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Rezime

Upotreba prekidackih konvertora je danas Siroko rasprostranjena, kako u smislu
snage, naponskih nivoa, struje, tako i u smislu razlicitih aplikacija. Prekidacki kon-
vertori se danas mogu sresti u mnogo razlicitih uredjaja. Na primer prekidacki
konvertori nize snage se mogu sresti u vec¢ini ku¢nih aparata. Konvertori veé¢e snage
se mogu sresti u industriji, prozvodnji elektricne energije, transportu. Zbog velike
upotrebe prekidackih konvertora, moze se re¢i da su veoma znacajni za danasnje
moderno drustvo i, shodno tome, njihova analiza i stalno unapredjivanje su potrebni,
kako bi se kvalitetnim dizajnom omogucéilo kvalitetno koris¢enje elektricne energije
i minimalna upotreba komponenti i materijala od kojih je prekidacki konvertor
konstruisan. Kvalitetno koriséenje elektricne energije prekidackog konvertora se
odnosi na njegovu efikasnost i elektromagnetsku kompatibilnost sa ostalim ured-
jajima priklju¢enim na mrezu. Dakle, kvalitetnim dizajnom, potrebno je zadovoljiti
sve aspekte kvalitetne upotrebe elektricne energije, koji su obi¢no propisani stan-
dardom (dozvoljeni nivo harmonika u ulaznoj struji konvertora, nivo emitovanog
elektromagnetnog suma). Potrebno je zadovoljiti i pokazatelje koji nisu uvek deo
standardizacije, a odnose se na gustinu snage (u smislu zapremine [W m—3]), troskova
proizvodnje i gubitaka u prekidackom konvertoru. Svi ovi aspekti, ne mogu se op-
timizovati istovremeno, zato Sto su neki od njih u kontradikciji. Kao na primer,
gustina snage i gubici u prekidackom konvertoru. Prema tome, dizajn prekidackih
konvertora zahteva pazljivu analizu koja treba da obezbedi optimalan rezultat po
nizu kriterijuma u skaldu sa primenom uslovljenim tezinskim faktorima.

U ovom doktoratu, razvijen je i implementiran metod za racunarski efikasnu
analizu (simulaciju) prekidackih konvertora. U svojoj osnovi, predlozeni metod je
baziran na usrednjenom modelu prekidackog konvertora. Do sada, usrednjeni mod-
eli prekidackih konvertora, uglavnom su koriséeni za projektovanje upravljanja i za
analizu prekidackih konvertora u kontinualnom rezimu rada. Predlozeni metod,
prosiruje upotrebu usrednjenog modela konvertora, tako sto se definisu dodatni
apstraktni pojmovi, koji omogucavaju jednostavan prelazak izmedju rezima rada

konvertora i estimaciju visokofrekventnih komponenti napona i struja (prekidackih
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efekata), koristeéi se samo usrednjenim talasnim oblicima napona i struja. Modeli
prekidackih konvertora su implementirani u modelu stanja. Konvertor je podeljen
u tri celine u smislu modelovanja: energetski deo, regulator i modulator. Ener-
getski deo i regulator se modeluju zasebnim setom jednacina, zapisanim u modelu
stanja. Modulator je modelovan algebarskom funkcijom. Izlazne jednacine u modelu
stanja, sadrze abstraktne promenjive, koje su neophodne za funkcionisanje metoda.
Dakle, posto je u osnovi konvertor modelovan usrednjenim modelom, pogodan je
za simulaciju tranzijenata, garantujuéi stabilnost i efikasnu simulaciju (malo vreme
simulacije).

U prvom delu teze, predlozeni nac¢in modelovanja je matematicki formulisan.
Posebno poglavlje je posveéeno samo formiranju usrednjenog modela konvertora i
diskretnom resenju jednacine stanja. U slede¢em poglavlju, obradjen je metod za
racunanje prekidackih efekata, upotrebom samo usrednjenih talasnih oblika napona
i struja u konvertoru. Prema tome, upotrebom predlozenog metoda, mogu se dobiti
trenutne vrednosti napona i struja u konvertoru, iako je bazi¢ni model, usrednjeni
model. Ovakva situacija omogucava modularnost modela. Odnosno, u zavisnosti
od potrebe, predlozeni metod se moze koristiti za analizu i dizajn regulatora, kada
je potrebna samo analiza usrednjenih talasnih oblika, i kada je potrebno obezbediti
prenosne funkcije i linearizovane modele stanja oko zeljene radne tacke. Ili, metod
se moze koristi za analizu tranzijenata u vremenskom domenu, kada postoje nelin-
earna ogranic¢enja. Takodje, moguca je i analiza trenutnih vrednosti napona i struja
i njihovih visokofrekventnih komponenti. Predlozeni metod nudi sve pogodnosti
usrednjenih modela (stabilnost i malo vreme simulacije), dok omogucéava rezultate
koji su se dosada dobijali upotrebom diskretnih modela.

