

irani generatori) povezanih sa krajnjim korisnicima (lo-

kalnim potrošačima), kao i prekidača za direktnu vezu sa 

javnom EES. Pametne mikro mreže koriste digitalne in-

formacije, kontrolu i sisteme pametnog merenja za opti-

mizaciju. Mogu funkcionisati nezavisno (obične ograni-

čeno vreme) ili u sklopu javne distributivne mreže [1]. 

U poslednje vreme javljaju se predlozi za formiranje 

jednosmernih (DC) mikro mreža, koje nude prednosti kao 

što su manji broj pretvarača energije, veća efikasnost 

sistema i lakša integracija obnovljivih izvora energije i 

baterijskih elektro-energetskih skladišta (BESS) [2-4]. 

Ovi sistemi bi mogli da rade zajedno (paralelno) sa AC 

mikro mrežama u formi hibridnih AC-DC mreža ili 

samostalno, najčešće kao u vidu nano-mreža (kućne DC 

instalacije) sa mogućnošću povezivanja na AC mreže. 

Međutim, da bi se ostvario rad DC mikro mreže, njeno 

povezivanje sa glavnom AC mrežom i omogućila 

dvosmerna razmena energije, potrebno je obezbediti 

odgovarajuće pretvaračke sklopove, upravljačke 

algoritme, a i module za sinhronizaciju [3-5]. Pokazalo se 

da upotreba  energetskih  pretvarača, koja  prati  dinamiku 

______________________________________________ 

NAPOMENA: 

Ovaj rad proistekao je iz master rada čiji mentor je 

bio dr Vladimir Katić, red.prof. 

između izvora, distributivnog sistema i opterećenja 

smanjuje veličinu, težinu i troškove energetskih sistema, 

istovremeno povećavajući efikasnost, sigurnost i 

pouzdanost [4,5]. 

Naponski AC/DC pretvarač (eng. Voltage Source 

Converter, VSC) je vrsta energetskih elektronskih 

pretvarača, koji se može koristiti u DC mikro mrežama za 

njihovo povezivanje na glavnu mrežu. VSC se upravlja 

(kontroliše) korišćenjem linearnih i nelinearnih metoda. U 

ovom radu su testirane obe metode, a zatim je njihov 

učinak procenjen i upoređen. 

2. NAPONSKI AC/DC PRETVARAČ 

Za povezivanje AC i DC delova hibridne mikro mreže 

obično se koristi naponski AC/DC pretvarač (VSC) sa 

poluprovodničkim tranzistorskim prekidačima (najčešće 

IGBT), koji daju dva stepena slobode, tj. kod kojih se 

mogu kontrolisati i uključenje i isključivanje. Ovakvi 

pretvarači imaju konstantan izlazni (DC) napon, što se 

obezbeđuje DC filterskim kondenzatorom. Šematski 

prikaz pretvarača sa AC mrežom na ulazu (predstav-

ljenom idealnim AC izvorom i impedansom) i DC mre-

žom na izlazu (u vidu potrošačke impedanse) prikazan je 

na slici 1. 

Za upravljanje se koristi metod sinusne impulsno-širinske 

modulacije (eng. Sinusoidal Pulse Width Modulation, 

SPWM), a pretvarač je modelovan primenom Parkove ili 

dq (direct quadrature)transformacije, koja se koristi za 

transformisanje koordinata iz trofaznog statičnog koordi-

natnog sistema u dq rotirajući koordinatni sistem [6]. 

 

3. LINEARNA KONTROLA 

Zbog različite dinamike struje usled impedanse mreže i 

DC napona na kondenzatoru, upravljanje je podeljeno na 

dve petlje: unutrašnju (kontrola struje) i spoljašnju 

(kontrola napona). Unutrašnja strujna petlja kontroliše 

Sl.4. Blok dijagram celog sistema u sistemu relativnih 

jedinica 

 

Sl.1. Šema naponskog AC/DC pretvarača povezanog na 

AC mrežu 
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struju između DC veze i AC mreže. Njenu referencu 

obezbeđuje spoljašnja naponska petlja. Mogu se koristiti 

dve vrste upravljanja – PQ i VQ. Da bi se kontrolisala 

aktivna i reaktivna snaga (PQ upravljanje), potrebna je 

samo unutrašnja strujna petlja, dok je za kontrolu napona i 

reaktivne snage (VQ upravljanje) potrebna i spoljašnja 

naponska petlja.  

