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1. UvOD

Pojam klizni rezim reda (Sliding Mode Conrol) prvobitno se spominje u kontekstu
sustava promjenjive strukture (Variable Structure System). Sustav s promjenjivom strukturom
u osnovi je skup proizvoljnog broja kontinuiranih podsustava koji se naizmjeni¢no
ukljucuju po odredenoj logici, Sto rezultira upravljackom funkcijom koja je u osnovi
diskontinuirana funkcija varijabli stanja 1 vanjske poremecajne veli¢ine. Koja ¢e od
struktura biti aktivirana u pojedinom trenutku odredeno je krivuljom prekapcanja, Cije je
definiranje glavni zadatak sustava s kliznim rezimom rada. Ako se za krivulju prekapcanja
odabere odstupanje stvarne od zeljene trajektorije gibanja sustava,tada je osnovna zamisao
kliznog rezima rada da se stvarna trajektorija sustava dovede na zeljenu trajektoriju u
prostoru stanja, te da se na njoj zadrzi, bez obzira na djelovanje vanjske poremecajne
veli¢ine i promjene parametara sustava.

Karakteristika sustava u kliznom rezimu rada je robusnost na promjene parametara i
djelovanje vanjske poremecajne veli¢ine , te moguénost primjene kod velikog broja
nelinearnih sustava

lako je algoritam kliznog rezima rada u osnovi jednostavan, zbog diskontinuiranosti
upravljackog signala pojavljuju se problemi u realizaciji i primjeni ovog nacina upravljanja.

Stoga se vrsi linearizacija upravljacke funkcije u odredenom pojasu oko krivulje
prekapCanja (“boundary layer”) pri Cemu se trazi kompromisno rjeSenje izmedu
zadovoljavajuc¢e tocnosti 1 dovoljno filtriranog upravljackog signala koji nece prouzrociti
oscilacije u sustavu i oSteéenje izvr$nih clanova.

U poglavlju 2 opisan je klizni rezim rada, kao i postupak linearizacije upravljacke
funkcije u konstantnom i promjenjivom pojasu linearizacije, a koji je zasnovan na metodi
ravnoteze [Slotine].

S obzirom da je u ovom radu regulator zasnovan na kliznom rezimu projektiran za
sustav uzlaznog energetskog pretvaraca, koriSten je diskontinuirani upravljacki signal jer se
njime najbolje iskoriStavaju dobra svojstva kliznog rezima rada (poglavlje 4.), s obzirom da

uzlazni pretvara¢ kao inherentno svojstvo sadrzi tranzistorsku sklopku.
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2. MATEMATICKI OPIS KLIZNOG REZIMA RADA

Jedno od glavnih dostignuéa u izucavanju sustava s nedovoljno precizno opisanom
dinamikom bilo je upostava sustava s promjenjivom strukturom (Variable Structure System) ,
kao metode za uspjeSno upravljanje procesima s izrazenim nelinearnostima 1
neodredenostima [18].

Sustavi s promjenjivom strukturom , predstavljaju klasu nelinearnih sustava kod kojih
se upravljacka veli¢ina , odnosno struktura sustava kvalitativno mjenja da bi se postigla

unaprijed zadana dinamika upravljanog sustava.

Upravljanje zasnovano na kliznim rezimima rada, predstavlja po svojoj definiciji jednu
od podskupina promjenjive strukture upravljanja (Variable Structure Control) , kao metode
upravljanja nelinearnim sustavima. Glavna odlika sustava u kliznom rezimu rada ja

neosjetljivost na promjene parametara sustava i na vanjske poremecaje.

Povjesno gledaju¢i sustavi s promjenjivom strukturom su karakterizirani sa
upravljackom veli¢inom koja se mjenja skokovito ( mjenja se struktura cjelog sustava
upravljanja) kako bi varijable stanja pratile unaprijed zadane diskontinuirane trajektorije u
prostoru varijabli stanja. U tom smislu upravljanje zasnovano na kliznim reZimima opisuje
praktican slucaj, kada prate¢i wunaprijed =zadanu trajektoriju , definiranu krivuljom

prekapcanja , varijable stanja sustava leze na krivulji prekapcanja.

Tipi¢an primjer promjenjive strukture upravljanja je ON-OFF regulacija temperature ,
gdje se upravljacka veli¢ina mjenja skokovito , odnosno poprima ili minimalnu ili
maksimalnu vrijednost ovisno o iznosu pogreske na referencu.

U tom smislu najveéi nedostatak sustava s promjenjivom strukturom upravljanja je
potreba za diskontinuiranom strukturom upravljanja, te kao posljedica potreba za fizickim
elementom kojim se moze realizirati trenutni skok upravljacke veliCine na novu

diskontinuiranu vrijednost.
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2.1 UVIJETI POSTOJANJA KLIZNOG REZIMA

Da bi uop¢e doslo do kliznog rezima rada moraju biti ispunjeni uveti, koje
nazivamo uvjetima postojanja kliznog rezima rada. Navedeni uvjeti moraju osigurati da se
stvarna trajektorija gibanja sustava (stvarni vektor varijabli stanja sustava) giba uvjek
prema krivulji prekapcanjas, da konvergira k s i da na njoj ostane.

Neka jednadzbe:

Xi =Xy : (i=12,...,n-1) (2-1)

X, :—i a, (t)x, + f(t) +b(t)u (2-2)

predstavljaju opcenit sluc¢aj gibanja vektora wvarijabli stanja u n — dimenzonalnom

prostoru i neka je u skalarna upravljacka funkcija definirana na sljede¢i nacin:

U= [U*(x,t) ako-je s(x,t)>0

U (x,t) ako-je s(x,t)<0 (2-3)

tenekasu: a(t), b(t) nepoznati parametri sutava, af(t) nepoznati poremecaj.
Funkcije u™ (xt)iu~ (xt), s(xt) su kontinuirane , pri emu S(x,t)= Zcixi , predstavlja

skalarnu funkciju kojom je definirana krivulja prekapcanja. Kizni rezim rada nastaje na
krivulji prekapcanja: S(t) =[x OR™s(X,tF Oq , pri ¢emu je diskontinuirani upravljacki

signal odabran na nacin da su trajektorije stanja usmjerene ka S(t) , $to je prikazano nadlici 2.1.

Navedeni uvjeti ¢e biti ispunjeni ako vrijedi [3]:

s>0, ako je s<0, 2-4)

s<0 ako je s>0. (2-5)

Prethodna dva uvjeta mogu se napisati u ekvivalentnom obliku kao :
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$s<0 (2-6)

gdie je : s=ds/dt.

Slika 2.1. Trajektorije gibanja usmjerene prema krivulji prekapcanja , za sustav drugog

reda.

Nakon Sto trajektorija dosegne krivulju prekapcanja , daljnja dinamika (trajektorija
varijabli stanja ) sustava odredena je samo parametrima krivulje prekapcanja.

Skalarnu funkciju krivulje prekapcanja definiramo na slijede¢i nacin:

s(x) = Zci Xi (2-7)
gdje su:
C.,.., C,; konstantni koeficijenti krivulje prekapcanja .

uz uvjet c,=1.
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A -
0 >
X
Klizni rezim w_
s=0
X

Slika 2.2. Klizni rezim za sustav n-tog reda opisan jednadzbom (2 -7).

Kada je dosegnut klizni rezim rada, dinamika sustava je odredena samo parametrima
krivulje prekapcCanja , te je jednadzba gibanja sustava u kliznom rezimu definirana na
slijede¢i nacin:

n-1

X :—Zc.x. (2-8)

1=1
odnosno uz uvjet :

X, = Xy (i=1,2,...,n-2) (2-9)

slijedi kona¢na jednadzba gibanja sustava u kliznom rezimu rada:
Xoa = _Z G X (2-10)

Iz jednadzbe (2 -9) vidljivo je da klizni rezim ne ovisi o parametrima sustava , ni o
moguéim poremecajima u sustavu, odnosno dinamika sustava u kliznom reZimu odredena je

isklju¢ivo parametrima krivulje prekapcanja C..
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2.2 EKVIVALENTNO UPRAVLJANJE

Zbog diskontinuiteta u upravljackoj funkciji (U+i U™ ) u jednadzbi (2-3), diferencijalna
jednadzba koja opisuje nelinearni sustav (2 —2) ima diskontinuitet na desnoj strani, te kao
takva ne zadovoljava teoreme o postojanosti i jednoznacnosti rjeSenja [7]. Osim toga
upravljacka funkcija U nije ni definirana na krivulji prekapcanja S(X)=0.

Stoga se klizni rezim rada ne definira na samoj krivulji prekapcanja , kao u
idealnom slucaju, nego u uskom pojasu oko krivulje prekapcanja, te se tada do rjeSenja

jednadzbe (2 -2) dolazi primjenom klasi¢nih matematickih metoda.

Najjednostavniji na¢in da se opiSe kontinuirani klizni rezim rada, jest da se
upravljacka veli¢ina promatra kao zajedni¢ko djelovanje dva upravljacka signala. Jedan od
upravljackih signala zasnovan je na konceptu linearizacije sustava (feedback linearization) ,
dok je drugi zasnovan na skokovitoj promjeni upravljatkog signala. Navedeni nacin

realizacije kliznog reZzima naziva se ekvivalentno upravljanje [18].

Prvi upravljacki signal osigurava da se nominalni (idealno opisan ) sustav nalazi u
kliznom rezimu rada, dok drugi upravljacki signal (diskontinuirani ) osigurava neosjetljivost,
odnosno garantira robusnost upravljanog sustava u odnosu na nemodeliranu dinamiku

sustava, vanjske poremecaje,te promjene parametara sustava.

Najvec¢i nedostatak ove vrste upravljanja zasnovanog na kliznom rezimu je potreba za
preklopkom koja reagira trenutno, S$to je fizicki neizgradivo.

Nemogucnost stvarnih fizickih preklopki da trenutno preklapaju, dovodi do fenomena
znanog kao ‘“chattering”, koji predstavlja signal visoke frekvencijei kona¢ne amplitude koji
oscilira oko ravnotezne tocke ( stanja sustava), odnosno oko krivulje prekapcanja.

Fenomen “chatteringa” ne predstavlja samo ozbiljan problem za upravljacki signal u
smislu ne dostizanja Zeljenih dinamickih karakteristika sustava , nego ima destruktivan efekt
na izvrSni organ,te na ostale fizicke dijelove upravljanog sustava. Fenomen ‘“chatteringa”
prikazan je na dlici 2.4.

Da bi predstavili ideju upravljanja zasnovanog na kontinuiranom kliznom rezimu

posluzit ¢emo se SISO sustavom drugog reda s nelinearnom dinamikom.
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Neka je sustav drugog reda opisan diferencijalnom jednadzbom:
y+f(y,y)=u+d (2 -11)

gdje su : u upravljacki signal , d predstavlja sve smetnje koje djeluju na sustav ,
f(y,y) nelinearna funkcija varijabli stanja sustava.
Definirggmo skalarnu funkciju s kao linearnu kombinaciju varijabli stanja sustava ,

tako da s=0 definira Zeljeno dinamicko ponaSanje sustava :
_ . _d 5
S=YHAY=( AT V) (2-12)

U slucaju jednadzbe (2 —12) jasno je da uvjet : SO predstavlja asimptotski stabilno
reSenje za y, tako dugo dok je A izabran da bude pozitivan (A>0) [6], ¢ak Sto vise , A
moze biti slobodno izabran ako moZemo garantirati da sustav iz bilo kojeg pocetnog stanja
moze dosegnuti krivulju prekapCanja, bez obzira na postojanje poremecaja i promjenu

parametara sustava.

Kod ekvivalentnog upravljanja upravljacki signal u odredujemo takav da je S°
Ljapunovljeva funkcija [3], S$to se moze interpretirati kao kvadratna udaljenost izmedu
varijabli stanja i krivulje prekapcanja.

Ako je s Ljapunovljeva funkcija, tada njena derivacija po vremenu mora biti

negativna , uz sljedeéi uvjet:

ss<0 (2-13)

Drugi nacin da odredimo upravljacki signal u je da definiramo dinamiku skaarne

funkcije s kada je s£0, tada izabiremo u tako da je zadovoljeno:

ss=-n|g (2-14)

s=-1sgn(s) (2-15)

gdje je: n mala pozitivna konstanta.
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U slucaju drugog reda moze se lako pokazati da odabir n rezultira trgektorijom koja
dohvaca stanje sustava definirano sa S=0 u kona¢nom vremenu [7], te u tom slucaju
krivulja prekapcanja predstavlja nepromjenjiv prostor stanja u kojem sustav postize
unaprijed zadanu dinamiku. Na ovaj nacin opisani klizni reZim rada prikazan ja na slici

2.3.

A X

~

Xq (t)

nagib A

Slika 2.3. Dohvat krivulje prekapcanja u konacnom vremenu.

Formalan opis sustava u kliznom rezimu u slucaju diskontinuiranog upravljackog
signala moze se nac¢i kod Utkina [3]. Definirano je ekvivalentno upravljanje kao upravljacki
signal kada je sustav u kliznom rezimu , odnosno kao linearna kombinacija upravljackih

signala (impulsa ) s obje strane krivulje prekapcanja,tj za >0 i s<O.

U slucaju sustava drugog reda pretpostavimo da je ukupan poremecaj ( nemodelirana

dinamika , promjene parametara sustava, smetnje..) ogranicen:

ld|<d, (2-16)
Pri ¢emu je & pozitivna konstanta , te takoder pretpostavimo da je postojeca

nelinearna funkcija f(y, y) u potpunosti poznata , tada se upravljacka veli¢ina definira kao:

u=-Ay+f(y,y) -nsgn(s) (2-17)
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tj: u=u, +u,

Pri ¢emu Ue predstavlja ekvivalentni signal upravljanja, koji moze osigurati klizni
rezim samo uidealnim uvjetima,a Ug je diskontinuirani ¢lan koji osigurava klizni rezim 1
pri djelovanju poremecajai promjene parametara sustava.

Za relaciju (2 —-17) vrijedi slijede¢e: n =& garantira postizanje uvjeta s$<0, Stoje u
biti uvjet postojanja kliznog rezima rada.

Iz jednadZzbe (2 —17) jasno je da postoji zahtjev na aktuator , tj izvrSni ¢lan mora
moc¢i odraditi signum funkciju , odnosno imati moguénost trenutnog preklapanja sa jedne
na drugu strukturu upravljackog signala.

Ako bi koristili relej kao aproksimaciju takvog elementa , doSao bi do izrazaja
problem oscilacija trajektorije oko krivulje prekapcanja poznat kao “chattering” , koji je

prikazan na dlici 2.4.

Slika 2.4. Problem chatteringa kod sustava drugog reda.

U vremenskom intervalu koji je potreban da relg prebaci sa jedne na drugu razinu,
poremecaji odvuku faznu trajektoriju sustava izvan kliznog rezima , no kako je krivulja
prekapCanja (upravljacki zakon ) stalno aktivna, fazna trajektorija ¢e se ponovo vratiti na
krivulju prekapCanja, odnosno kliznu plohu za sustav n-tog reda Ova fenomen

“chatteringa” nije ograniCen fizikalnom realizacijom releja, nego se taj fenomen moze
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pojaviti 1 kod digitalnih sustava, kod kojeg je kasnjenje proraCuna upravljacke veli¢ine

odgovorno za pojavu tog stanja.