Primena metoda za razlicite potrebe, kao sto su simulacija tranzijenata i analiza
trenutnih vrednosti napona i struja u ustaljenom stanju, detaljno su obradjeni kroz
primere. Rezultati simulacije su prikazani i verifikovani poredjenjem sa rezultatima
dobijenim u literaturi. Prikazana je primana metoda za dizajn ulaznog filtra za
elektromagnetsku interferenciju. U poslednjem delu teze, uporedjena su vremena
simulacije predlozenog metoda, sa komercijlno dostupnim programom za simulaciju

elektricnih kola.
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Abstract

Today, usage of switching power converters is wide spread, as in the sense of power,
voltage levels, current, also in the sense of different applications. Switching convert-
ers are used in many different applications today. For example, low power switching
converters are used in the most of the household devices. Higher power converters
are used in industry, power plants, traction. Due to massive usage of power convert-
ers, it could be said that they are very significant to our modern society. According
to that, their analysis and constant improvements are necessary, such that more
efficient usage of electric energy and resources is allowed. Quality usage of elec-
tric energy of a switching converter is related to its efficiency and electromagnetic
compatibility with other devices connected to the grid. Therefore, quality design of
the power converter should comply with the quality usage of the electrical energy,
which are usually given with the standard (allowed level of harmonics in the input
current of the converter and the level of the emitted noise). Also, other demands
that are not usually standardized should be met, and are related to power density
(in the terms of volume [W m™3]), cost and losses in the power converter. All these
aspects, can not be met simultaneously, because some of them are in contradiction,
e.g. power density and losses in the power converter. Therefore, design of the power
converters demands careful analysis that should provide optimal result related to
the criteria mentioned above.

In this thesis, a method for computer aided efficient analysis of switching power
converters is developed and implemented. The proposed method is based on the av-
eraged model of the switching power converter. Until now, averaged models of the
power converters are mainly used for controller design and analysis of power convert-
ers in continuos conduction mode. The proposed method, extends the usage of the
power converter averaged models by defining additionally abstract quantities, which
allow simple and smooth transitions between conduction modes and estimation of
the high-frequency components of the voltages and currents (switching effects) in
the power converter, using just averaged waveforms of the voltages and currents.

The models of switching power converters are implemented in the state space. The
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converter is divided into three groups to be modelled: power part, controller and
modulator. Power part and controller are modelled with a separate set of equa-
tions, forming two sets of state space equations. The modulator is modelled with
an algebraic function. Output equations in the state space model, contain abstract
variables that are necessary for the proposed simulation method. Therefore, since
the converter is basically modelled with as averaged model, it is very suitable for
transient simulations, which guaranties stability and an efficient simulations (i.e.
low simulation time).

In the fist part of the thesis, the proposed modelling method is mathematically
formulated. A separated chapter is dedicated just to a forming of of an averaged
converter model and discrete solution of the state space equation. In the following
chapter, the part of the method that estimates switching effects, using just aver-
aged voltage and current waveforms. Therefore, using the proposed method, the
actual voltage and current values in the converter can be obtained, even though,
the fundamental part of the method is averaged model of the power converter. This
allows modularity of the power converter model. In other words, depending on
the simulation task, the proposed method can be used for the analysis and design
of the power converter control system. In this case only analysis of the averaged
waveforms is needed, transfer functions and linearized models around the desired
operation steady-state point. Or, the proposed method can be used for the transient
analysis in the time domain with nonlinear limitations of the variables. Also, the
analysis of the actual waveforms of the voltage and current in time and frequency
domain is possible. The proposed method offers all the advantages of the averaged
models (stability and low simulation time), while allows analysis and results that
were only possible with discrete models.

The usage of the method for different purpose, like simulation and analysis of
the transients and analysis of the actual voltage and current values in steady-state
are explained through examples. The simulation results are shown and verified with
the results already obtained in the literature. The application of the method in the
differential input electromagnetic interference filter design is shown. In the last part

of the thesis, the simulation times of the proposed method are compared with the
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commercially available simulation tool.