3.1. Unutrašnja strujna petlja 

Unutrašnja strujna petlja (kontrola), sastoji se od PI 

kontrolera, PWM konvertora i prenosne funkcije sistema. 

Na slici 2 prikazana je opšta blok šema ove petlje. 

 

 
Prilikom dizajniranja pretpostavljase konstantan Udc 

napon, zbog znatno sporije dinamike DC naponaod d i q 

komponenti struje (id i iq). Funkcija prenosa otvorene 

petlje (Gol) sistema data je sa: 

𝐺𝑜𝑙(𝑠) =  𝐾𝑝,𝑝𝑢 (
1 + 𝑇𝑖𝑠

𝑇𝑖𝑠
)

1

1 + 𝑇𝑎𝑠

−1

𝑅𝑝𝑢 (1 + 𝑠𝜏𝑝𝑢)
 (1) 

gde su 𝐾𝑝,𝑝𝑢, 𝑇𝑖 , 𝐿𝑝𝑢 i 𝑅𝑝𝑢 proporcionalno pojačanje, integralna 

vremenska konstanta, induktivnost i otpornost energetskog 

sistema u sistemu r.j. (p.u.), dok je 𝜏𝑝𝑢 = 𝐿𝑝𝑢/ 𝑅𝑝𝑢. 

Podešavanje kontrolera se vrši korišćenjem modulus 

optimum kriterijuma podešavanja [6]. Ovaj kriterijum je 

pogodan zbog svoje jednostavnosti i brzog odgovora, što 

je zahtev za unutrašnju strujnu petlju kod kaskadne 

kontrole. Podešavanja strujnog kontrolera pomoću 

modulus optimum kriterijuma data su sa:  

𝐾𝑝 =  
𝜏𝑝𝑢𝑅𝑝𝑢

2 𝑇𝑎
 (2) 

𝑇𝑖 =  𝜏𝑝𝑢 (3) 

3.2. Spoljašnjanaponska petlja 

Da bi se odredili parametri DC veze naponskog 

kontrolera, potrebno je odrediti prenosnu funkciju između 

referentne vrednosti struje i DC napona. Opšta blok šema 

spoljašnje naponske petlje (kontrole)dataje na slici 3. 

 

 

Referencu spoljašnje petlje obezbeđuje strujni kontroler 

koji je pojednostavljen tako da ima ekvivalentnu funkciju 

prvog reda. Blok dijagram pojednostavljenog kompletnog 

sistema naponske kontrole u sistemu r.j. je prikazan na 

slici 4.  

 

Glavni ciljevi dizajna spoljašnje petlje su optimalna 

regulacija i stabilnost, te je najbolje da ona bude podešena 

prema kriterijumu simetričnog optimuma [6]. Prema 

datom kriterijumu, parametri podešavanja spoljašnjeg 

kontrolera su: 

𝑇𝑖𝑣 = 𝑎2𝑇𝑒𝑞    (4) 

𝐾𝑝𝑣,𝑝𝑢 =
𝑇𝑐

𝐾√𝑇𝑖𝑣𝑇𝑒𝑞
=

𝑇𝑐

𝑎𝐾𝑇𝑒𝑞
     (5) 

gde je 𝑇𝑖𝑣 vremenska konstanta kontrolera a 𝐾𝑝𝑣,𝑝𝑢 njegovo 

pojačanje. Koristeći ove parametre prenosna funkcija 

otvorene petlje postaje: 