2.3 LINEARIZACIJA UPRAVLJACKE FUNKCIJE

Danas postoji dosta nacina da se zaobide ili smanji utjecaj “chatteringa” na sustav.
Najces¢e se problem “chatteringa” rjeSava linearizacijom upravljacke funkcije u

konstantnom ili promjenjivom pojasu oko krivulje prekapcanja [7].

2.3.1 LINEARIZIRANJE UPRAVLJACKE FUNKCIJE U KONSTANTNOM POJASU
OKO KRIVULJE PREKAPCANJA

Zbog izbjegavanja problema oscilacija oko krivulje prekapcanja (“chattering”) pribjegava se
filtriranju diskontinuiranog upravljackog signala u uskom grani¢nom pojasu oko krivulje
prekapcanja [6], Sto rezultira time da se upravljacka funkcija zamjenjuje kontinuiranom. Podrucje

B(t) u kojem se diskontinuirana funkcija zamjenjuje s kontinuiranom definirano je:

B =X [s(X,t)<el, ®>0 (2 -18)

gdieje @ Srinapojasa, a €= ® /A" debljinapojasa

Tako definirana funkcija za sustav drugog reda prikazana je naslici 2.5.

Upravljacka veli¢ina u, koja se odabire tako da omoguci dosezanje definiranog pojasa B(t),
prikazana je na dlici 2.6. Nakon $to trajektorija koja opisuje dinamiku sustava u faznom prostoru,
dosegne pojas B(t), upravljacka funkcija mora osigurati da trajektorija sustava trajno ostane unutar
podrucja £ @.

Uz uvjet :

d<o, (2-19)
ispunjenajetvrdnja[7]:

Ot stk dM=t O|X"4t) (2))'e (2 -20)
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Ax

0\

Slika 2.5. Prikaz pojasa linearizacije oko krivulje prekapcanja.

Tada je maksimalna pogreska slijedenja zadane trajektorije definirana izrazom:
e= @/ A" (2 -21)

Kontinuirana upravljacka veli¢ina u unutar pojasa B(t) koja nadomjeSta diskontinuiranu
upravljacku funkciju, dobije se lineariziranjem kao $to je to prikazano na slici 2.6. Pri tome je
funkcijasignum zamijenjenafunkcijom sat.

Funkcija sat. definirana je na slijede¢i nacin [6]:

S
S sgnﬁ—k za |s|>@
satf>y = ® (2-22)
(0]
—  za [s|<@
()
Kao podjedica upotrebe sat. funkcije koja je kontinuirana, pojavljuju se oscilacije
fazne trajektorije u blizini krivulje prekapCanja, pojava poznata pod nazivom “boundary
layer” (pojas linearizacije) , pri ¢emu nama skokova upravljackog signala.

Metoda linearizacije u stvari predstavlja neku vrstu nisko propusnog filtra za lokalnu

dinamiku u kliznom rezimu ( za varijablus), s kojim se eliminira “chattering”
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Slika 2.6. Oblik upravljacke velicine za pojas konstantni linearizacije.

Za sustav drugog reda upravljacki signal tada se definira na sljede¢i nacin:

u=-My+f(y.y) —nsat(%) (2-23)

Da bi se dobio op¢i izraz za upravljacku veli¢inu u kliznom rezimu rada, koji obuhvaca
1 zonu lineariziranja (grani¢ni pojas), a koji vrijedi za sustav n-tog reda, polazi se od diferencijalne

jednadzbe (2 -24). Pri tome se veli¢ine iz te jednadZbe prikazuju kao:

x™ = f(x,t) +b(x,t)u(t) +d(t) (2 -24)
FOX,t)= F(XD)+AF(X,1) 0 [aF (X, 1)< F(X,t) (2 -25)
d(t)=d(t)+Ad(t) i [ad(t)|<D(X,t) (2 -26)

Estimiranu vrijednost upravljacke funkcije za sustav n-tog reda zapisujemo na slijedec¢i nacin

[6,7]:

N f ™ ey e BN e
a=—F(X,1) +x" —d(t) e 2-27)
k=1
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N N n-1 1
u=b-f(x,t) +x -d(t) - ﬁn A/\H“ 9 _ K(X,t)sat(%) (2-28)
1

k=
Izraz za upravljacku funkciju predstavljen jednadzbom (2 -28) op¢i je izraz za sustav n-tog
reda u kliznom rezimu, neovisno o tome da 1i je trajektorija varijabli stanja , odnosno

krivulja prekapcanja s unutar ili izvan pojasa B(t).

Ako uizraz (2 -28) umjesto u uvrstimo upravljacku veli¢inu iz izraza (2 -24), dobijemo:

b - b~ b bnrlfn- b S
f(X,t)—= f(X,t)+d(t) —=d(t) +=x{" -xV — ﬁ ]é}\ki(”‘”——AK X, t)— =0
()b()()b()b b; b()cb

k
(2-29)
izraz (2 -29) vrijedi isklju¢ivo za |[4<®.
Derivacija krivulje prekapcanja poprima sljede¢i oblik:
= (X, t)——g (X,t) +d(t) -Ea (1) +
n— 1 (2-30)

i disio

odnosno u obliku koji pokazuje da se linearizacijom u pojasu oko krivulje prekapcanja,

b S
AKX M) - ZK(X 1) —
d 5 ( )<D

dobije dinamika niskopropusnog filtra lokalno na krivulju prekapcanja:

S+shb Kol _

b s nlfn-— (2-31)
f(X,t)+d(t) _E (t) +ﬁ ‘5 ﬁ ]é)\kx(“ S

k=

U>|CT e

f(X,1) -

Ulazne veli¢ine u filtar su pogreske estimiranja funkcije f i d, te parametra b.

Lomnu frekvenciju filtra odredenog jednadzbom (2 -31) mozemo odabrati na nacin da

vrijedi:
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hb K(X,t)asA (232

gdjeje A parametar iz jednadzbe (2 -12).

Buduéi daje £= ®@/A"™, odnosno @ =¢ A" jednadzbu (2 -32) pisemo u obliku:

hE K(X.\g  _, (2-33)
Akojel[3]:
B‘ls%sﬁ (2-34)

Relaciju (2 -33) tada piSemo:

A€ = BK ma (2-35)

1 prema tome najmanja pogreska slijedenja koja se moZze posti¢i je:

<P I A" (2-36)

U literaturi [6,7] se predlaze, da se dinamika sustava u grani¢cnom pojasu B(t) prikaze u

ovisnosti o referentnim trajektorijama gibanjatako dase zaizraz $ moze napisati [7]:

&= —K(Xd,t)%+[Af(Xd,t) +Ad(t) +T (£)] (2-37)

gdieje:
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r(e) =[-K(X,t) +K(xd,t)]% +AF (X,1) =AF (X,,1) (2-39)

funkcija pogreske slijedenja. Vremenska konstanta izraza (2-37) odabire se pomocu jednadzbi
(2-32) 1 (2 -33) stime dase K(Xt) zamijeni sK(X, ,t). K predstavlja pojacanje diskontinuiranog

djela upravljatkog signala , koji je u ovom slucaju lineariziran upotrebom sat. funkcije.

2.3.2. LINEARIZIRANIJE UPRAVLJACKE FUNKCIE U VREMENSKI
PROMIJENLIIVOM POJASU OKO KRIVULJE PREKAPCANJA

S obzirom da veli¢ina diskontinuirane komponente upravljackog signala unutar pojasa B(t)
ovisi obrnuto proporcionalno o Sirini pojasa, pozeljno je Sirinu pojasa @ uciniti vremenski
promjenjivom veli¢cinom koja ¢e ovisiti o Zeljenim karakteristikama sustava i o stupnju
neodredenosti u sustavu. Polaze¢i od jednadzbe (2 -14) kao uvjeta postojanja kliznog rezima

vrijedi [6,7] izraz:

S s<-n (2-39)
1z Cega slijedi:

zasz® [ %(s—(b)s—n 0 s<d-n (2 -40)

zass® [ %(s—(—d)))z—n O s=—(d-n) (2-41)

Relacija (2 -40) nam govori, da za pozitivne vrijednosti udaljenosti od krivulje prekapcanja,
promjena te udaljenosti mora biti negativna, odnosno trajektorija gibanja sustava mora se
priblizavati krivulji prekapcanja, dok je u izrazu (2 -41) vidljivo da za negativne vrijednosti
udaljenosti od krivulje prekapcanja promjena te udaljenosti mora biti pozitivna. Budu¢i da je

$=|g zapozitivne vrijednosti s, odnosno $=-|§ za negativne vrijednosti s, mnoZzenjem lijeve i

desne strane izraza (2 -40) i (2 -41) sa s dobijemo:

§200 282 (& nls (2-42)
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Uz B=1 i ograniCavanjem smetnje |d(t)| < D, gdjeje D=D(t) poznata funkcija, te koristenjem

izraza (2 -43) vrijedi:

K(Xt)=F+D+n- & (2 -43)
odnosno:
K (X,t)= K(Xt) - @ (2-44)

Izraz (2 -44) nam govori da se vrijednost koeficijenta K (X,t) povecava kad se @ smanjuje
(pojas @ se suzava), odnosno smanjuje kad se @ povecava (pojas @ se Siri). Utjecg] promjene
parametara b (8 # 1) nakoeficijent K (X,t) se mijenja ovisno o tome da li se pojas §iri ili suZava.
Ukoliko se pojas suzava uz pretpostavku maksimalnog odstupanja parametra b od njegove

estimirane vrijednosti, onda se klizni rezim osigurava uz slijedeci iznos koeficijenta [7] :
K (Xt) = K(Xt) - B (2-45)
Pri ¢emu je K(X,t) odreden pomocu izraza (2 -47).
K=B(F+D+n)+(B —1)|0| (2-46)
Ukoliko se pak pojas &iri, koeficijent K (X,t) definiramo na slijedeci na¢in:

K (Xt) = K(X,t) - %’ (2-47)

Ukoliko se vremenska konstanta koja odreduje promjenu klizanja S unutar podrucja |S| <P u

izrazu (2 -30) odabere prema (2 -32), onda ona za vremenski promjenljivi pojasiznosi:

BR(X.1) _ 5 (2-48)
()

uz prethodni uvjet djedi [7]:
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28 b<00 X B[K(X(’;)_m’] (2-49)
za ®>00 & ,B[K(X,t)—CD/B] (2 -50)

(0]
Na osnovu (2 -49) mozemo napisati da je K(X,t) < A® / 3, anaosnovu (2-50) daje
K(X,t) > A@ [/ (B, dijedi:

Y AD K(X.t)

za K(X,t)<7D ;3 7 3 (2-51)
za K(x,t)>%’m @ A® PK(Xt1) (2-52)
te uz pocetni uvjete:

®(0) = w (2-53)
upravljacka funkcija definira se na slijede¢i nacin:

u= b‘lha ~K(X ,t)satﬁ%ka (2-54)

Ako dinamiku sustava prikazemo u ovisnosti o Zeljenom stanju sustava X 4 (t) [7], te uz

=1 dinamiku sustava opisujemo jednadzbom:
s= —K(Xd,t)%+[Af(Xd,t) +Ad(t) +1 ()] (2 -55)

iz (2 -44) dijedi:

K (X 0= KXq 1) - @ (2 -56)
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Za slu¢aj [ # 1 vremensku konstantu izraza (2 -55) odredujemo uz sljedeci izraz :

BK(Xq:1) _ (2 -57)
(©)

Naosnovu izraza (2 -51) i (2 -52) piSemo:

za K(Xd,t)<A£D . /\qu_ KXy, 1) (2-58)
B B B
za K(xd,t)>%bm @ A& BK(X,,t) (2 -59)

te uz pocetni uvjet za koji vrijedi da je:

cp(O) = w (2 -60)

Upravljacka funkcija odredena je prema izrazu (2 -54) uz sljede¢u promjenu [6]:

K(X,t) = (K(X,t) = K(x,,0)) +K(X,,t) =K(X,t) =K(X,,t) +%" (2-61)

Graficki prikaz vremenski promjenljive Sirine pojasa linearizacije @ u odnosu na veli¢inu S

danjenadlici 2.7.

A

y

Slika 2.7. Vremenski promjenjivi pojas linearizacije
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3. UZLAZNI TRANZISTORSKI ENERGETSKI PRETVARAC
KAO AKTIVNI FILTAR

Objasnjenje rada uzlaznog pretvarada , pri radu na istosmjernoj 1 izmjeni¢noj mrezi je

preuzeto iz [8, poglavlje 3].

PretvaraCi istosmjernog napona (istosmjerni pretvara¢, engl. DC/DC converter) mogu se
koristiti samostalno za stabilizaciju istosmjernog napona ili mogu biti sastavni dio sloZenijeg
pretvaraca u kojemu upravljaju naponom medukruga ili izlaznim naponom pretvaraca. Istosmjerni
pretvaraci koriste se za napajanje u vuci, u telefonskim centralama, za napajanje izmjenjivaca u
sustavima za besprekidno napajanje trosila ili za napajanje izmjenjivaca frekvencijom upravljanih

asinkronih motora.

Istosmjerni pretvaraci u nekim slucajevima izvode se s izmjeni¢nim medukrugom. Tako se
izvode samo onda ako je potrebno galvansko odvajanje ulaza od izlaza pretvaraca ili ako je razlika
naponskih razina ulaza i izlaza toliko velika da je ugradnja medutransformatora tehno-ekonomski

opravdano rjeSenje.
Istosmjerni pretvaraci mogu biti izvedeni kao jedno, dvo ili cetverokvadrantni sklopovi [8].
U jednokvadrantne istosmjerne pretvarace ubrajaju se:
 silazni pretvara¢ s izlaznim naponom Uj Koji je manji ili jednak ulaznom naponu Uy;
* uzlazni pretvarac s izlaznim naponom Uj; koji je veci ili jednak ulaznom naponu Uj,.

Oba ova osnovna tipa imaju po jedan upravljivi poluvodicki ventil (GTO tiristor, MOSFET ili
IGBT tranzistor) i jedan neupravljivi poluvodicki ventil (dioda). U ustaljenom rezimu rada
upravljivi poluvodicki ventil pobuduje se frekvencijom f kojoj odgovara period ponavljanja Tp=1/f

. Pri tom vrijeme vodenja upravljivog ventila tp moze biti 0 <tp<Tp.

Opis nacina rada i proraCuni statickih karakteristika istosmjernih pretvaraca uobicajeno se
provode uz pretpostavku potpuno glatkog istosmjernog napona na ulazu i izlazu pretvaraca [8]. Pri
tome istosmjerna struja ima valovitost koja ovisi 0 promjeni napona na upravljivom ventilu i

iznosu induktiviteta prigusnice u pretvaracu.
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3.1.UZLAZNI PRETVARAC - PRINCIP RADA

Princip rada uzlaznog pretvaraca i osnovni odnosi varijabli stanja ilustrirani su na slici 3.1.
Pretpostavlja se da su ulazni napon U, i izlazni napon U; idealni istosmjerni naponi. Tijekom
perioda t,, kada je upravljivi ventil (tranzistorska sklopka) V1 otvoren, ulazni napon U, jena
prigusnici i struja iy rasteod minimanog iymin Premamaksimalnom iznosu iymax - Kada se,
po isteku vremenskog perioda t, , tranzistorska sklopka V1 zatvori struja nastavlja te¢i kroz
prigusnicu, diodu V2 i izlaznu kombinaciju kondenzatora ( C ) i trosila ( R ). Na krau

vremenskog perida Tp struja padne na minimalni iznos iymin.