Keywords: electrical network theory, electrical circuit simulation, simulations,
state space, averaged state space, electromagnetic interference, switching power con-
verter design.
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Poglavlje 1
Uvod

U ovom poglavlju dat je opsti uvod u energetsku elektroniku i njenu primenu. Posto
je tema ove teze iz oblasti modelovanja i simulacija prekidackih konvertora, ukazano
je na vaznost simulacija u procesu dizajana i u obrazovanju. Kroz primere su dati
osnovni principi funkcionisanja pretvaraca i terminologija koja se koristi. Linearni i
nelinearni elementi koji se koriste u elektricnim Semama za modelovanje prekidackih
konvertora, kao i njihove idealizovane strujno-naponske karakteristike su sumirani.
Dati su talasni oblici napona i struja tipi¢ni za prekidacke konvertore, kao i rezimi
rada. Na kraju poglavlja, sumirani su najmarkantniji alati za simulaciju elektri¢nih

kola, kao i simulacioni alati specijalizovani za kola energetske elektronike.

1.1 Pretvaranje elektricne energije

Danasnje, moderno drustvo je tesko zamisliti bez elektricne energije. Elektricna
energija se koristi gotovo svuda, industrija, osvetljenje, napajanje racunara, kuéni
aparati, itd. Sektor u kome je trend da se elektricna energija Sto vise koristi je
tranport, npr. elektricni vozovi, elektricni autobusi, elektriéni automobili [1] ili
elektriéni kamioni [2].

Kako bi elektricna energija mogla da se koristi u razli¢citim uredjajima, potrebno
je da se prilagodi u smislu naponskog nivoa (niski, srednji ili visoki napon) i karak-
tera (jednosmerna ili neizmenicna). Prilagodjenje elektricne energije podrazumeva

pretvaranje naponskog nivoa i/ili karaktera. Elektri¢na energija se moze pretvarati



upotrebom
1. linearnih regulatora ili
2. prekidackih regulatora.

Pretvaranje elektricne energije linearnim regulatorima je neefikasno (njihova efikas-
nost ne prelazi ~ 70 %), zbog ¢ega se koriste samo u specijalnim slucajevima, kao
na primer precizni naponski generator u laboratorijama [3]. Efikasnost prekidackih
regulatora danas dostize =~ 99 %, pa se oni uglavnom upotrebljavaju za pretvaranje
elektricne energije u komercijalnim aplikacijama.

Ustaljeni termin u elektrotehnici za prekidacki regulator je prekidacki konvertor
(eng. power switching converter) i koristi¢e se u daljem tekstu ove teze. Oblast koja
proucava prekidacke konvertore je energetska elektronika (eng. power electrinics [4]).
Prema tome, kao sto samo ime ’energetska elektronika’ simbolizuje, ova oblast se ne
moze podeliti na energetiku i elektroniku u tradicionalnom smislu, veé¢ predstavlja
sinergiju ove dve oblasti. Ovo nalaze velike izazove, kako za moderni obrazvni sistem
tako i za inZenjere, posto znanje iz viSe oblasti je potrebno (energetika i elektron-
ika - dimenzionisanje komponenti prekidackog konvertora i njegovo integrisanje u
razlicite sisteme, racunarska tehnika - programiranje digitalnog upravljanja i moni-

toring preko interneta, termija - projektovanje odgovarajuceg sistema za hladjenje).

1.2 Energetska elektronika je svuda

Uredjaji energetske elektronike, prekidacki konvertori, koriste se za pretvaranje elek-
tricne energije u dosta razlicitih oblasti, sto je prikazano na Sl. 1.1. U transportu,
prekidacki konvertori se koriste za napajanje pogonske elektri¢ne masine (asinhroni
ili sinhroni motor). Opseg snaga je od nekoliko stotina kW pa do nekoliko MW.
U industriji, automatizovane sisteme tesko je zamisliti bez prekidackih konvertora.
Na primer, kontrola njihove pozicije i preciznost su odredjeni strujom u namotaju
aktuatora (elektriéne masine), koju obezbedjuje prekidacki konvertor. Opseg snaga
se kre¢e od nekoliko kW do nekoliko desetina kW. Opseg snaga prekidackih konver-

tora koji elektricnu energiju dobijenu iz obnovljivih izvora energije prilagodjavaju
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Slika 1.1: Primeri oblasti u kojima se koriste prekidacki konvertori.

naponu gradske mreze (230 V /50 Hz ili 240 V /60 Hz) se krec¢e u opsegu od nekoliko
stotina W pa do nekoliko kW u slucaju solarnih panela i do reda MW u slucaju
vetro-generatora. Prekidacki konvertori koji se koriste za napajanje elektri¢nih ure-
djaja, kao $to su na primer televizor ili personalni racunar (laptop), imaju opseg
snaga < 1 W pa do nekoliko kW.