𝐺𝑣,𝑂𝐿(𝑠) =  
1

𝑎3𝑇𝑒𝑞
2𝑠 2

(
1 + 𝑎2𝑇𝑒𝑞𝑠

1 + 𝑇𝑒𝑞𝑠
) (6) 

Sledi da je prenosna funkcija zatvorene petlje: 

𝐺𝑣,𝐶𝐿(𝑠) =
1 +  𝑎2𝑇𝑒𝑞𝑠

1 + 𝑎2𝑇𝑒𝑞𝑠 + 𝑎3𝑇𝑒𝑞
2𝑠2 + 𝑎3𝑇𝑒𝑞

3𝑠3
 (7) 

Vrednost koeficijenta a bira se na osnovu željenog 

odziva. Manje vrednosti a daju manju faznu marginu i 

veće oscilacije, dok povećanje vrednosti a dovodi do 

boljeg prigušenja, ali sporijeg odgovora.  

3.3. Kontroleri aktivne i reaktivne snage 

Kontrolna petlja aktivne snage je prikazana na slici 5. 

Blok dijagram je izveden uzimajući u obzir aproksimaciju 

prvog reda unutrašnjeg strujnog regulatora. PI kontroleri u 

ovom slučaju mogu biti podešeni prema kriterijumu 

simetričnog optimuma, kao što je prethodno urađeno za 

DC naponski kontroler.  

 

4. NELINEARNA KONTROLA 

AC/DC pretvarači imaju nelinearnu i vremenski 

promenljivu prirodu, a linearni modeli su aproksimativni i 

zavise od radne tačke. Stoga, klasični linearni kontroleri 

ne mogu da održe željenu stabilnost i performanse u 

širokom spektru radnih uslova. Pogodnije je koristiti 

nelinearni tip kontrole. U ovom radu testirana je 

nelinearna kontrola u kliznom režimu, a da bi se odredilo 

da li je sistem stabilan korišćena je Ljapunova teorema. 

4.1. Kontrola u kliznom režimu 

Kontrola u kliznom režimu (eng. Sliding Mode Control, 

SMC) je tip nelinearne kontrole, koji se koristi da bi se 

poboljšale dinamičke i statičke performanse sistema [7]. 

Poznata po odličnom dinamičkom odgovoru i robusnosti 

na poremećaje i nesigurnosti. U ovoj metodi kontrolni se 

signal koristi se za vođenje radnih tačaka sistema 

putanjom na površinu, poznatoj kao klizna površina ili 

hiper ravan. Sve tačke trajektorije se forsiraju u blizinu 

ove površine u konačnom vremenu i nakon toga ka tački 

ravnoteže sistema. Zakon upravljanja je dizajniran da 

održava kontrolne promenljive na kliznoj površini. 

Kontrolne varijable nelinearne kontrole su sledeće: 

                            𝑀𝑑´ =  
𝛼𝐿𝑒𝑑+ 𝛽𝐿𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑒𝑑)−𝑅𝑖𝑑+𝑈𝑑

𝑈𝑑𝑐
  (8) 

Sl.5. Blok šema kontrolne petlje aktivne snage u sistemu 

relativnih jedinica 

 

 

 

Sl.4. Blok šema sistema u sistemu relativnih jedinica 

Sl.3. Opšta blok šema spoljašnje naponske kontrole 

 

Sl.2. Opšta blok šema unutrašnje strujne kontrole 

 



            𝑀𝑞´ =  
𝛼𝐿𝑒𝑞 +  𝛽𝐿𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑒𝑞) − 𝑅𝑖𝑞 + 𝑈𝑞

𝑈𝑑𝑐
 (9) 

gde su  𝑒𝑑  i  𝑒𝑞  greške struja 𝑖𝑑   i  𝑖𝑞,  a 𝛼  i  𝛽 parametri 

podešavanja gde je 𝑖𝑑̇ = −𝛼𝑒𝑑 − 𝛽𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑒𝑑). 

5. POREĐENJE RADA LINEARNE I NELINEARNE 

KONTROLE 

U sledećem koraku je upoređen performans linearne i 

nelinearne kontrole.Odgovori oba tipa kontrole na step 

poremećaj predstavljeni su na slikama 6 i 7. 