—— e

Sl. 3.1 Shematski prikaz uzlaznog pretvaraca s valnim oblicima:
a) napona u kontinuiranom reZimu rada,
b) ulazne struje u kontinuiranom rezimu rada,

¢) ulazne struje u diskontinuiranom rezimu rada.

Dakle, tijekom vremena t, u kontinuiranom rezimu rada ulazna struja i, odredena je

izrazom:
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‘1 U
iu = iumin +J.E u dr = iumin +Tut : (3‘1)
0

U preostalom vremenu jednog ciklusa (Tp — tp) ulazna struja je odredena izrazom:

t

. . 1 . U, -u

'uzlumx_IIuLdrzlunlax_ IL St (3-2)
0

Odnos izlaznog i ulaznog napona moze se proracunati iz napona na prigusnici, koji je, u
stacionarnom rezimu rada pretvaraca, izmjeni¢ni. Uz pretpostavku da je struja kroz prigusnicu

kontinuirana, iz jednadzbi (3-1) 1 (3-2) se dobiva:

U,t, =, -U,) (T, -t,),

odnosno : (3-3)
T
U =—2="-U,
T, -t

Ako je izlazna snaga pretvaraca
P= Ui I i (3‘4)

tada je srednja vrijednost ulazne struje (uz zanemarenje svih gubitaka snage):

U. Il T
=P B (35)
u, U, T,-t,
Promjena ulazne struje Aiy odreduje se prema sljede¢im izrazima:
Aiu _Iumax _Iumln 1
Ut
Ai, =— p=é, (3-6)
L L
. U, -U, _A
Alu: L (Tp_tp)—t .

gdieje A, premadlici 3.1, integral napona na prigusnici u periodu rasta odnosno pada ulazne

struje.

Srednja vrijednost ulazne struje |, (odredena kao aritmeticka srednja vrijednost njenog

maksimalnog i minimalnog iznosa) jest:

Iu za(iumax +i (3'7)

umin) ’

afaktor vaovitosti k, definira se kao odnos;
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k, = umax ~Tumin :1 Aiy _ (3-8)

Tumax +|umin 2 Iu

Pri malim optere¢enjima moze do¢i do diskontinuiteta u ulaznoj struji jer se nagomilana
magnetska energija u prigusnici tijekom vremena tp isprazni prije kraja perioda Tp (SI. 3.1.¢).
Granica kontinuirane struje je dostignuta kada minimalni iznos ulazne struje iymin POprimi
vrijednost jednaku nuli.

Srednja vrijednost struje za ovaj rezim jednaka je iznosu |1,=4i,/2.

U diskontinuiranom rezimu rada srednja vrijednost ulazne struje odredena je izrazom:

11
—
©

p
(3-9)
t, Uyt,

T, L

l u

i,
2

Nl

l u

a snaga pretvaraca, uz pretpostavku zanemarenja svih gubitaka , odreduje se prema izrazu:

P=1,U, . (3-10)

3.2. MATEMATICKI MODEL S VARIJABLAMA STANJA UZLAZNOG
PRETVARACA

Utjecaj pretvaraca na pojnu mrezu moguce je smanjiti pomocu “aktivnog reguliranog
ispravlja¢a”. On se moze realizirati kao standardni uzlazni pretvara¢ s prigusnicom na
istosmjernoj strani ispravljaca (Sl. 3.2.a) ili kao modificirana verzija uzlaznog pretvaraca s
prigus$nicom na izmjenicnoj strani ispravljaca (Sl. 3.2.b). Osnovni princip upravljanja jednak je
za obje strukture, a zasniva se na povecanju iznosa ulazne struje mreze kada je tranzistorska
sklopka V1 uklju¢ena a troSilo iskljueno te na padu iznosa ulazne struje pri otvaranju

tranzistorske sklopke V1 radi napajanjaizlaznog kondenzatorai trosila[8].

Za opis rada pretvaraca koristen je matematicki model s varijablama stanja. Ovaj je model

prikladan za izradu racunalnih programa za simulaciju stanja pretvaraca.

U modelu su koristene sljedece varijable stanja:
e  struja kroz prigusnicu na ulazu pretvaraca i,

* napon na kondenzatoru na izlazu pretvaraca uc.

Kao trosilo koristen je radni teret R.
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3.2.1. Pretvara¢ s priguSnicom u istosmjernom krugu

Matematicki model za standardni uzlazni pretvarac (Sl. 3.2.a) moze se prikazati s dvije
diferencijalne jednadzbe koje opisuju vladanje pretvaraca uz otvorenu i zatvorenu tranzistorsku
sklopku V1. Budu¢i da je kod standardnog uzlaznog pretvaraca prigusnica na istosmjernoj
strani, model ispravlja¢a moZze se zamijeniti naponskim izvorom s punovalnim ispravljenim

ulaznim naponom (Sl. 3.3.).

L
[ |
e u Lo~ =1 ] -+ )
V11 v12T> V2 l Ic i I'r
— -+
<:]J > Ty \A ||< C == u, R[] u,
Nviz  ANvia
a) B
I~
= +
L Z|Sv1 1 v12 N\~ L i C L i R
+
i Sl v ||< N c=+=u R I:] u,
|u=| -
V13 V14
b) -
Sl. 3.2 Standardni a) i modificirani b) uzlazni pretvarac.
L
Vv -
= u = i }
- i l' c l ' r
@D C ==u. R[]y,
a) -
L
v "
—+ u - R B
. i ! T I c l I r
b) -
S. 33 Nadomjesna shema standardnog uzlaznog pretvaraca za stanje otvorene

tranzistor ske sklopke V1 a) te za stanje zatvorene tranzstor ske sklopke V1 b).

Prema nadomjesnoj shemi na dlici 3.3.a, kada je tranzistorska sklopka V1 otvorena, dobiva

se pomocu II. Kirchoffovog zakona jednadzba:

u. +uc —|uy[=0. (3-11)
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U jednadzbi (3-11) je:

.
u, = Lﬁ . (3-12)

Iz jednadzbi (3-11) 1 (3-12) slijedi:

di, u. |u,
— = -4 — . 3'13
dt L L ( )

Sli¢no tako, pomocu I. Kirchoffovog zakona, prema slici 3.3., dobiva se jednadzba:
iC +iR_iL:0' (3‘14)
Budu¢i da je struja kroz kondenzator

d
i=c % , (3-15)

astrujakroz otpornik

i = ”75 : (3-16)

jednadzba (3-14) poprima oblik:

duc _ i, _ uc

= 3-17
d C RC (317)

Prema tome, jednadzbe (3-13) i (3-17) predstavljaju matematicki model uzlaznog pretvaraca

S otvorenom tranz stor skom sklopkom V1.

Kada je tranzistorska sklopka V1 zatvorena, dioda V2 je u zapornom stanju i zato postoje
dva odvojena strujna kruga (Sl. 3.3.b). Prema nadomjesnoj shemi na dlici 3.3.b dobiva se

pomocu II. Kirchoffovog zakona jednadzba:

u, —u,[=0 . (3-18)

Uzimajuéi u obzir (3-12) jednadzba (3-18) poprima oblik:

di, |u,
—L=td 3-19
dt L (3-19)

Pomocu 1. Kirchoffovog zakona, prema slici 3.3.b, dobiva se jednadzba:
i +i, =0 . (3-20)

Uvrstenjem jednadzbi (3-15) i (3-16) u jednadzbu (3-20) slijedi:
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e __ Ue (3-21)
dt  RC

Jednadzbe (3-19) 1 (3-21) tvore matematicki model uzlaznog pretvaraca sa zatvorenom

tranzistor skom sklopkom V1.

Matematicki model standardnog wuzlaznog pretvarata prikazan pomocu matri¢ne

diferencijalne jednadzbe stanja dobiva se iz op¢e matri¢ne jednadzbe stanja:

X:%:ADC‘FBDL (3-22)
gdieje:
O, 0 N :
x= BJ H vektor varijabli stanja, (3-23)
c

A - matrica sustava,
B - matrica upravljanja,

u - vektor ulaza (upravljanja).

Kona¢no, na osnovi jednadzbi (3-13), (3-17), (3-19) i (3-21) dobiva se, uzimajuci u obzir i
jednadzbe (3-22) 1 (3-23), matematicki model standardnog uzlaznog pretvara¢a u matricnom

obliku - jednadzbe (3-24) 1 (3-25) - za dva diskretna stanja tranzistorske sklopke V1:

tranzistorska  sklopka V1 1o -1/L Eﬁ:— 0 EVLE:DJ | (3-24)
ulr

X =
otvorena B/C ~1/RC . E+ HO
tranzistorska sklopka V1

zatvorena X = E) _]/RCE%CE*' HO EZQJLJ

3.2.2 Pretvara¢ s prigu$nicom u izmjeni¢nom Kkrugu

Matematicki model modificiranog uzlaznog pretvaraca (SI. 3.2.b) s prigusnicom na
izmjeni¢noj strani diodnog ispravljaca sadrzi osim dva i trece diskretno stanje, koje se
pojavljuje zbog diodnog ispravljaca [8]. Na slici 3.4. prikazane su nadomjesne sheme
modificiranog uzlaznog pretvaraca koje se koriste pri postavljanju matematickog modela

pretvaraca.

Kada je tranzistorska sklopka V1 otvorena i struja te¢e u pozitivnom smjeru kroz ispravlja¢

(S1.3.4.a) vode diode V11 i V14 (Sl. 3.2.b). Ovaj rezim rada opisuje se jednadzbama koje su
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jednake onima za standardni uzlazni pretvarac - jednadzbe (3-13) i1 (3-17). Oznaka za apsolutni
iznos ulaznog napona ne koristi se u jednadzbama, jer je ulazni napon izmjeni¢ni sinusnog

valnog oblika.

Za negativni smjer struje kroz prigusnicu L (negativna poluperioda mreznog napona) vode
diode V12 i V13 (Sl. 3.2.b) pa se, prema Il. Kirchoffovom zakonu (Sl. 3.4.b), dobiva
jednadzba:

u, —u. —u, =0 . (3-26)

1z jednadzbi (3-26) i (3-12) slijedi:

T (3-27)

'F

+
‘_
Pl

a
)
0
1
0C
A
[ 1
£

a) -
L
- -
A TG i l i
4+ 1 L C R
< S SO i
b) -
L
T — -
—_—L > .
- 'L T I c i ' r
C =='ruc R |::| u,
c) -

S. 3.4. Nadomjesna shema modificiranog uzlaznog pretvaraca za stanje otvorene
tranzistorske sklopke V1 i pozitivan smjer struje kroz prigusnicu a), negativni smjer struje kroz

prigusnicu b) te za stanje zatvor ene tranzstor ske sklopke V1 c).
Sli¢no tako, pomocu I. Kirchoffovog zakona, dobiva se prema slici 3.4.b
i, +i. +i, =0 | (3-28)
Uvrstenjem jednadzbi (3-16) 1 (3-17) u jednadzbu (3-28) dobiva se:

dﬁ = _ii _u_C (3_29)
dt C RC
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Jednadzbe stanja za zatvorenu tranzistorsku sklopku V1 su jednake bez obzira na smjer
struje kroz prigusnicu. One su identicne onima za standardni uzlazni pretvaraC i opisane su

jednadzbama (3-19) 1 (3-21), pri ¢emu se znak apsolutnog iznosa izostavlja.

Dakle, matematicki model za modificirani uzlazni pretvara¢ dan je u matricnom obliku

jednadzbama kako slijedi:

Tranzistorska sklopka V1 . 00 -1YLOo0, 0 @/LO (3-30)
. *=0c —yrel T O 0o
otvorena, i, > 0 C -YRCOom.O 00
Tranzistorska sklopka V1 0o /L i, 0 /L0 (3-31)
, x = o (u,,
otvorena, iy, < 0 HJ/C -1/RCH O HO H
Tranzistorska sklopka V1 0 0 .0 /L (3-32)
zatvorena H) -1/RCH e H+ HO

3.3. MATEMATICKI MODEL S TRENUTACNIM VRIJEDNOSTIMA
LABORATORIJSKE IZVEDBE UZLAZNOG PRETVARACA

Matematicki modeli uzlaznog pretvaraca opisani u potpoglavlju 3.2. dobiveni su uz
pretpostavku idealiziranih elemenata - bez gubitaka i uz pretpostavku da ne postoje ogranicenja
u podru¢ju rada pojedinih elemenata i sklopa u cjelini. Priblizenje matematickog modela
stvarnom fiziCkom modelu postize se proSirenjem nadomjesne sheme radnim otporima
prigusnice i kondenzatora te nadomjesnim padovima napona na tranzistorskoj sklopci V1, diodi

V2 i diodnom mostu Ul u stanju vodenja (SI. 3.5.).

Kako se u nadomjesnoj shemi pretvarata na slici 3.5. vidi, poluvodic¢ki elementi -
tranzistorska sklopka V1 i dioda V2 (sa slike 3.2.) - nadomjeSteni su sklopkama Syz i Syz |
pripadnim padovima napona Eyi i Ey, poluvodi¢a u stanju vodenja. Diodni ispravlja¢ Ul
nadomjesten je padom napona na diodama u stanju vodenja Ey;. Da bi nadomjesna shema bila
cjelovita dodani su nadomjesni radni otpor Ry, i nadomjesni induktivitet L, pojne mreze na

izmjeni¢noj strani diodnog ispravljaca [8].
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Sl. 35. Cjelovita nadomjesna shema uzlaznog pretvaraca.

Matematicki model uzlaznog pretvaraca s trenutaCnim vrijednostima, slicno kao i u

prethodnim tockama, opisan je za sljedece rezime rada:

- sklopka Sy otvorena, sklopka S, zatvorena, ulazna struja na mreznoj strani iym > 0,
- sklopka Sy; otvorena, sklopka S, zatvorena, ulazna struja na mreznoj strani iym <0,
- sklopka Sy; zatvorena, sklopka Sy, otvorena, ulazna struja na mreznoj strani iym > 0,
- sklopka Sy; zatvorena, sklopka Sy, otvorena, ulazna struja na mreznoj strani iym <0,

- sklopka Sy, otvorena, sklopka Sy, otvorena, ulazna struja na mreznoj strani iym = 0
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3.3.1.Matlab/Simulink prikaz matematickog modela s trenutacnim vrijednostima

laboratorijske izvedbe uzlaznog pretvaraca

Kako se, ovisno o stanju sklopki Sy i Sy2 mijenja elektri¢ki spoj ulazno-izlaznih elemenata
uzlaznog pretvaraca, nije moguce nadomjestiti pretvara¢ jednim strukturnim blokovskim
prikazom u svim rezimima rada. Zbog toga su, sukladno razmatranim rezimima rada,
postavljeni odgovarajuci strukturni blokovski prikazi na temelju jednadzbi koje opisuju te
rezime. Detaljan opis matematickog modela s trenutnim varijablama stanja moZze se naci

u [8] te ¢e u ovom radu biti koriSten kona¢ni model prikazan na slici 3.6.