Prethodno grubo analizirani primeri pokazuju da se prekidacki konvertori koriste

gotovo svuda u Sirokom opsegu snaga, < 1 W pa do reda MW.

1.3 Zasto su simulacije vazne

U predhodnom poglavlju su pokazani primeri kori¢enja prekidackih konvertora u
razli¢itim oblastima. Kako bi prekidacki konvertor uspesno postao deo nekog sis-
tema, potrebno ga je pazljivo dizajnirati tako da se uklopi potrebama sistema, kao
Sto su snaga, effikasnost, naponski nivoi, elektromagnetska kompatibilnost, zahtevi
u smislu upravljanja, veli¢ina (zapremina) konvertora.

Dizajn i razvoj konvertora se generalno sastoji iz dve faze. U prvoj fazi se

upotrebom modela konvertora analizara topologija i sistem upravljanja. Naravno,
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u zavistnoti od zahteva, mogu se analizirati i drugi aspekti, kao sto su effikasnost ili
elektromagnetska kompatibilnost. U drugoj fazi se pravi hardverski prototip konver-
tora i sprovode se merenja na prototipu. Tradicionalno, dizajn i razvoj konvertora
se vise oslanjaju na drugu fazu, sto je prikazano na Sl. 1.2.

Prva faza dizajna i razvoja bezuslovno zavisi od modela konvertora i modela
komponenti koje se koriste u hardverskom prototipu. Unapredjenjem modela za
analizu konvertora, tendencija je da se dizajn i razvoj sve vise oslanjaju na prvu fazu.
Ovom tendencijom, brze i jeftinije se dolazi do uspesnog hardverskog prototipa.

Prema tome, unapredjenje i razvoj novih modela i metoda za analizu (simulaciju)
prekidackih konvertora je jako vazan aspekt, posto olaksava dizajn i razvoj uredjaja
energetske elektronike. Dodatno, analiza konvertora kroz simulacije je bezbedan i

jeftin alat za obrazovanje buduéih inznjera.

1.4 Prekidacki konvertori

1.4.1 Primer: princip rada i terminologija

U ovom poglavlju princip rada prekidackog konvertora datog na Sl. 1.3(a) je prikazan
i uvedena je terminologija koje se koristi u energetskoj elektronici, kako bi ¢itaoci
koji nisu iz oblasti mogli da prate materiju.

Prekidacki konvertor sa Sl. 1.3 poznat je kao buck konvertor. Koristi se regu-
laciju jednosmernog napona, odnosno za spustanje napona (za ulazni i izlazni napon

vazi Uy, > Ugy). Sastoji se od prekidacke éelije i izlaznog filtra. U zavistnosti od
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Slika 1.3: (a) Primer prekidackog konvertora koji ulazni jednosmerni napon Uy, pret-
vara u izlazni jednosmerni napon Uyy. (b) Talasni oblici napona i stanja prekidaca @

i Q, gde 1 oznacava ukuljucen prekidac a 0 iskljucen. U ustaljenom stanju povrsine

Sx 1 Sout su jednake (Sx = Sout)-

topologije konvertora, postoje drugacije prekidacke celije [5]. Prekidacka celija u
ovom slu¢aju ima dva komplementna prekidaca @ i . Komandovanjem stanja ova

dva prekidaca, ukljuceno i iskljuceno, napon U, se menja diskretno na slede¢i nacin

e U, =U,=UzaQ=110Q =0,

e U, =0za@Q@=0iQ =1,

Sto je prikazano na Sl. 1.3(b). Vreme koje prekidaci @ i Q provedu u ukljuéenom
stanju je jednako d;Ty i dyTy, respektivno. Ty oznacava period prekidanja, odnosno
vreme koje protekne izmedju dva ukljucenja prekidaca (). Dodatno, ¢esto se daje
ucestanost prekidanja fs = 1/T;. dy i dy oznacavaju normalizovano vreme, za koje
vazi
dy +dy = 1. (1.1)
Talasni oblik napona Uy, prikazan na Sl. 1.3(b), filtriran je niskopropusnim izlaznim

filtrom i dobijen je jednosmerni izlazni napon U, koji u ustaljem stanju ima vred-



Table 1.1: Termini u energetskoj elektronici.