 
Na osnovu dobijenih rezultata može se zaključiti sledeće: 

 Linearna kontrola ima veće šanse da dostigne 

referencu nametnutu sistemu 

 Potrebno je kraće vreme da se dostigne referenca ako 

se koristi nelinearna kontrola 

 Nelinearna kontrola proizvodi manje oscilacije oko 

referentnog signala 

6. RAD LINEARNE I NELINEARNE KONTROLE U 

DC MIKRO MREŽI 

Kako bi se uporedile performanse oba tipa kontrole u DC 

mikro mreži, kreiran je model jedne takve mreže koji se 

sastoji od izvora napona (veze sa mrežom), izvora 

obnovljive energije, baterije i opterećenja. Za svaki čvor 

je definisan referentni signal koji odgovara tipičnom 

ponašanju datog elementa u mreži. 

Prvo su posmatrani rezultati linearne kontrole. Ponašanje 

Vd i iq u naponskom čvoru je prikazano na slikama 8. i 9. 

Sistem uspeva da dostigne referencu id napona, i to čini 

tako što prvo pređe datu vrednost, te se zatim stabilizuje i 

ustaljuje na referentnoj vrednosti.Slično ponašanje se 

primećuje i kod struje iq, gde sistem takođe prvo prelazi 

referentnu vrednost, te nastavlja da osciluje oko nje nakon 

što je dostigne. 

Ponašanje id i iq u čvoru solarne elektrane je prikazano na 

slikama 10 i 11, gde se može primetiti slično ponašanje 

kao u slučaju praćenja struje iq naponskog čvora. Na 

sličan način se ponašaju id i iq struje opterećenja i baterije 

(slike 12-15). 

Zatim je posmatran rad nelinearne kontrole u istoj mreži, 

za iste referentne vrednosti. Sistem je pratio referencu 

solarne elektrane kao na slici 16. Kod obe struje (id i iq) se 

može se primetiti da sistem sa nelinearnom kontrolom 

ima kraće vreme dostizanja reference, kao i da u tom 

procesu ne dostiže tako visoke vrednosti kao kada se 

koristi linearna kontrola. Takođe se da primetiti da su 

oscilacije oko referentne vrednosti manje. 
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Sl.13. Struja skladišta električne energije iq 

Sl.12. Struja skladišta električne energije id 
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Sl.10. Struja solarne elektrane id 

 

Sl.9. Struja mreže iq 

Sl.8. Napon mreže Vd 

 

Sl.7. Poređenje oba tipa kontrole - ia 

 

Sl.6. Poređenje oba tipa kontrole za idref = 10 A 



 

 
Rezultati u čvoru sa baterijomi čvoru sa opterećenjem su 

su prikazani na slikama 17 i 18, gde se takođe mogu 

primetiti prethodno navedene poželjnije karakterstike 

nelinearne kontrole. 

 

 

7. ZAKLJUČAK 

Za kontrolu snage i stabilnosti u DC mikro mrežama, 

mogu se koristiti i linearne i nelinearne metode. 

Korišćenje linearnih vremenski nepromenljivih modela je 

manje složeno dizajnirati, što ih inicijalno čini 

atraktivnijim za upotrebu. Međutim, AC/DC pretvarači 

imaju nelinearnu i vremenski promenljivu prirodu, a 

linearni modeli su približni i zavise od radne tačke. Iz tog 

razloga je uvedena nelinearna kontrola. 

U radu su testirana oba načina upravljanja, a zatim su 

procenjene i upoređene njihove performanse kako u 

izolovanim sistemima, tako i u modelu DC mikro mreže. 

Upoređivanjem njihovih rezultata može se zaključiti da 

nelinearna kontrola nadmašuje linearnu, jer ima brži 

odziv, ima manji prebačaj (overshoot) i zato što proizvodi 

manje oscilacije oko referentnog signala kada ga dostigne. 
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