Istrazivanje ponaSanja uzlaznog pretvaraca u ustaljenim i prijelaznim rezimima
rada, istrazivanje struktura i algoritama upravljanja te ugadanje parametara regulatora
najprikladnije je provoditi simulacijom na matematiCkom modelu uporabom nekog
suvremenog simulacijskog paketa. Danas su nagjrasireniji u svijetu simulacijski paketi pod
komercijalnim nazivom MATRIXx i MATLAB/SIMULINK, specijalizirani za istraZivanje

vladanja sustava upravljanja.

Za istrazivanja opisana u ovom radu koriSten je programski paket MATLAB [17], a za
potrebe simulacije Matlab-ov program za simulaciju SIMULINK [33], koji radi u WINDOWS
okruzenju. S obzirom na graficko sucelje SIMULINK-a i metode numericke integracije
kojima se rtjeSavaju diferencijalne jednadzbe matematickog modela s trenuta¢nim
vrijednostima, simulacijski je model izraden na temelju strukturnih shema matematickog

modela uzlaznog pretvaraca opisanih u [8].
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SI.3.10.  Strukturni Matlab/Simulink prikaz energetskog dijela uzlaznog pretvaraca.

Na dlici 3.10. prikazana je simulacijska shema koja objedinjuje sva stanja energetskog
dijela uzlaznog pretvaraca opisana u odjeljku 3.3.1. Tranzistorska sklopka V1 predstavljena je,
radi preglednosti sheme, sklopnim elementima S1, S2 i S3. Diodni most na ulazu pretvaraca
nadomjesten je sklopkama IM1 i IM2. Za promjenu predznaka signala u strukturnim shemama
matematickog modela koristeni su invertori (-1). Na toj shemi je u svakom bloku napisana

oznaka elementa koriStena u cjelovitoj nadomjesnoj shemi uzlaznog pretvaraca (Sl. 3.5.).

3.4. FIZICKI LABORATORIJSKI MODEL VISESUSTAVSKOG
UZLAZNOG PRETVARACA

Radi provjere valjanosti provedenih istrazivanja na matematickom i simulacijskom modelu
uzlaznog pretvaraca izraden je fizicki model izlazne snage 2.5 kW. Osnovni tehnic¢ki podaci
elemenata energetskog dijela laboratorijskog modela dani su u tablici 3.1., a principna spojna

shemaje prikazananadlici 3.11.
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Potrebno je napomenuti da je tvorba upravljackih signala tranzistorske sklopke V1
izvedena PWM integriranim krugom nosece frekvencije 4000 Hz, a prilagodba tih signala za
upravljanje tranzistorske sklopke izvedena je namjenskim analognim sklopovljem koje

objedinjuje 1 nuznu zastitu sklopke.

V22K C2 == | |R2

L 28 vi1 ZN vz

2:V13 z vi4a

A N A L O G N O s U €©€ E L J E

ANALOGNI
SUSTAV

e—|
7
A8

DIGITALNI D/A
SUSTAV

OSOBNO RACUNALO
MATLAB / SIMULINK
R A Z AV4 (@) -J N 1 S [ ] S o A AV4

PCL -812 dSPACE

S1.3.11.Principna spojna shema fizickog laboratorijskog modela uzlaznog pretvaraca.

Razvojni sustav sastoji se od osobnog racunala (PC), sklopovlja izradenog na bazi
procesora signala TMS32030C, proizvoda¢ dSPACE i akvizicijske kartice PCL-812. Na
osobnom racunalu instaliran je programski paket MATLAB/SIMULINK, u kojem se racunaju
upravljacki algoritmi pretvaraca.

Upravljacki sustav laboratorijskog fizickog modela strukturiran je na opisani nacin s ciljem
testiranja razli¢itth kombinacija analognih i/ili digitalnih rjeSenja struktura i algoritama
upravljanja visesustavskim uzlaznim pretvaratem, koje se tehnoloski mogu implementirati u

istrazivane i druge sustave temeljene na uzlaznom pretvaracu kao aktivnom filtru.
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4. PRIMJENA REGULATORA ZASNOVANOG NA KLIZNOM REZIMU RADA
U UPRAVLJANJU UZLAZNIM NAPONSKIM PRETVARACEM

Za sustave koji kao inherentno svojstvo sadrze preklopku ( koja predstavlja izvrsni
¢lan), te kod kojih upravljacki signal moze poprimiti samo diskretne vrijednosti (0, 1)
prirodno je upotrijebiti klizni rezim rada i sa prakticnog i sa teoretskog stanoviSta s
obzirom da upravljacki signal takvog regulatora ima diskretan oblik.

Upravljanje zasnovano na kliznim rezimima ubraja se u kategoriju sinteze u
vremenskom podrucju, te se kao takvo moze Kkoristiti u upravljanju sustavima i sa malim
i sa velikim promjenama varijabli stanja oko neke ravnotezne tocke.

Klizni rezim rada ostvaren na sustavu uzlaznog naponskog pretvaraca koristi povratnu
vezu po varijablama stanja,te na taj naCin direktno djeluje na dinamiku sustava u cilju
dosezanja Zeljenog vladanja sustava. No, najvec¢a prednost primjene kliznog rezima rada
opCenito kod svih vrsta naponskih pretvaraca ja mala osjetljivost na poremecaje i

promjene parametara sustava.

U slucaju uzlaznog naponskog pretvaraca , ulazna struja na induktivitetu (L) i izlazni
napon na kapacitetu (C) se odabiru kao varijeble stanja sustava.

Za veéinu poznatih struktura naponskih pretvarada koji se koriste u praksi, dinamika
ulazne struje je puno brza od dinamike izlaznog napona [4].

Imaju¢i u vidu prethodno svojstvo, te pozivaju¢i se na teoriju perturbacije parametara
( singular perturbation , Kokotovi¢ et.al. 1976) [4] problem upravljanja uzlaznim naponskim
pretvaraem rjeSava se upotrebom kaskadne regulacije [8] 1 to na nalin da unutarnji krug
predstavlja regulaciju ulazne struje, a vanjski regulacijski krug predstavlja regulaciju po
izlaznom istosmjernom naponu.

Regulacija izlaznog napona najceS¢e se rjeSava primjenom metoda sinteza zasnovanih
na linearnom modelu procesa, dok se unutarnja petlja struje regulira upotrebom pulsno-
Sirinske modulacije (PWM ) ili histereznih regulatora.

Kao S§to je ve¢ ranije napomenuto, uzlazni naponski pretvara¢ u sebi sadrzi preklopku
kao inherentno svojstvo, stoga je kao regulator unutarnje petlje ulazne struje projektiran
regulator kliznog rezima rada koji na izlazu daje diskontinuirani upravljacki signal, osim
za slucaj regulatora kliznog rezima zasnovanog na Ackermanovoj formuli[14], dok je za

upravljanje vanjskom petljom po izlaznom naponu primjenjen Pl regulator.
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* Projektirani regulatori kliznog rezima rada morali bi osigurati male oscilacije struje
oko referentne vrijednosti u istosmjernom rezimu rada, kao i faktor snage Sto blize
jedinici , tj. struju Sto blize sinusnom obliku koja je u fazi s ulaznim naponom u
izmjenicnom nacinu rada.

e Pored toga regulator mora osigurati robusnost izlaznog istosmjernog napona na

promjene ulaznog napona, parametara sustava kao i promjene tereta na izlazu pretvaraca

8.

4.1 KLIZNI REZIM RADA BILINEARNIH SUSTAVA

Uzlazni naponski pretvara¢ moze se prikazati u prostoru varijabli stanja u obliku

koji odgovara bilinearnom sustavu:

x = AX + Bu (4-1)

gdie je: xOR" vektor varijabli stanja, AOR™ i BO R™ matrice s konstantnim
realnim ¢lanovima , U- upravljacki vektor koji poprima vrijednosti iz diskretnog skupa
u={0,1}.

Za uzlazni pretvaraC predstavljen bilinearnim modelom (4-1) koristi se diskontinuirani

upravljacki signal koji se mjenja po sljede¢em zakonu:
= (t-sign(s) (42)

gdje s(X) predstavlja krivulju prekapéanja kojom je definiran klizni rezim , te koja je

definirana na sljede¢i nacin:

s(x) = c'x (4-3)
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Gdje je vektor c=[0S/0x] gradijent skalarne funkcije S(x) u odnosu na vektor
varijabli stanja x. Tada se kretanje (trgektorija varijabli stanja) sustava (4 -1) , tj.

varijabli stanja u kliznom rezimu moze definirati kao :

s=c" x=c"AX+uc'Bx = (4-4.9)
=c AX +§c Bx—Esgn(s)c Bx (4-4.b)

Da bi postojao klizni rezim na krivulji prekapéanja s=0 , sustav (4-4.b) mora
zadovoljiti uvjet konvergencije (ka s=0) [4], te uvjet postojanja kliznog rezima definiranog

kao:
ss <0, (4-5)
i T 1, 1 T
odnosno: ss=s(c Ax+§c Bx)—§|qc Bx <0 (4 -6)

Iz jednadzbe (4 -6) slijede nuzni uvjeti za postojanje kliznog rezima rada sustava.

Ako postoji klizni rezim, tj. ako je zadovoljen uvjet s=0, definirani su sljede¢i uvijeti :
Seo0=CTAX <0 (4-7.9)

Seco = €T BX > —C' AX (4-7.b)

Trajektorije sustava (4—1) u kliznom rezimu rada mogu se posti¢i upotrebom

ekvivalentnog upravljanja. Ekvivalentni upravljacki signal proratunavamo iz uvjeta

idealnog kliznog rezima, tj. postavljaju¢i formalno s=0 ,1z Cega slijedi :

|
g
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tada je trajektorija sustava u kliznom rezimu opisana kao :
X=AxX+Uy,Bx ; uz uvjet §(x)=0 (4-9)

Teoreml. [4]

Lokalno postojanje kliznog rezima na krivulji prekapcanja S(X)=0 ostvarivo je uz

sljede¢i uvjet :

c’ AX
O<u, =- <1 4-10
“ ¢"Bx ( )
Dokaz:
Da bi postojao klizni rezim mora biti ispunjen sljede¢i uvjet : ss<0

Tada iz (4- 4.b) dijedi:

1cT Bx > 1cT Bx +c' Ax (4-11)
2 2
rjeSenje nejednadzbe (4-11) upravo vodi do uvjeta:
T
o<u, =-S g (4-10)

“ c¢" Bx
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4.2 Regulator ulazne struje zasnovan na kliznom reZimu rada

U radu ¢e biti koriStena tri razli¢ita regulatora kliznog rezima , u daljnjem tekstu
opisani kao slucaj 1) , slucaj 2) , te regulator kliznog rezima zasnovan na Ackermanovoj

formuli [13,14].

Sa stanoviSta upravljanja uzlazni naponski pretvara¢ predstavlja nelinearni sustav cije
upravljanje otezava Ccinjenica da je sustav neminimalno-fazni za upravljanje izlaznim
istosmjernim naponom [15]. Blokovska shema nac¢ina upravljanja uzlaznim pretvaraCem koji

je koristen u ovom radu prikazana je na dlici 4.1.

linearni ir regulator up
Uref regulator kiiznog |—»
napona rezima MODEL
uimj iumj SUSTAVA
Uul —p —‘

Slika 4.1. Kaskadna struktura upraviljanja uzlaznim pretvaracem.

Dinamicki model wuzlaznog naponskog pretvaraca moze se predstaviti sljede¢im

jednadzbama :
: 1 Uul
X, =—(@- u)t X, +T (4-12.9)
: 1 1
X2 =(1l-u)—Xx, ———X 4-12.b
2= ( )L 1 T Re % ( )

gdje su: x3=iy, ulazna srtuja pretvaraca,
X2 = U; izlazni istosmjerni napon pretvaraca.
S obzirom da je upravljacki signal u istovremeno prisutan u jednadzbama (4-12.aib),

uzlazni naponski pretvaraC predstavlja izuzetno nelinearan i tezak sustav za upravljanje.
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4.2.1 Projektiranje regulatora ulazne struje zasnovanog na kliznom reZimu:

slucaj 1.

Uz pretpostavku da je ulazni napon konstantan,te da je i izlazni referentni napon
takoder konstantnog iznosa, proizilazi da je referenca struje definirana izlaznim naponskim
upravljackim krugom [15] t:

2
Uref (4-13)

ir =
RUul

gdje je: Uref —referentni izlazni napon, R —teret, Uul- ulazni napon pretvaraca.

Funkciju prekapcanja tada definiramo kao:

si,) =i, -1, (4-14)

Da bi ulazna struja dosegnula zeljenu referentnu vrijednost , koristi se upravljacki

signal definiran na sljede¢i nacin [15] :

u=>-sgn(s) (415)
1 s<O
odnosno: u=g -
$O s>0

Uz ovako definiran klizni rezim, ekvivalentni wupravljacki signal se formalno

proraunava iz uvjeta S=X; =0 , Sto rezultira sljede¢im upravljackim signalom :

_qul (4- 16)

eq X,

gdje je Xp—izlazni istosmjerni napon pretvaraca.
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Jednadzba trajektorije gibanja kruga izlaznog napona uz primjenjeni klizni regulator

ulazne struje, te Uz ue kao upravljacki signal moze se prikazati kao:

1 Uref 2
X -—
RC X,

) (4-17)

RjeSenje jednadzbe (4-17) daje vremensku ovisnost izlaznog napona uz klizni rezim

struje.

X, (1) = (Uref 2 +(x,%(t,) ~ Uref 2)g 2 /"Cyv2 (4-18)

gdie je: t,— vrijeme dohvata krivulje prekapCanja s=0, te xo(tn) izlazni napon u

trenutku ty,. Iz jednadzbe (4-18) jasno je da X tezi k Uref asimptotski kako t— .

Ukoliko uvjet konvergencije [3], tj. postojanja kliznog rezima : ss<0 primjenimo na

sustav jednadzbi (4- 12.a1Db), to rezultira sljede¢im uvjetom :

Uul
- <
X2

X2 > Uul , odnosno O<ug, =1 1 (4-19)

Uvjet (4- 19) ima =za posljedicu slijedece : sve dok je izZlazni napon uzlaznog

pretvaraca veci od ulaznog sustav je u kliznom reZimu.
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4.2.2 Projektiranje regulatora ulazne struje zasnovanog na kliznom reZimu rada:

slucaj 2.

Dodatno poboljsanje vladanja kliznog regulatora struje mogucée je posti¢i dodatnim
prosirenjem krivulje prekapcanja s integralnim (ki) i poporcionalnim ¢lanom(kp),[16].

Tako definirana krivulja prekapcanja ima oblik :
t
S(iu):kiI(iu_ir)+kp(iu_ir) (4_20)
0

Proporcionalni ¢lan osigurava dodatno ubrzanje odziva, dok integralni ¢lan osigurava
vecu toCnost slijedenja referentne ulazne struje.

Da bi trajektorija gibanja sustava bila u kliznom rezimu , odnosno da klizi po krivulji
prekapéanja S(iy)=0 , mora biti zadovoljen uvjet postojanja kliznog rezima definiran na

sljede¢i nacin :
lim,_ ,ss<0

0dnosno; s(i,)=s(i,) =0 (4- 21)
Iz uvjeta (4-21) definira se ekvivalentni upravljacki signal kao [16]:

X, Uul o
kp(=2 = ==) = ki(i, —i
=D(L L) (i, —i,)

eq

u (4-22)

X
kp =2
pL

gdje je : L —induktivitet uzlaznog pretvaraca.