Oznaka Naziv Opis

T period prekidanja vreme izmedju dva ukljucenja prekidaca

fs ucestanost prekidanja  fs = 1/7T;

dy normalizovano vreme  vreme ukljucenja prvog prekidaca podeljeno sa T
Uin ulazni napon napon na ulazu konvertora
Ugut izlazni napon napon na izlazu konvertora
nost
Uout - dlUin- (12)

Odavde se vidi da kontrolom vremena ukljuc¢enja prekidaca (promenom normalizo-
vanog vremena d;) se kontrolise izlazni napon konvertora.

Kako u konvertoru nema rezistivnih elemenata', gubici su jednaki nuli. Teoret-
ski, efikasnost prekidackog konvertora je 100 %, odnosno ulazna i izlazna snaga su
jednake.

Opisani termini su sumirani u Tab. 1.1.

1.4.2 Elementi u kolima energetske elektronike

U ovom poglavlju su uvedeni elementi koji se sre¢u kolima u enegetske elektronike.
Naznacene su celine koje su od interesa za modelovanje, koje ¢e se kasnije u radu
na razlicite nac¢ine modelovati i formirati model konvertora.

Na Sl. 1.4 su prikazani razliciti delovi konvertora i elementi koji su vazni za
njegovo funkcionisanje. U prikazanom primeru, izlazni napon vey(t) je kontrolisan.

U smislu modelovanja, od znacaja su celine naznacene na Sl. 1.4(a): energetski
deo konvertora, potrosac, upravljacki deo i PWM modulator. Promenom stanja
prekidaca u energetskom delu, menja se elektricna Sema u kojoj figurisu linearni
elementi (pogledati Sl. 1.4(b)), pa se ova celina moze modelovati jednacinama uobi-

cajenim za teriju kola (prvi i drugi Kirhofovi zakoni i jednacine elemenata), Sto

1Ovo nije slucaj u praksi. Prekidaéi koji se koriste u prekida¢im konvertorima imaju otpornost
u ukljuéenom stanju razlic¢itu od nule, koja dovodi do tzv. gubitaka usled provodjenja. Takodje
imaju i parazitivnu kapacitivnost, koja se prazni uklju¢enjem prekidaca i dovodi to tzv. prekidackih

gubitaka.
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Slika 1.4: (a) Delovi prekidackog konvertora spustaca napona (eng. buck): energet-
ski deo, rezistivni potrosac, upravljacki deo (kontroler) i impulsno Sirinski modulator
(eng. Pulse Width Modulator , PWM). (b) Elektri¢na sema energetskog dela kon-
vertora za ukljuceno i iskljuceno stanje prekidaca Q. (c) Tri najceseca tipa signala
koji se koriste za PWM modulaciju. (d) Linearni i nelinearni elementi koji se sreéu u
elektricnom kolu prekidackog konvertora. (e) Moguce kombinacije smerova napona
U i struje I na prekidacu i diodi (crvena linija). Prekidaé¢ je cetvorokvadrantni

element, dok je dioda jednokvadrantni.

daje sistem linearnih diferencijalnih jednacina. Pretpostavljeno je da je potrosac
linearan, pa se modeluje na isti nac¢in. Upravljacki deo konvertora se moduluje
linearnim diferencijalnim jednac¢inama, koje se mogu pridruzti sistemu jednacina
energetskog dela i potrosaca.

PWM modulator je modelovan linearnom algebarskom funkcijom, o ¢emu ¢e biti



reCi kasnije. To je posledica pretpostavke da je normalizovano vreme kontinualna
funkcija vremena d; (t), Sto je opravdano u smislu modelovanja (mala perioda preki-
danja u poredjenju sa dinamikom regulatora), dok je u praksi normalizovano vreme

konstantno unutar periode prekidanja 7Tj.

1.4.3 Talasni oblici napona i struja u kolima

energetske elektornike

U ovom odeljku su prikazani talasni oblici napona i struja na kalemu, koji je deo
energetskog dela konvertora. Uvedeni su karakteristicni pojmovi za struju kalema,
kao sto su amplituda talasnosti struje kalema i srednja vrednost struje kalema.
Ucestanost prekidanja odredjuje koliko ¢esto se menja elektri¢cna sema prekidackog
2

konvertora, odnosno ukljucenje ili iskljucenje prekidaca®. Pri promeni elektri¢ne

Seme, menja se napon na kalemu, kao Sto je prikazano na Sl. 1.5. Kako je perioda

U1, UL
VL1 — iL T Vout (t)
vL1 = Vin — Yout Vine 411}
U2 = —Vout Q - ukljugen L L. B
T load
0 les Ts t Ost= leS B
—vL2 e =
11, L
i, £ > Uout(t)
<ZL><— = - = 2AIL, a115
Q - iskljucen L P R
" - < < - T load
0 T o diTy <t <Ty

Slika 1.5: Talasni oblici napona i struje kalema iz primera prikazanog na Sl. 1.4(a).

prekidanja jako mala, reda ps, uobicajeno je da se u ovoj analizi pretpostavi da je
napon na kondenzatorima konstantan unutar periode prekidanja, odnosno da se ne
menja prilikom promene stanja prekidaca. Napon na kalemu se drasticno menja,
Sto uzrokuje da struja kalema u prekidackim konvertorima ima talasnost, kao sto je
prikazano na Sl. 1.5. vr; je napon na kalemu kada je prikidac¢ ukljucen, dok je vps

napon na kalemu kada je prekidaé iskljucen. Trajanje ova dva napona odredjeno je

2U opstem slucaju konvertor moze imati n prekidaca, pa prema tome, i n elektriénih Sema.



normalizovanim vremenima d; (napon vry) i do (napon vpy). Struja kalema raste i
opada dok je napon na kalemu pozitivan i negativan, respektivno. (i) je srednja
vrednost struje kalema, dok je Al njena amplituda talasnosti. Talasnost struje
kalema Ay, se dobija kada se od struje kalema i, oduzme njena srednja vrednost
(i), odnosno

Aiy, =iy, — (iL) . (1.3)

1.4.4 Rezimi rada u prekidackim konvertorima

U ovom poglavlju opisana su dva rezima rada konvertora, kontinualni i diskontin-
ualni rezim, pogledati Sl. 1.6. Rezim rada konvertora je odredjen strujom kalema.
Rezim rada konvertora je jako vazn, posto uti¢e na kontrolni algoritam i na¢in mod-
elovanja konvertora (modeli konvertora se razlikuju za kontinualni i diskontinualni

rezim rada).

kontinualni rezim rada diskontinualni rezim rada
(%9 UL
VL1 — VL1
v11 = Vin — Vous AT vr1 = Vin — Vous
VL2 = —Vout 15s VL2 = —Vout
VL3 = 0
0 diTs Ty t 0 Ts t
—tur2 V124
L 1L
(iL)scp>=-= 2A1L,
0 diTs T, ¢ 0" T, T, t
dZTs dQTs dSTs

Slika 1.6: Kontinualni i diskontinualni rezimi rada konvertora.

Ukoliko je trenutna vrednost struje kalema veca od nule, i;, > 0, konvertor je
u kontinualnom rezimu rada. Ustaljeni termin na engleskom jeziku za kontinualni
rezim rada je Continuous Conduction Mode (CCM). Ukoliko je trenutna vrednost
struje kalema manja od nule, 72;, < 0, konvertor je u diskontinualnom rezimu rada.
Ustaljeni termin na engleskom jeziku za diskontinualni rezim rada je Discontinuous
Conduction Mode (DCM). Trajanje diskontinualnog rezima rada je odredjeno nor-

malizovanim vremenom ds i napon na kalemu u tom vremenskom periodu je jednak



nuli, vz = 0.

Kontinualni i diskontinualni rezimi rada se mogu odrediti i preko apstraktnih
pojmova, uvedenih u prethodnom delu, srednje vrednosti struje kalema (i) i ampli-
tude talasnosti struje kalema Aip. Naime, konvertor je kontinualnom rezimu rada

ako vazi

(1) > Aiy, (1.4)

dok je diskontinualnom rezimu ako vazi

(iL) < Ay (1.5)

1.4.5 Dinamika u prekidackim konvertorima

Dinamika kojom se prelazne pojave odigravaju u prekidackim konvertorima je sumi-

rana u Tab. 1.2. Krece se u opsegu od reda ns do nekoliko ms ili stotina ms. U analizi

Table 1.2: Dinamika u prekidackim konvertorima.