Tako dobiveni ekvivalentni upravljacki signal Uey predstavlja kontinuirani upravljacki
signal koji poprima vrijednosti iz skupa {0,1}.

Iz uvjeta ekvivalentnog upravljanja proizlaze uvjeti za iznos proporcionalnog (kp) i

integralnog (ki) pojacanja definiranih u krivulji prekapcéanja.

ko>0 i ki=0 (4-23)
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4.2.3 Projektiranje regulatora ulazne struje zasnovanog na kliznom reZimu rada koji

proizilazi iz Ackermanove formule

Upravljanje zasnovano na kliznim rezimima je Cesto primjenjivana metoda
upravljanja bilinearnim sustavima, koja omogucava dobra svojstva upravljanog sustava u

smislu osiguranja stabilnosti, robusnosti i dobrih dinamickih svojstava sustava.

U ovom odjeljku je opisana postupak proracuna koeficijenata krivulje prekapcanja S(X)
koristenjem Ackermanove formule [13,14] , koja omogucava dobro ponaSanje sustava u

kliznom rezimu u skladu s odabranim polovima zatvorenog kruga.

Dinamicko ponaSanje istosmjerno/istosmjernih pretvaraca u koje se ubraja i uzlazni
energetski pretvaral moze se opisati sa dvije linearne diferencijalne jednadzbe[8]:
X = AX+B, kada je tranzistorska sklopka ukljucena. (4 —24)

X = Ax+B, kada je tranzistorska sklopka iskljuena. (4 -25)

gdjeje: x vektor varijabli stanja sustava.
Biliniearna diferencijalna jednadzba koja opisuje ponaSanje sustava u oba definirana

stanja moze se napisati u obliku:

x = (AX +B,)u+(Ax +B,)(1-u) (4 -26)

gdjeje: u upravljacki signal koji poprima sljedeée vrijednosti:

u=1 kada je tranzistorska sklopka ukljucena,
u=0 kada je tranzistorska sklopka iskljucena.
Ako definiramo:
G=Ue—U (4-27)
X=X eq—X (4-28)

gdie su : Xeq* | Ueg* varijable stanja i ekvivalentni upravljacki signal u ravnoteznoj

to¢ki sustava.
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Uvrstimo li (4 -27)1(4-28) u (4 —26) tada mozemo definirati sustav koji opisuje male
promjene varijabli stanja oko ravnotezne tocke , pri ¢emu ravnotezna tocka oznacava

stacionarno stanje definirano zeljenim referentnim vrijednostima napona i struje.

x)
]
P
x)
|
o
o

(4-29)

gdje je : X OR" perturbirani vektor varijabli stanja,
UOR™ perturbirani upravljacki signal.
Matrica sustava A i upravljatka matrica B su dimenzija (nxn) odnosno (nxm),te se

definiraju na sljede¢i nacin:

A=A +(A -A)U« (4-30)
B=(A _AZ)X*eq +(B, —=B,) (4-31)

Problem upravljanja svodi se na izraCunavanje perturbiranog upravljackog signala U,
takvog da perturbacijski vektor varijabli stanja X dosegne ravnoteznu tocku X =0, slijedeci

zeljeno dinamicko ponaSanje.

Da bi se rjeSio postavljeni problem uvedene su dvije modifikacije regulatora kliznog
rezima rada [14] zasnovanog na Ackermanovoj formuli [13].

Prva modifikacija predstavlja dodavnje integralnog ¢lana po pogresci izlaznog napona
kao nove varijable stanja sustava u cilju postizanja dobrog slijedenja referentne
vrijednosti napona uz konstantno prisutne poremecaje (promjene tereta i ulaznog pojnog
napona).

Druga modifikacija predstavlja uklju¢enje konstantnog djela u krivulju prekapcanja u

cilju dohvacéanja kliznog rezima u pocetku prijelazne pojave.

Tada opis sustava u prostoru varijabli stanja , koji wukljucuje 1 integralni clan

pogreske izlaznog napona definiramo na sljede¢i nacin:

X =AX +BU (4-32)
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gdie su:  x'=[x,x], A=

uz: %, = [(Vo U, )dr (4-33)

Tada krivulju prekapcanja koja ukljucuje i konstantni ¢lan definiramo kao:
s=Cx+k =0 (4-34)

gdie je C matrica koeficijenata krivulje prekapcanja, dimenzija (m X n+1), dok k
predstavlja konstantni ¢lan.

Treba zamjetiti da konstantni ¢lan Kk ne utjeCe na dinamiku u kliznom rezimu, sve

dok je ta dinamika definirana sa s=0 , odnosno dok trajektorije stanja klize po krivulji

prekapcanja.

U linearnim sustavima Ackermanova formula [ 13] omogucava dosezanje zeljene
dinamike sustava , definiranjem zeljenih polova zatvorenog kruga sustava uz upravljacki

signal definiran na sljede¢i nacin :

0=-Kx

K =eP(A) (4-35)
gdje je:

e=(0,.....,0(B,AB,...,A""'B)™* (4 -36)

P(A) =(A-A1)(A=-A0)..(A=-A 1) (4-37)

gdje, A1, As,..., An1 predstavljaju polove sustava, koji definiraju Zeljenu dinamiku.
Pri projektiranju regulatora kliznog rezima , zeljeni polovi sustava se koriste u

proracunu koeficijenata krivulje prekapcanja na sljede¢i nacin:

C=eP(A) =K (4-38)
Ako perturbirani vektor varijabli stanja definiramo kao X:[Q,Oi] , te uz

M =[O 1] , tada krivulju prekapcanja definiramo na sljede¢i nacin:
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s=¢i, +c,0, +c;X, +k =0 (4-39)

Valja napomenuti da projektirani regulator, zasnovan na kliznom rezimu, predstavlja
regulator po varijablama stanja, te da u tom slucaju nema kaskadne regulacije.

No losa osobina ovog regulatora je ta Sto zahtjeva referentne signale i ulazne struje
ir 1 izlaznog istosmjernog napona Uref, zbog <¢ega mora biti poznata prijenosna
karakteristika procesa.

U ovom radu je koriStena prijenosna karakteristika fizickog laboratorijskog modela

uzlaznog pretvaraca definirana u [8].
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5. UPRAVLJANJE UZLAZNIM PRETVARACEM PRI RADU
NA ISTOSMJERNOJ MREZI

Uzlazni pretvara¢ treba osigurati S§to nizu razinu strujnih smetnji u pojnoj mrezi, osim
toga zahtjeva se da ulazna impedancija pretvaraca bude veca od propisima odredene
minimalne impedancije . Navedena ograniCenja temelje se na preporukama IEC 552-2[9] te
propisom UIC 550 [10].

Osiguranje niske razine strujnih smetnji 1 visoke impedancije pretvaraca moguce je
prigusnicom velikog induktiviteta u ulaznom krugu uzlaznog pretvaraca , medutim zbog
velike mase, dimenzija i cijene takvo rjeSenje je tehno-ekonomski neopravdano. Radi toga
se , uz prigusnicu dostatnog induktiviteta za ispravan rad uzlaznog pretvaraca , nastoji
upravljanjem osigurati $to ve¢u ulaznu impedanciju pretvaraca [8].

Ulaznom impedancijom pretvaraa mogucée je upravljati promjenom ulaznog napona i
ulazne struje. Kako pojna mreza ima karakteristike naponskog izvora , za upravljanje
ulaznom impedancijom koristi se upravljanje ulaznom strujom.

Standardno rjeSenje upravljanja ulaznom strujom je upravljanje u zatvorenoj petlji. Ako
se zeli, u istosmjernoj pojnoj mrezi , potisnuti visSe harmonike 1 tako osigurati visoku
ulaznu impedanciju uzlaznog pretvaraca , potrebno je osigurati vrlo brzi regulacijski krug
ulazne struje. Pri tome referentna veliina regulatora struje , u stacionarnom stanju , mora
biti sa Sto manjim sadrzajem visih harmonika.

Dodatni zahtjev na uzlazni pretvarac , osim zahtjeva na ulaznu impedanciju 1 strujne
harmonike , je odrzavati izlazni istosmjerni napon konstantnim pri promjenama ulaznog

napona ili optereéenja pretvaraca.

Kao ngprihvatljivije rjeSenje usvojena je kaskadna struktura upravljanja opisana u
poglavlju 4.2 1 prikazana na slici 4.1, te regulator kliznog rezima po varijablama stanja
projektiran uporabom Ackermanove formule [14].

Primjenjena kaskadna struktura upravljanja na fizickom laboratorijskom modelu
uzlaznog pretvarata realizirana je programskim alatima iz programskog paketa
Matlab/Simulink[17] uz primjenu mikrokontrolera iz razvojnog racunalnog sustava dSPACE.

Proucavanje ponaSanja uzlaznog pretvaraca vrseno je uz sljedeée osobine pretvaraca:
ulazna impedancija L=100 mH , izlazni kapacitet C=3.75 mF , teret u izlaznom krugu R=50 Q ,
ulazni napon efektivne vrijednosti Uul=150 [V], teizlazni referentni napon Uref= 250 [V].
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5.1. REGULACIJA ULAZNE STRUJE UZLAZNOG PRETVARACA

Temelj za istrazivanje karakteristika upravljackog sustava wuzlaznog pretvaraa je
kaskadna struktura sa dike 4.1. u kojoj su primjenjeni klizni regulator struje i linearni
regulator napona dobiven off-line identifikacijom zatvorene petlje ulazne struje na fizickom

laboratorijskom modelu [1].

Kao §to je ranije napomenuto u radu se kao regulator struje, koristi regulator kliznog
rezima rada. Projektiranje i sinteza regulatora zasnovanog na kliznom rezimu pokazani su

u odjeljku 4.2. te ¢e ovdje biti spomenute samo njegove vaznije znacajke.

5.1.1 Projektiranje kliznog regulatora ulazne struje : slucaj 1.

Pretpostavka pri sintezi strujnog regulatora zasnovanog na kliznom rezimu je ta, da je
ulazni napon konstantan , te da je i izlazni referentni napon takoder konstantnog iznosa ,
tada proizilazi da je referenca struje definirana izlaznim naponskim upravljackim krugom
[15] tj:

. Uref 2
" RuUul
gdje je: Uref —referentni izlazni napon, R—teret, Uul- ulazni napon pretvaraca.

(5-1)

S obzirom da na fizickom laboratorijskom modelu uzlaznog pretvaraca Kkoristimo
punovalno ispravljeni ulazni napon, koji u nekim trenutcima ima vrijednost: Uul=0, nismo u
moguénosti koristiti izraz za referencu ulazne struje (5 —1), stoga se u ovom radu
referentna  vrijednost struje i, unaprijed zadaje , ovisno o radnoj tofki u kojoj radi
pretvornik. Za njeno odredivanje koriStena je prijenosna karakteristika uzlaznog pretvaraca ,

koja je za koriSteni pretvaraC¢ definirana u [ 8].

Funkciju prekapcanja tada definiramo kao:

s(i,) =i, -1, (5-2)

Da bi ulazna struja dosegnula Zeljenu referentnu vrijednost , koristi se upravljacki

signal definiran na slijede¢i nacin :
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u :%(1—sign(s)) (5 3)
{ _gt.e<9 54
. u=9: (5 4)

Uz kompenzaciju valovitosti ulaznog napona , klizni regulator ulazne struje mora
osigurati slijedenje referentne vrijednosti ulazne struje i,. Primjenjeni regulatror zasnovan na
kliznom rezimu ne zahtjeva kompenzaciju valovitosti ulaznog napona primjenom dodatnog
kompenzatora , neposredno preko izvrsSnog clana [8] , Sto navedeni postupak sinteze

unutarnjeg kruga regulacije ulazne struje ¢ini daleko jednostavnijim za upravljanje.

Primjenom projektiranog regulatora zasnovanog na kliznom rezimu na simulacijskom
modelu s trenutnim vrijednostima , te na fiziCkom laboratorijskom modelu dobiveni su
zadovoljavajuci rezultati prikazani na slikama 5.1. do 5.4.

Mjerenje je izvrseno uz promjenu reference struje sa 13.15 [A] na 16.5 [A] , $to
odgovara izlaznom naponu od 250 [V] odnosno 270[V],te pri ulaznom naponu efektivhe
vrijednosti Uul=150 [V].

Sa slika 5.1. do 5.4. je vidljivo da su dobiveni rezultati zadovoljavajuéi i na
simulacijskom 1 na fizickom laboratorijskom modelu , tj. da oscilacije ulazne struje
zadovoljavaju ogranienja propisana standardima.

Oscilacije ulazne struje na simulacijskom modelu iznose 0.32 [A] , dok na fizickom
laboratorijskom modelu iznose 0.75 [A] Sto predstavlja zadovoljavajuée rezultate sobzirom
na standarde propisane prema IEC-u[9].

Isto tako je wvidljivo da primjenjeni regulator kliznog rezima rada osigurava brzi

dolazak u stacionarno stanje tj. vrijeme porasta strujeiznos : t=2[ms]
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Sika5.3. Odzv ulazne struje iy fizickog laboratorijskog modela.
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Slika5.4. Uvecéani odziv ulazne struje i, fizickog laboratorijskog modela.

5.1.2 Projektiranje kliznog regulatora ulazne struje : slucaj 2.

Dodatno poboljsanje vladanja kliznog regulatora struje moguée je posti¢i dodatnim
prosSirenjem krivulje prekapcanja s integralnim i poporcionalnim clanom.

Tako definirana krivulja prekapcanja ima oblik :

SWD:Kqu4J+kAh‘h) (5-5)

Proporcionalni ¢lan osigurava dodatno ubrzanje odziva , dok integralni ¢lan osigurava
vecu toCnost slijedenja referentne ulazne struje.

Da bi trajektorija gibanja sustava bila u kliznom rezimu , odnosno da klizi po krivulji
prekapcanja S(iy)=0 , mora biti zadovoljen uvjet postojanja kliznog rezima definiran na
slijede¢i nacin :

lim,_,ss<0

t. s(i,) =s(i,) =0 (5-6)

Rezultati odziva ulazne struje dobiveni uz primjenu tako projektiranog regulatora

kliznog rezima rada prikazani su na slikama 5.5. do 5.8.
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Kao S§to sa slika (5.5 do 5.8.) mozemo vidjeti

simulacijskom i

na fizickom laboratorijskom modelu , tj.

zadovoljavaju ogranienja propisana standardima [9].

dobiveni

rezultati zadovoljavaju 1 na
da oscilacije ulazne struje

Oscilacije ulazne struje na simulacijskom modelu iznose 0.25 [A] , dok na fizickom

laboratorijskom modelu iznose 0.71 [A] Sto je u skladu s standardima propisanim prema

[EC-u[9]

Isto tako je vidljivo da primjenjeni regulator kliznog rezima

rada osigurava brzi

dolazak u stacionarno stanje tj. vrijeme porasta strujeiznos : t=2[ms]
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Slika5.6. Uvecani odziv ulazne struje i, Simulacijskog modela.
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Slika5.7. Odzv ulazne struje iy fizickog laboratorijskog modela.
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Slika5.8. Uvecani odziv ulazne struje iy fizickog laboratorijskog modela.