Tip Red veli¢ine trajanja
ukljucenje i iskljéenje prekidaca ~ 1S
perioda prekidanja T ~ s
prelazni proces upravljackog dela konvertora ~ ms

prekidackih konvertora koriste se modeli koji oslikavaju pojave koje su od interesa
u analizi. Na primer, analiza prelaznih pojava pri ukljucenju i iskljucenju prekidaca
se koristi kada je potrebno analizirati komutacinone ¢elije? u konvertoru kako bi se
eventualno projektovalo odgovarajuce snaber kolo [7]. Dok za analizu tranzijenata
regulatora konvertora ili talasnog izoblicenja struje zbog prekidanja, ukljucenje i
iskljucenje prekidaca se moze smatrati idealnim (trenutno ukljucenje i iskljucenje,
kao sto je prikazano na Sl. 1.3). Odnosno, prelazne pojave nisu potrebne u modelu

konvertora.

3Komutaciona ¢elija (eng. commutation cell) deo energetskog dela konvertora gde se odigravaju

prelazne pojave pri ukljéenju i iskljucenju prekidaca [6].
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1.5 Programi za simulaciju
prekidackih konvertora

U ovom odeljku su ukratko sumirani postoje¢i programi za simulaciju elektri¢nih
kola, kako bi se napravio uvod za slede¢e poglavlje u kome su metode za simulaciju

i modelovanje detaljnije obrazlozene.

1.5.1 SPICE

Jedan od najsire rasprostranjenih programa za simulaciju elektri¢nih kola je SPICE
(Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis) [8]. SPICE sadrzi modele
za najcece koris¢ene komponente u elektriénim kolima (na primer, linearni elementi:
otpornik, kondenzator, kalem, spregnuti kalem, nezavisni i zavisni naponski i strujni
izvori; nelinearni elementi: dioda, bipolarni tranzistor, mosfet tranzistor). Dalje,
pored modela elementa, formalizovan je nacin opisivanja Seme elektri¢nog kola, u
vidu netliste [9] (u kojoj se definiSu koriséeni elementi, veze izmedju elemenata i
tip analize) ili Seme (Schematic capture [10]). SPICE takodje nudi razlicite tipove

analize elektri¢nih kola koje se mogu podeliti u tri grupe:
DC analiza (eng. DC Analysis),
Analiza tranzijenata (eng. Transient Analysis) i
AC analiza (eng. AC Analysis).

SPICE se najvise koristi u analizi integrisanih kola, ali je postao i popularan
u energetskoj elektronici [11], gde je od najviseg interesa analiza tranzijenata. Na
primer, analiza tranzijenta regulatora prekidackog konvertora pri ukljucenju.

Pri analizi tranzijenata, SPICE racuna napone i struje u elektricnom kolu za za-
dati interval vremena (0, T) i rezultati su dostupani za odredjene diskretne trenutke
vremena (0,¢y,ts,...,T). U svakom od ovih diskretnih trenutaka, SPICE se koristi
DC analizom, odnosno resava DC kolo iterativnim postupkom, kao $to je prikazano
na Sl. 1.7. Tterativni postupak se sastoji iz toga Sto se prvo pretpostavi resenje

kola (prebaca¢ S; u stanju 0). U slede¢em koraku se linearizuju sve nelinearne
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jednacine elemenata (u okolini pretpostavljene radne tacke) i formira se sistem lin-

earnih jednacina. U SPICE formirani sistem linearnih jadnacina se resava Gausovom

formiranie si resenje sistema
A,x, = b, formiranje sistema

. S ~ linearnih jednacina
linearnih jednacina S
g , — — — — ~ Gausovom eliminacijom
e N\
‘./2 77 Njutn-Rapson ~ > - - — -

. . . )
“v. iteraciona petlja .
~ 4«

linearizacija nelinearnih
jednacina elementa

| //ne

konvergencija?

pretpostavljeno da
reSenje S
10
resenje u reSenje u
trenutku £, 1 trenutku ,,
4 v
tn—1 tn vreme
-
[07t17t27 cosln—1ytn, . 7T]

Slika 1.7: Analiza tranzijenata u SPICE. Njutn-Rapsonova interaciona petlja

izmedju dva vremenska trenutka ¢, 1 i ¢, za koje se racuna resenje.

eliminacijom. Ukoliko nije postignuta konvergencija, ovo resenje se koristi kao novo
pretpostavljeno resenje (prebacac¢ S u stanju 1) oko koga se vrsi linearizacija. Ova
iteraciona petlja je poznata kao Njutn-Rapsonov postupak za resenje nelinearne
algebarske jednacine. U SPICE simulaciji obi¢no je potrebno oko 5 — 30 Njut-
Rapson interacija [8]. Iterativna priroda SPICE-a ga ¢ini podloznim divergenciji
resenja, narocito u kolima energetske elektronike gde se stanja prekidaca ¢esto men-
jaju. Odnosno, ukoliko se resenje kola u trenutku ¢, 1, koje se koristi kao inicijano
pretpostavljeno resenje za Njutn-Rapson iteraciju, i reSenje u trenutku t,, drasticno
razlikuju (na primer napon na kalemu vy, sa Sl. 1.6.), moze da se dogodi da Njutn-
Rapson iteraciona petlja ne konvergira ka resenju u trenutku ¢, ili da je potrebno
mnogo iteracija kako bi se dobilo resenje, sto povecava vreme simulacije.