5.Uzlazni pretvara¢ pri radu na istosmjernoj mrezi -51-

5.2. SINTEZA REGULATORA IZLAZNOG NAPONA UZLAZNOG PRETVARACA

Prema zahtjevima na uzlazni pretvara¢ potrebno je izlazni istosmjerni napon pretvaraca
odrzavati konstantnim pri promjenama ulaznog napona ili optere¢enja pretvaraca.
Nakon provedenog postupka sinteze regulacijskog kruga ulazne struje , kaskadna

struktura upravljanja poprima oblik prikazan na dlici 5.9.

regulator
linearni . ulazne
regulator Ir struje —up>
Uref izlaznog zasnovan
napona na kliznom MODEL
uimj rezimu SUSTAVA

iumj

Uul P —‘

Slika 5.9. Srukturni blokovski prikaz kruga regulacije izZlaznog napona uzlaznog

pretvaraca.

Kako je za projektiranje regulatora izlaznog napona potrebno poznavati prijenosnu
funkciju zatvorenog sustava regulacije ulazne struje koja bitno ovis 0 primjenjenom
regulatoru struje , proveden je postupak identifikacije zatvorene petlje ulazne struje na
fizickom laboratorijskom modelu , nakon cega je izvrSena sinteza regulatora izlaznog

napona.

5.2.1 Identifikacija parametara matematickog modela izlaznog napona.

Za istrazivanje ucinkovitin algoritama i struktura upravljanja nuzni su prikladni
matematicki modeli. Parametri takvih modela najceS¢e se odreduju postupkom
identifikacije na stvarnom sustavu ili fizickom modelu sustava. Stoga je na
fizickom laboratorijskom modelu uzlaznog pretvarata provedena off-line identifikacija
[1]. Rezultat tako provedene identifikacije su razli€iti parametarski modeli.

Prije provedbe samog eksperimenta identifikacije odredeni su bitni parametri i
postupci eksperimenta kao $to su : oblik ispithog signala , nadin mjerenja, radna

toCka procesa te vrijeme uzorkovanja.
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Ako su eksperiment i off-line identifikacija pravilno provedeni trebali bi se dobiti
matematicki modeli uzlaznog pretvaraca drugog reda jer dva osnovna skladiSta energije :
prigusnica L i kondenzator C u fizickom laboratorijskom modelu uzlaznog pretvaraca
impliciraju drugi red sustava, a nelinearnosti u sustavu povecavaju red sustava, tako da je

sustav tréeg reda.

Odabir ispitnog signala i vremena uzorkovanja

Pravilan odabir oblika ispitnog signala bitan je preduvjet za uspjesnu provedbu
postupka identifikacije. U praksi se najceS¢e koristi pseudo sluCajni binarni signal PRBS
(engl. Pseudo Random Binary Signal ) koji se priblizava frekvencijskom spektru bijelog
Suma. PRBS je specijalni binarni signal koji , zahvaljujuéi svojoj periodi¢nosti , postaje
determinirani signal ; karakterizirgju ga broj bita n, vrijeme trganja jednoog bita At i

amplitudac. Vrijeme trgjanja jednog perioda ponavljanja Tpr racuna se prema relaciji :
Ter =ALH(2" -1 (5-7)

Period Tpr prema izrazu (5-7) treba biti ve¢i od vremena prijelazne pojave procesa .
Za sustav uzlaznog pretvaraCa eksperimentom je utvrdeno vrijeme prijelazne pojave
izlaznog napona oko 100 ms.

Vrijeme uzorkovanja signala T (T=At) moze se odabrati na temelju viSe preporuka
danih u literaturi [1]. U provedenom postupku identifikacije vrijeme uzorkovanja raCumnalo

Se prema izrazu:

T=H-1H, (5-8)

gdie je
tg3- vrijeme za koje prijelazna funkcija procesa dostigne 63% stacionarne vrijednosti.

Za provedbu eksperimenta identifikacije generiran je PRBS signal karakteristika:

* broj bita n=9,
* trgjanje jednog bita At=10ms,
* period ponavljanja Tpr=512 ms,

* amplituda c=+0.2 V.
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Kod nelinearnih sustava , kao §to je uzlazni pretvaraC, vrlo je vazno ispravno odabrati
radnu tocku u kojoj ée se provesti mjerenje,a potom i off-line postupak identifikacije na
mjerenim podacima. Pri tome se radna tocka procesa odabire tako da odgovara normalnim
radnim uvjetima.

Pri identifikaciji parametara matematickog modela uzlaznog pretvarata odabrana je
radna tocka koja priblizno odgovara nazivnim podacima fizickog modela pretvaraca, a to su:

* izlazni napon 250V,
* jzlazna struja 5A,
* efektivna vrijednost mreznog napona 150V,

* vrijednost reference ulazne struje 103 A,

Provedba postupka parametarske identifikacije

Off-line identifikacija parametara matematickog modela uzlaznog pretvaraca provedena
je nad skupovima diskretnih podataka prikupljenih mjerenjem na fiziCkom laboratorijskom
modelu. Rezultat tako provedene identifikacije su diskretni matematicki modeli opisani

op¢om jednadzbom diferencija :

4 _B@) . _ C(a™) )
A(@T)y(k) = FaD u(k —nk) + D) e(k), (5-9)
gdieje: A(GY) = 1+ag .. +aag™,

B(q™) = bo+byg™+...+bnsg ™,
C(q") = 1+eiq +. 4G ™ (5-10)
D(q?) = L+chq ™ +...+dngq ™,
F(qY) = 14,07+ +Hag™.
U izrazu (5-9) y(K), u(k-nk), nk i e(k) su:

nk-mrtvo vrijeme izrazeno u koracima uzorkovanja

y(K) - izlazna vrijednost,
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u(k-nk) - ulazna vrijednost,

e(k) - poremecaj slu¢ajnog karaktera, bijeli Sum.

Ako sedefinira: C(qY) =D(qY) =F(qY) =1

dobije se ARX model (model najmanjih kvadrata, model pomoc¢ne varijable).

Ako se definira: D(q*) = F(q™) = 1, dobije se ARMAX model (model prema Astrému).

Ako se definira : C(q™?) = F(gh) = 1 dobije se ARARX model (poopéeni model najmanjih
kvadrata).

Ako se definira: F(qt) = 1 dobije se ARARMAX model (progireni matri¢ni model).

Ako se definira: A(q™t) = 1 dobije se BOX-JENKINS model.

Ako sedefinira: A(q*) =1, C(q*) = D(q™) = 1 dobije se Output Error (OE ) model.

Dani modeli Cesto se koriste kod identifikacije jer opisuju veliki spektar realnih procesa.
Predictive Error Method (PEM) model nije prikazan u gornjim izrazimajer ima strukturu u obliku

varijabli stanja.

Rezultati provedenog eksperimenta identifikacije prikazani su na dlici (5-10). Na dlici je
dan vremenski dijagram ulazno-izlaznih mjernih veli¢ina : izlaznog istosmjernog napona te
promjenjive reference ulazne struje. Na temelju snimljenih  podataka provedena je

identifikacija parametara matematickog modela kruga izlaznog napona uzlaznog pretvaraca.

o ur S N - S |
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garaiaapen [F)
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=]
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Slika 5.10. Promjene iZlaznog napona Ui a), te referentna velicina ulazne struje uz

superponirani PRBS u odabranoj radnoj tocki na fizickom laboratorijskom modelu.
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U postupku identifikacije istrazeni su standardni modeli parametarske identifikacije za
odredivanje parametara matematickog modela (ARX , ARMAX , OFE , BOX-JENKINS ) ;
najbolji opis dobiven je OE modelom (nb=2,nd=3,nk=1) SISO strukture.

Prijenosna funkcija tako dobivenog matematickog modela izlaznog napona s pripadnim

karakteristikama dana je u tablici 5.1.

Tablica .1. Parametri matematickog modela izlaznog napona uzlaznog pretvaraca ,
polozaj nula i polova u kompleksnoj z ravnini i frekvencijske karakteristike matematickog

modela.

ui (Z) _ Z01=1.031;

Gsu(z) = (2

_ —0.029767z° +0.030678z
z°® -2.0907z° -1.47197z-0.37351

Zp1=0.971;
Zp2=0.57+0.2668
Zp2=0.57-0.268i.

Utvrdena je vrlo dobra podudarnost odziva izlaznog napona uzlaznog pretvaraca
dobivenog na fizickom laboratorijskom i matematickom modelu pretvaraca , te se dobiveni

matematicki model moze upotrijebiti za postupak sinteze regulatora napona.

5.2.2. Sinteza regulatora izlaznog napona uzlaznog pretvaraca

Proveden je postupak sinteze regulatora izlaznog napona uzlaznog pretvaraca na SISO

modelu izlaznog napona opisanog prijenosnom funkcijom kao u tablici 5.1.
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u (2 _  -0.029767z° +0.030678z

Gsu(z) =
2 i, (20 2z°-20907z° -1.47197z-0.37351

(5-11)

Proporcionalno-integralni Pl regulator je Siroko rasprostranjeni konvencionani regulator.
PI regulator pojavljuje se u mnogo razli¢itih izvedbi :elektronicka , hidraulicka , pneumatska i
druge. Danas se najceS¢e koristi u digitalnom obliku za realizaciju upravljanja pomocu
mikroracunala.

U radu sekoristi diskretni oblik Pl regulatora s eksplicitnim integratorom i limiterom
koji ograni¢ava izlaz iz regulatora u svrhu spreCavanja preoptereenja 1 eventualnih

ostecenja energetskih komponenata u sustavu.

Za odredivanje prijenosne funkcije diskretnog PI regulatora koriSten je njegov osnovni

oblik u kontinuiranim podrucju:

1 14T, 5

Gru (S): KR(1+ TR BB) = KR T = (5-12)

gdieje:

Kr- koeficijent pojacanja regulatora ;
Tr- integralna vremenska konstanta.

Diskretni oblik prijenosne funkcije Pl regulatora dobije se iz (5-12) uporabom

pravokutne integracije (l = 1) :
s z-1

TR
Z—
G, @) =Ky Tt (5-13)
Tk z-1

U izrazu (5-13) T je vrijeme uzorkovanja

Postupak proracuna parametara diskretnog PI regulatora temelji se na optimiranju
karakteristicne jednadzbe zatvorenog regulacijskog kruga izlaznog napona [2], Sto osigurava
grani¢ni aperiodski odziv izlaznog napona. Dobivena prijenosna funkcija zatvorenog kruga

regulacije izlaznog napona glasi:



5.Uzlazni pretvara¢ pri radu na istosmjernoj mrezi -57 -

u (2 _ G.(9G.(2) (5-14)

Gs(2) = i.(2) 1+G,(9G, (2

Uz poznatu prijenosnu funkciju zatvorenog kruga regulacije ulazne struje ali nepoznate
parametre prijenosne funkcije regulatora Gyy(z) , optimiranjem karakteristicne jednadzbe
zatvorenog kruga:

1+G,,(2Gg, =0 , (5-15)

u(z) —
dobiju se parametri regulatora, za granicni aperiodski odziv izlaznog napona.

Uvjet na osnovi kojeg se odreduju optimalni parametri regulatora glasi [2]:

| =mi N ab - H 5-16
mm%; S(Zp')D (5-16)

Vrijednosti Z; jednake su vrijednostima polova zatvorenog kruga odnosno rjeSenjima
karakteristi¢éne jednadzbe (5-15),a n je jednak broju polova zatvorenog kruga. Minimizacija
kriterija danog izrazom (5-16) redlizirana je primjenom funkcija optimiranja programskog

paketa Matlab.

Postupak sinteze PI regulatora proveden je na matematiCkom modelu zatvorene petlje
ulazne struje uzlaznog pretvaraca , dobivenog identifikacijom na fizickom laboratorijskom

modelu koji je opisan prijenosnom funkcijom (5-11).

Postupkom minimizacije jednadzbe (5-15) , uz vrijeme uzorkovanja T = 0.1 ms i
promjenu maksimalnih vrijednosti parametara , dobiveni su slijede¢i parametri diskretnog PI

regulatora izlaznog napona:

Kgr= 0.65
Tr=0.0651
Prijenosna funkcija diskretnog Pl regulatora tada glasi:

z-0.998
-1

G,,(2) =065 (5-18)
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Provedeni eksperimenti na fizickom laboratorijskom modelu uzlaznog pretvaraca , pri
ulaznoam naponu mreze iznosa 150 V,uz uporabu regulatora zasnovanih na kliznom rezimu u
krugu ulazne struje i Pl regulatora izlaznog napona opisanog prijenosnom funkcijom (5-18)
dala su zadovoljavajuce rezultate vladanja izlaznog kruga regulacije istosmjernog napona.

Rezultati eksperimenta dani su na sljede¢im salikama.
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Slika5.11. Odzv izZlaznog napona uz primjenjeni regulator struje slucaj 1.
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Slika5.12. Odzv iZaznog napona uz promjene ulaznog napona od +20%.



5.Uzlazni pretvara¢ pri radu na istosmjernoj mrezi

-590-

ilrnieapes wi V]

wripmam & 1 j&]

Slika5.13. Odzv izZlaznog napona uz primjenjeni regulator struje slucaj 2.
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Slika5.14. Odzv izZlaznog napona uz promjene ulaznog napona od +20%.
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Slika5.15. Uvecani odziv izlaznog napona u; fizickog laboratorijskog modela.
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5.2.3. Upravljanje wuzlaznim pretvaratem pri radu na istosmjernoj mrezi uz

primjenjeni regulator kliznog reZima zasnovanog na Ackermanovoj formuli.

Projektiranje regulatora zasnovanog na kliznogm rezimu gdje se koeficijenti krivulje
prekapCanja proracunavaju koriStenjem Ackermanove formule [13,14] objaSnjeno je u

odjeljku 4.3.,te ¢ée ovdje biti navedene samo osnovne znacajke.

Krivulju prekapcanja koja ukljucuje integralni ¢lan po izlaznom naponu i konstantni

¢lan definiramo kao:
s=Cx+k =0 (5-19)

gdie je C matrica koeficijenata krivulje prekapcanja, dimenzija (m X n+1), dok Kk
predstavlja konstantni ¢lan.

Treba zamjetiti da konstantni ¢lan k ne utjeCe na dinamiku u kliznom rezimu, sve

dok je ta dinamika definirana sa s=0 , odnosno dok trajektorije stanja klize po krivulji

prekapcanja.

U linearnim sustavima Ackermanova formula [ 13] omogucava dosezanje zeljene
dinamike sustava , definiranjem Zeljenih polova zatvorenog kruga sustava uz upravljacki

signal definiran na sljede¢i nacin :

U=-Kx

K =eP(A) (5 -20)
gdje je:

e=(0,.....,0(B, AB,...,A"'B)™ (5-21)

P(A) =(A-A1)(A-A0)...(A=-A 1) (5-22)

gdje, A1, As,..., Anq predstavljaju polove sustava, koji definiraju Zeljenu dinamiku.
Pri projektiranju regulatora kliznog rezima , Zeljeni polovi sustava se koriste u

proracunu koeficijenata krivulje prekapcanja na sljede¢i nacin:
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C=eP(A) =K (5-23)

Ako perturbirani vektor varijabli stanja definiramo kao X:[lu,ai] teuzM=[0 1],

tada krivulju prekapcanja definiramo na sljede¢i nacin:
s=¢ji, +C,0, +C,X +k =0 (5-24)

Valja napomenuti da projektirani regulator, zasnovan na kliznom rezimu, predstavlja
regulator po varijablama stanja, te da u tom slu¢aju nema kaskadne regulacije.

No lo3a osobina ovog regulatora je ta Sto zahtjeva referentne signale i ulazne strujei,
I izlaznog istosmjernog napona Uref, zbog Cega mora biti poznata prijenosna karakteristika
procesa.

U ovom radu je koriStena prijenosna karakteristika fizickog laboratorijskog modela

uzlaznog pretvaraca definirana u [8].

Da bi se odredili zeljeni polvi, koji definiraju Zeljenu dinamiku uzlaznog pretvareca u
kliznom rezimu , provedena je identifikacija modela s trenutnim vrijednostima varijabli
stanja uzlaznog pretvaraca .

Odabrani su polovi koji omogucavaju odziv zatvorenog kruga, jednako brz kao odziv

otvorenog kruga. Vrijednosti tih polova su sljedece:

A1=0.8542+0.1316i
A>=0.8542-0.1316i

Uz definirane polove zatvorenog kruga Aii A, ,te uz koristenje relacije (5 -24)

dobiveni su koeficijenti krivulje prekapcanja :

C =[35627 311 100756 ;

konstantni ¢lan krivulje prekapcanja iznosi k=-35.

Strukturna blokovska shema upravljanja uz koristenje regulatora zasnovanog na kliznom
rezimu , kod kojeg se koeficijenti krivulje prekapCanja izraCunavaju uz koriStenje

Ackermanove formule[14] prikazana je na dlici 5.16
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Slika 5.16. Strukturna blokovska shema upravijanja zasnovanog na Ackermanovoj

formuli.

Uz primjenjeni regulator te uz radnu tocku , koja je definirana zeljenim izlaznim

referentnim naponom Uref i u skladu snjim referentnom vrijednosti struje i, dobiveni su

rezultati prikazani na slijede¢im slikama.
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Slika5.17. Odzv ulazne struje i, simulacijskog modela.
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Slika5.18. Uvecani odziv ulazne struje i, simulacijskog modela.
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Sika5.19. Odzv ulazne struje iy fizickog laboratorijskog modela.

ubiEnd Eldujs |&)

T
= '

T g i 5 5 S i s O 3 g 0 S S R EE R LR EE S 5 Sy . . A e
= H H

18 Pommm e e e e e e e e - R e B e ke | S —— e ey B e e [E—
E H

. ] ] ] " i i i
F i . . . 1 v 1 1 1

13 ke

13 :
E . .

11 peccccmete e mm L —— I, P — R . I o
s . : Aaglphel
: '\1 5-_..-.__. —ag—

10 h e = = L i e o gt © .

1 1
i ol v vl i i v e 4
4 . uES Ee N O] 4 4 aoo 4 .01

Wrilpmm & 1 [&j

Slika 5.20.

Uvecani odziv ulazne struje iy fizickog laboratorijskog modela.
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Slika5.21. Odzv izdaznog

napona uz primjenjeni regulator struje .
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Slika5.22. Odzv izZlaznog napona uz promjene ulaznog napona od +20%.

Rezultati dobiveni eksperimentima na fizickom laboratorijskom modelu pokazuju da su
oscilacije struje za regulator zasnovan na Ackermanovoj formuli veée nego za prethodna
dva regulatora zasnovana na kliznom rezimu 1 iznose 0.85do 0.9 [A]. Isto tako je vidljivo

da projektirani regulator losije otklanja poremecaje izazvane promjenom ulaznog napona.
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5.3. Upravljanje izlaznim naponom uz poremelaje izazvane promjenom tereta

izlaznog kruga.

Robusnost uzlaznog pretvaraCa uz promjene tereta na izlazu pretvaraca analizirana je
samo na simulacijskom modelu s trenutnim vrijednostima varijabli stanja, a zbog
nedostatka odgovarajuée opreme eksperimenti nisu provedeni na fiziCkom laboratorijskom
modelu. Rezultati simulacije za sva tri nafina upravljnja uzlaznim pretvara¢em prkazani su

na sljede¢im slikama.
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Slika 5.23. 1Zlazni napon uz promjene tereta od +25%, za regulator slucaj 1.

geavivapan [T]

Slika5.24. 1Zlazni napon uz promjene tereta od +25% ,za regulator slucaj 2.
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Slika 5.25. 1Zlazni napon uz promjene tereta od #25% ,za regulator proracunat po

Ackermanu.

Iz prethodnih slika je vidljivo da prva dva projektirana regulatora imaju priblizno isti
odziv, stim S§to je drugi regulator neSto brzi . Promjena napona iznosi oko 5% Sto je u
skladu s propisanim normamal9].

Upravljnje zasnovano na regulatoru koji je projektiran po Ackermanovoj formuli dalo
je loSije rezultate, ai i dalje su ti rezultati u skladu sa normama[9] , odnosno promjena

izlaznog napona iznosi oko 10%.

Moze se zakljuciti da projektirani regulatori daju zadovoljavajuée rezultate i za ulaznu
struju iy I za izlazni napon u; , odnosno rezultate u skladu s ogranicenjima propisanim

normama [9].
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6. UPRAVLJANJE UZLAZNIM PRETVARACEM PRI RADU NA
IZMJENICNOJ MREZI

Pri radu uzlaznog energetskog pretvaraca ne izmjeni¢noj mrezi potrebno je, osim niske
razine strujnih smetnji u pojnoj mrezi, osigurati i faktor ulazne snage Sto blize jedinici [9].
NajceS¢e rjeSenje kojim se postize visoki faktor ulazne snage je primjena aktivnog

filtra na ulazu pretvaraca.

Za rad na izmjeni¢noj mrezi nuzno je ulaznu prigusnicu (L) pretvaraca spojiti na
izmjeni¢noj strani ispravljackog mosta. Maksimalni induktivitet te priguSnice odreden je
energijom koju prigusnica smije uskladistiti tjekom dCetvrtine perioda mreznog napona pri
maksimalnoj struji , kako bi tjekom druge Ccetvrtine perioda mogla tu energiju predati
izlaznom kondenzatoru C i troSilu R [8]. Na laboratorijskom fizickom modelu koriStena je
prigusnica induktiviteta 16.4 mH koja zadovoljava u svim rezimima rada na izmjenicnoj

mrezi.

6.1. STRUKTURA SUSTAVA UPRAVLJANJA UZLAZNIM PRETVARACEM

U novijim rjeSenjima, upravljanja uzlaznim pretvaracem , koristi se kaskadna struktura s
nadredenim regulacijskim krugom izlaznog istosjernog napona i podredenim regulacijskim
krugom ulazne struje pretvaraa. Regulacijom izlaznog napona osigurava se konstantan
napon na troSilu R pri promjeni optere¢enja 1ili promjeni napona pojne mreze , a
regulacijom ulazne struje upravlja se ulaznim faktorom snage pretvaraca. Iz definicije
faktora snage (tablica 6.1) proizilazi da je za visoki faktor snage potrebno osigurati Sto vecu
komponentu radne snage, odnosno potrebno je osigurati fazni pomak ulaznog napona i

ulazne struje Sto blizi nuli (za sve harmonike).

Blokovski prikaz kaskadne strukture upravljanja izlaznim istosmjernim naponom i

ulaznom , u ovom slucaju izmjeni¢nom strujom uzlaznog pretvaraca prikazan je na slici 6.1.



6.Uzlazni pretvara¢ pri radu na iznjeni¢noj mrezi - 68 -

ULAZNI

NAPON | I

f1(Uu) | |f2(Uu)

ull lUZ

u3 * : ui
Uref +_) Gru(z) pl LUyl Goue
ul

v

uimj

Slika 6.1. Blokovski prikaz kaskadne strukture upravijanja izZlaznim naponom i ulaznom

strujom uzlaznog pretvaraca pri radu na izmjenicnoj mrezi.

U prikazanoj strukturi tvorba referentne veliCine regulatora ulazne struje izvodi se

premaizrazu:

i = , (6-1)

Gdie je
u; — veliC¢ina proporcionalna efektivnoj (RMS) vrijednosti ulaznog napona,
Uy - veli¢ina proporcionalna trenuta¢noj vrijednosti ulaznog napona,
Us - izlazna veliina regulatora izlaznog napona uzlaznog pretvaraca.
Umnozak u brojniku izraza (6-1) odeduje referentnu veli¢inu ulazne struje po iznosu i
obliku za sva stanja u kojima je efektivna vrijednost ulaznog napona konstantna. Veli¢ina
Uz definira referentnu vrijednost ulazne struje pri promjeni opterecenja ili pri promjeni
referentne veliCine izlaznog napona pretvarata. Veli€¢ina u; je korekcijska veli€ina
referentne vrijednosti ulazne struje s obzirom na promjenu efektivne vrijednosti ulaznog
napona.
Na ovaj nadin osigurano je pracenje referentne veli¢ine ulazne struje i ulaznog napona
pri promjeni ulaznog napona po iznosu i obliku.
Strukturni blokovski prikaz upravljanja uzlaznim pretvaratem pri radu na izmjenicnoj
mrezi (slika 6.1) razlikuje se od blokovskog prikaza upravljanja pri radu na istosmjernoj
mrezi u elementu tvorbe referentne veliCine ulazne struje , koji ne narusava odnose u

kaskadnoj strukturi upravljanja.
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6.2 REGULACIJA ULAZNE STRUJE UZLAZNOG PRETVARACA PRI RADU
NA IZMJENICNOJ MREZI

Kao regulator ulazne struje uzlaznog pretvaraa koristi se regulator zasnovan na kliznom
rezimu rada. Sinteza regulatora zasnovanog na kliznom rezimu provedena je za slucaj
upravljanja ulaznom strujom uzlaznog pretvaraca pri radu na istosmjernoj mrezi ( odjeljak
4.2). Kako se regulator zasnovan na kliznom rezimu ulazne struje u izmjenicnom nacinu
rada pretvaraCa , ne razlikuje od regulatora zasnovanog na kliznom rezimu ulazne struje u
istosmjernom nacinu rada pretvaraca, ovdje ¢e biti koriSteni isti regulatori ulazne struje kao

za upravljanje pri radu na istormjernj mrezi.

Primjenjena su ve¢ prije opisana dva regulatora zasnovana na kliznom rezimu ulazne
struje (odjejci: 4.2.1, 4.2.2) Rezultati dobiveni na simulacijskom modelu s trenutnim
vrijednostima za pojedine regulatore, te na fizickom laboratorijskom modelu prikazani su u

daljnjem tjeku rada. .
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6.2.1 Regulacija ulazne struje uzlaznog pretvaraca uz regulator zasnovan na

kliznom rezimu ; slucaj 1.

Pri primjeni navedenog regulatora opisanog u odjeljku 4.2.1 dobiveni su slijedeci
rezultati.

Na slikama 6.2 do 6.4 prikazani su rezultati dobiveni na simulacijskom modelu, dok su
na slikama 6.5 do 6.7 prikazani rezultati dobiveni na fizickom laboratorijskom modelu
uzlaznog pretvaraa. Kvalitativna ocjena vladanja sustava , odnosno pokazatelji kvalitete
upravljnja obradeni su 1 komentirani u odjeljku 6.4 , tako da u ovom podpoglavlju neée biti

analizirani.

plazea siraja 4]

worips = 1 &)

Slika6.2. Odzv ulazne struje iy pri radu na izmjenicnoj mrezi.

plazna mirgjs ||

Slika6.3. Uvecani odziv ulazne struje iy pri radu na izmjenicnoj mrezi.
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Slika 6.4. Uvecani odziv ulazne struje i, na navedenu referencu ir pri radu na

izmjenicnoj mrezi.
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Slika6.5. Odzv ulazne struje iy fizickog laboratorijskog modela uzlaznog pretvaraca pri

radu na izmjenicnoj mrezi
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Slika 6.6. Uvecéani odziv ulazne struje i, fizickog laboratorijskog modela uzlaznog

pretvaraca pri radu na izmjenicnoj mrezi.
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Slika 6.7. Uvec¢ani odziv ulazne struje i, na navedenu referencu ir pri radu na

izmjenicnoj mrezi fizickog laboratorijskog modela.

6.2.2 Regulacija ulazne struje uzlaznog pretvaraca uz regulator zasnovan na

kliznom rezimu ; slucaj 2.

Pri primjeni navedenog regulatora opisanog u odjeljku 4.2.2. dobiveni su slijedeci
rezultati.

Na sikama6.8 do 6.10 prikazani su rezultati dobiveni na simulacijskom modelu, dok
su na slikama 6.11 do 6.13 prikazani rezultati dobiveni na fizickom laboratorijskom

modelu uzlaznog pretvaraca

mira g & |

Slika6.8. Odziv ulazne struje iy pri radu na izmjenicnoj mrezi.
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Sika6.9. Uvecani odziv ulazne struje iy pri radu na izmjenicnoj mrezi.
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Slika 6.10. Uvecani odziv ulazne struje i, na navedenu referencu ir pri radu na

izmjenicnoj mrezi.
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Sika 6.11. Odzv ulazne struje iy fizickog laboratorijskog modela uzlaznog pretvaraca

pri radu na izmjenicnoj mrezi.



6.Uzlazni pretvara¢ pri radu na iznjeni¢noj mrezi -74 -

10

ulnzea wivuje 4]

=T ==

Frijames & [&]

Slika 6.12. Uvecani odziv ulazne struje i, fizickog laboratorijskog modela uzlaznog

pretvaraca pri radu na izmjenicnoj mrezi.

uliEnd ®iruja [&]

Slika 6.13. Uvecani odziv ulazne struje i, na navedenu referencu ir pri radu na

izmjenicnoj mrezi fizickog laboratorijskog modela.
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6.3. SINTEZA REGULATORA IZLAZNOG NAPONA UZLAZNOG PRETVARACA

Izlazni napon uzlaznog pretvaraca potrebno je odrzavati konstantnim pri promjenama
ulaznog napona ili opterecenja pretvaraca. Navedeni zahtjevi rjeSavaju se krugom regulacije

izlaznog napona pretvaraca.

Nakon provedenog postupka sinteze regulacijskog kruga ulazne struje i zatvaranja
povretne veze po ulaznoj struji , kaskadna struktura upravljanja uzlaznim pretvaracem
poprima oblik prikazan na dlici 6.1.

U strukturnom blokovskom prikazu kruga regulacie izlaznog napona uzlaznog

pretvaraca na slici 6.1. SISO struktura matematicCkog modela otvorenog kruga izlaznog

napona (bez regulatora) predstavijena je prijenosnom funkcijom Gy, = _ui ((Z)) _
iy (Z

6.3.1. Identifikacija parametara matematickog modela izlaznog napona.

Identifikacija parametara matamatickog modela izlaznog napona uzlaznog pretvaraca
provedena je uz zatvoreni regulacijski krug ulazne struje. Odabrana je radna tocka pri
kojoj, uz ulazni napon Uul = 150 V efektivne vrijednosti , izlazni napon u otvorenom

regulacijskom krugu iznosi oko 250 V (deklarirani nazivni napon pretvaraca).

Za provedbu identifikacije koriSten je PRBS signal sljedeCih parametara:

*  broj bita n=9,
*  trganje jednog bita At=10 ms,
*  trganje perioda ponavljanja Tpr=2.5s,

*  amplituda signala c=1t0.2 V.

Identifikacija parametara matematickog modela izlaznog napona provedena je na

fizickom laboratorijskom modelu uzlaznog pretvaraca.
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U postupku parametarske identifikacije najbolji opis vladanja otvorenog regulacijskog
kruga izlaznog napona dobiven je Box-Jenkins modelom SISO strukture. Ulazna veli¢ina
modela je referentna veli¢ina ulazne strujei,, a izlazna veliCina je izlazni istosmjerni napon
ui . Pri postupku identifikacije je u zatvorenom regulacijskom krugu ulazne struje djelovao

regulator zasnovan na kliznom rezimu ulazne struje.
Prijenosna funkcija tako dobivenog matematickog modela glasi:

u,(z) _ -0.05968z+0.15917

Gq, (2 =
(2 i (2 Zz°-1.1415z+0.23411

(6-2)

Frekvencijske karakteristike , raspored polova i nula prijenosne funkcije identificiranog

matematickog modela izlaznog napona prikazane su na slici 6.14.

Slika 6.14. Frekvencijske karakteristike , te raspored polova i nula matematickog modela.

6.3.2 Sinteza regulatora izlaznog istosmjernog napona

Za provedbu regulacije izlaznog istosmjernog napona uzlaznog pretvaraca prikljucenog
na izmjeni¢nu jednofaznu mrezu proveden je postupak sinteze regulatora izlaznog napona
na dobivenom SISO matematickom modelu, koji je opisan prijenosnom funkcijom (6-2), uz

regulator ulazne struje zasnovan na kliznom rezimu.
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Za potrebe upravljanja izlaznim naponom projektiran je diskretni Pl regulator , koji

omogucava grani¢ni aperiodski odziv izlaznog napona.

Prijenosna funkcija diskretnog PI regulatora izlaznog napona uzlaznog pretvaraca
dobivena je postupkom sinteze, koji se temelji na optimiranju karakteristicne jednadzbe
zatvorenog regulacijskog kruga, a koji je opisan u odjeljku 5.2.1 , uz vrijeme uzorkovanja
T=0.1ms,i glasi:

z-0.9987

G,(2) =0.75
(2 =

(6-3)

Parametri diskretnog Pl regulatora su :
KR:0.75;
Tr=0.076;

Rezultati dobiveni uz primjenu projektiranog regulatora na fiziCkom laboratorijskom

modelu uzlaznog energetskog pretvaraca prikazani su na sljede¢im slikama.

6.3.3 Regulacija izlaznog napona uz regulator ulazne struje :slucajl.
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Slika6.15. Odzv iZdaznog istosmjernog napona uz promjenu referentnog napona Uref sa
230[V] na270[V].
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Slika 6.16. Odzv iZlaznog istosmjernog napona uz promjene ulaznog napona +20%.

6.3.4 Regulacija izlaznog napona uz regulator ulazne struje : slucaj2.
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Slika617. Odzv iZlaznog istosmjernog napona uz promjenu referentnog napona Uref sa
250[V] na270[V].
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Slika 6.18. Odzv iZaznog istosmjernog napona uz promjene ulaznog napona +20%.
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Projektirani sustav upravljanja uzlaznim energetskim pretvaracem, koji je zasnovan na
principu kaskadne regulacije, pokazao je dobra svojstva u upravljnju izlaznim istosmjernim
naponom. Uz male oscilacije izlaznog napona u stacionarnom stanju ( oko 3 V ) regulirani
sustav pokazuje robusnost na poremecaje izazvane promjenom ulaznog izmjeni¢nig napona
pojne mreze . Kao $to je iz slika 6.16 i 6.18 vidljivo izlazni napon se promjeni oko 7% uz

promjenu ulaznog naponaod 20% S$to udovoljava standardima propisanim IEC-om [9].
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6.4. UPRAVLINJE ULAZNIM FAKTOROM SNAGE UZLAZNOG PRETVARACA

Faktor snage na ulazu pretvarata jedan je od bitnih pokazatelja utjcaja pretvaraa na
pojnu mrezu. Prema zahtjevima na pretvara¢ koji radi na izmjeni¢noj jednofaznoj mrezi
(UIC 550, [10]), faktor snage treba biti ve¢i od 0.95 u propisanim granicama promjene
ulaznog napona (+ 20 % nazivne vrijednosti) pri bilo kojem optereCenju iznosa od 20% do
120% nazivnog opterecenja.

Dakle , faktor snage je prema definiciji iz tablice 6.1 to veéi $to je veca radna snaga i
Sto su manje distorzije ulaznog napona i ulazne struje. Stoga je zadatak sustava upravljanja
uzlaznim pretvaraCem ostvarenje istofaznosti ulazne struje iulaznog pojnog napona, uz S$to

manja izobli¢enja struje.

Ocjena utjecaja viSih harmonika struje u pojnoj mrezi najceS¢e se provodi uz koriStenje
slijede¢ih pokazatelja kvalitete , prikazanih tablicom 6.1.

Tablica 6.1. Definicije pokazatelja harmonijskog izoblicenja prema IEC[9] preporukama.

Hrvatski naziv Oznaka Engleski naziv Definicija
Faktor izoblicenja DF Distortion Factor
I
DF = I L
Vrsni faktor CF Crest Factor
CF = Lo
I rms
Ukupno THD Total Harmonic
Harmonijsko Distortion »
Izobligenj Z "2
zoblicenje THD = .:I
Faktor snage PF Power Factor PE = P
PS
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Vrijednosti pokazatelja harmonijskog izoblicenja signala idealnog sinusnog valnog

oblika prikazane su u tablici 6.2.

Tablica6.2. Vrijednosti pokazatelja harmonijskog izoblicenja signala idealnog sinusnog

valnog oblika.
Faktor snage PF 1.00
Ukupno harmonijsko izoblicenje THD 0.00
Faktor izobli¢enja DF 1.00
Vrsni faktor CF 141

6. 4.1. Provjera ulaznog faktora snage uzlaznog pretvaraca.

Odrzavanje faktora snage S$to blize jedinicnom iznosu, kvalitativno je provedeno
primjenom metoda upravljanja kaskadnom regulacijom na fizickom laboratorijskom modelu
uzlaznog pretvaraca.

Za proracun faktora snage 1 ostalih pokazatelja kvalitete uzlaznog pretvaraca , koriSteni
su podaci dobiveni simulacijom na matematickom modelu uzlaznog pretvarada s

trenutacnim  vrijednostima. Obradba podataka obavljena je u programskom paketu
Matlab[17].

Provjera valjanosti rjeSenja upravljackog sustava uzlaznog pretvaracda , pri radu na
izmjeni¢noj jednofaznoj mrezi, je provjera faktora snage, odnosno faktor snage pokazuje da
li upravljanje daje zadovoljavajuce rezultate.

U tu je svrhu izraden proracun ulaznog faktora snage PF za maksimalno opterecenje

petvaraca uz nazivni napon mreze za koriStene regulatoe struje.

Rezultati proracuna prikazani su na slikama 6.19 do 6.20
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6.4.1.1. Regulacija ulaznog faktora snage uz regulator struje : slucajl.
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Slika 6.19. Valni oblici ulaznog npona i ulazne struje uzlazng pretvaraca pri

maksimalnom optereéenu pretvaraca

Tablica 6.3. pokazatelji kvalitete upravijanja ulaznim faktorom snage uz primjenu

regulatora ulazne struje zasnovanog na kliznom reZimu : slucaj 1.

Irms= Urms= THD= DF= CF= PF=
11.7256 [A] | 139.554[V ] 0.9604 0.9955 15141 0.9885
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6.4.1.2 Regulacija ulaznog faktora snage uz regulator struje : slucaj2.
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Slika 6.20. Valni oblici ulaznog npona i ulazne struje uzlazng pretvaraca pri

maksimalnom opterecenu pretvaraca.

Tablica 6.4. pokazatelji kvalitete upravijanja ulaznim faktorom snage uz primjenu

regulatora ulazne struje zasnovanog na kliznom reZimu : slucaj 2.

Irms= Urms= THD= DF= CF= PF=
11.7138 [A] 139.59[V] 0.9597 0.9956 1.5144 0.9882
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Analizom dobivenih rezultata mozemo zakljuciti:

»  upravljacki sustav odrzava istofaznost ulazne struje s ulaznim naponom u cijelom
podrucju promjene ulaznog napona.
. da je ulazni faktor snage PF minimalan pri minimalnom ulaznom naponu i da je veéi
od 0.95;

. da je faktor izobli¢enja DF ulazne struje blizu jedan i da je ukupno harmonijsko
izobli¢enje THD ulazne struje maleno, Sto je zadovoljavajuce u usporedbi s vrijednostima
zaideani sinusni valni oblik.

. da je vrsni faktor ulazne CF struje blizu iznosa za idealni sinusni valni oblik , $to znaci da

je ulazna struja priblizno sinusnog oblika.
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7. ZAKLJUCAK

Istrazivanja provedena na simulacijskom i fizickom laboratorijskom modelu uzlaznog
pretvaraca pri radu na isrosmjernoj i izmjeni¢noj mrezi pokazala su da kaskadna struktura
upravljanja izlaznim naponom i ulaznom strujom pretvaraa osiguravaju ispunjenje zahtjeva

propisanih normama [lEC].

Regulacija napona pokazuje dobra svojstvai pri radu na istosmjernoj i pri radu na
izmjeni¢noj mrezi , a struktura, odnosno parametri regulatora su priblizno jednako ugodeni

Sto ovisi oinduktivitetu primjenjene prigusnice.

Krug regulacije ulazne struje uzlaznog pretvaraca ostvaren je uz regulatore zasnovane
na kliznom rezimu koji imaju potpuno jednake parametre bilo da se radi o istosmjernom
ili izmjenicnom napajanju uzlaznog pretvaraca. Ovisno o tome da li uzlazni pretvara¢ radi
na istosmjernoj ili izmjeni¢noj mrezi potrebno je u krugu ulazne struje mjenjati induktivitet
da bi se zadovoljila propisana ogranicenja [IEC].I u jednom i u drugom slucaju regulator
ulazne struje mora biti brz, Sto koriSteni regulatori zasnovani na kliznom rezimu jesu.

Rezultati upravljanja ulaznom struyjom ukazuju na dobra svojstva projektiranih
regulatora , odnosno oscilacije ulazne struje pri radu na istosmjernoj mrezi zadovoljavaju
propisana ogranicenja [IEC], dok je pri radu na izmjeni¢noj mrezi postignut zadovoljavajuci
faktor snage.

Sobzirom da danasnji energetski tranzistori rade i na frekvencijama oko 100 kHz
primjena regulatora zasnovanih na kliznom rezimu rada , ¢iji upravljacki signal djeluje

direktno na tranzistorsku sklopku namece se kao dobro rjeSenje.

Pri daljnjem razvoju regulatora zasnovanih na kliznom rezimu uzlaznog pretvaraca ,
bilo bi korisno ispitati moguénost LQ i LQR principa pri izracunavanju koeficienata krivulje

prekapCanja , Sto bi uz definiranu Zeljenu dinamiku moglo dati bolje rezultate.
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SAZETAK

Projektirani regulatori ulazne struje i izlaznog napona omogucuju postizanje, faktora snage
iznosa oko jedan , ulaznu struju s malim fektorom harmonickog izobli¢enja,nisku razinu oscilacija
ulazne struje u pri radu na istosmjernoj mrezi, brz odziv izlaznog napona , te robusnost na
promjene teretai ulaznog napona.

Dobro poznati PI regulator se u radu koristi kao regulator izlaznog napona, te omgucuje
dobro upravljanje izlaznim naponom.

Regulatori ulazne struje zasnovani na kliznom rezimu omogucuju sljedeée karakteristike: brz
odziv ulazne struje, malu grSku u stacionarnom stanju, faktor snage bliz jedini¢nog pri radu na
izmjeni¢nij mrezi , te nizak faktor harmonickog izoblicenja i male oscilacije ulazne struje pri radu
na istosmjernoj mrezi.

Simulacijski 1 eksperimentalni rezultati pokazuju vrlo dobro ponaSanje izlaznog napona i
ulazne struje u odnosu na promjene teretai promjene ulazog napona.

Kljucne rjeci: 1zmjeni¢no/istosmjerni 1 istosmjerno/istosmjerni uzlazni pretvarac, klizni rezim
rada, upravljanje pretvaracem.

ABSTRACT

The proposed input current and output voltage control structure allows a near unity power
factor operation , input carrent with low harmonic content, low ripple DC input curent, fast
dynamic response of the output voltage and robusness to load variations and input voltage
pertumbations.

The widely known PI controller , here used for output voltage control, can effectively control
the output voltage.

The dliding mode controller for input current provides system with following characteristic:
fast transient response, absense of stady-state errors, near unit factor of AC input current and low
harmonic distortion and low current ripple in DC input current.

The simulations result and experimental test show a very good transient response of the
output voltage and input current against changes in the load and input voltage.

Keywords, AC/DC Boost converter, sliding mode control, converter control, switched power
supplies.
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PRILOG

Algoritam proracuna pokazatelja utjecaja uzlaznog pretvaraca na pojnu mrezu [8].

uul=uu(10001: 15000);
i ul=i u(10001: 15000);

nl=l engt h(iul);
n2=nl./2;

us=abs(fft(uul))*2/n1;
i s=abs(fft(iul))*2/n1;

i su(1)=0;w1)=0;uu2(1)=0;iu2(1)=0;
i sul=max(is)/sqrt(2);

for i=2:n2

wW(i) =w(i-1)+(uul(i). *(iul(i)));
uu2(i)=uu2(i-1)+(uuld(i).*(uul(i)));
fu2(i)=iu2(i-1)+(iul(i).*(iul(i)));
isu(i)=isu(i-1)+(is(i).*is(i)/2);

end

urne=sqgrt (uu2(n2)/n2);

i rme=sqgrt(iu2(n2)/n2);

p=w( n2)/n2;

i su2=sqgrt(isu(n2)-isul);

i peak=nmax(i u(10001: 15000));

t hd=i su2/isul,;
df =i sul/irms;
cf =i peak/irms;
pf =p/ (urms*irns);

obradba podataka za proracun,

oderdivanje parametara proracuna,

spektar signala ulaznog napona,
spektar signala ulazne struje,

pocetni uvjeti,
prvi harmonik struje,

sumatrenutnih vrijednosti snage,

suma kvadrata trenutnih vrijednosti napona,
suma kvadrata trenutnih vrijednosti struje,
suma kvadrata visih harmonika struje,

RMS vrijednost ulaznog napona,

RMS vrijednost ulazne struje,

radna snaga,

korjen sume kvadrata viSih harmonika,
maksimalna vrsna vrijednost struje,

ukupno harmonijsko izobli¢enje (THD) struje,
faktor izobli¢enja (DF) struje,

vréni faktor (CF) struje,

faktor snage (PF).
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