Treba napomenuti da se u iteraciji moze izbed¢i formiranje sistema linearnih
jednacina koje opisuju topologiju elektricnog kola (prekida¢ Sy zatvoren). Naime,

ukoliko se sema elektri¢nog kola ne menja, dovoljno je samo jednom formirati sistem
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Slika 1.8: Idelni prekidac i njegov diskretni model koriséen u programu PETS.

linearnih jednacina® i onda samo menjati parametre koji su u vezi sa nelinearnim
elementima u matrici sistema A, i vektoru b,, prema rezultatu linearizacije. Ali
posto se stanja u kolima energetske elektronike ¢esto menjaju, potrebno je vise puta
formirati sistem linearnih jednacina, sto dodatno povecava vreme simulacije.

Kako be se prevazisli problemi u simulaciji kola energetske elektronike vezani za

SPICE, nastali su mnogi simulatori usko specijalizovani za kola enerteske elektronike.

1.5.2 PETS

Program PETS (Power Electronics Transient Simulator) je opisan u [12]. Metode
koje su deo programa su modifikovana metoda potencijala ¢vorova za formiranje sis-
tema jednacina i metod integracije sa automatskim podesavanjem koraka integracije.
Tehnika koja je sustinski deo ovog programa je metod za opisivanje elemenata kola
tako da se struktura matrice sistema ne menja pri promeni stanja prekidaca [13].
U ovom slucaju, potrebno je onda samo jednom sracunati inverznu matricu sistema
A,! (pogledati Sl. 1.7). Prema tome, vreme simulacije potrebno da se resi kolo en-
ergetke elektronike je slicno vremenu koje bi bilo potrebno da se resi linearno kolo
slicne veli¢ine.

Diskretni model prekidaca koriséen u programu PETS je prikazan na Sl. 1.8.
Napon i struja idelnog prekidaca (Sl. 1.8 levo) su obelezeni sa v i i, respektivno.
Diskretni model prekidac¢a uvek ima istu elektriénu semu (Sl. 1.8 desno), samo se

vrednosti parametara (struja strujnog generatora) racunaju u svakom diskretnom

4SPICE koristi modifikovanu metodu potencijala évorova za formiranje sistema linearnih

jednacina.
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Slika 1.9: Metod za simulaciju deo po deo linearnih mreza sa nelinearnim elementima

koriséen u PECS.

trenutku vremena u simulaciji.

Za diskretni model prekidaca potrebno je odabrati provodnost Gy, koja je kon-
stantna tokom simulacije. Ovde treba primetiti da je G jedini parametar koji ulazi u
matricu sistema A,,, pa prema tome matrica sistema ostaje konstantna pri promeni
stanja prekidaca. Struja strunog generatora j"™! ulazi u vektor pobude b, i treba
da se racuna u svakom koraku simulacije. Na Sl. 1.8 je dat metod za racunanje j7*!

koji je koris¢en u [13].

1.5.3 PECS

Program PECS (Power Electronics Circuit Simulator) je namenjen za simulaciju kola
energetske elektronike [14]. Pored elementa kola sa deo po deo linearniom karak-
teristikom, u kolu se mogu naci i elementi sa nelinearnom karakteristikom. Kako
bi se smanjilo vreme simulacije i ocuvala tacnost rezultata, elementi sa nelinearnom
karakteristikom su izdvojeni i tretirani kao ulazi sistema, kao sto je prikazano na

Sl. 1.9. Na ovakav nacin sistem je moguce opisati linearnim jednacinama stanja

9T _ a7 4 B
dt (1.6)
7= CZ + Dl

gde su Z-vektor stanja, u-ulazni vektor, y-izlazni vektor i {A, B, C, D}-matrice sis-
tema koji opisuje deo po deo linearno kolo, koje se mogu menjati u zavisnosti od
stanja prekidaca u kolu. Naponi i struje nelinearnih elemenata, na primer v i ¢
sa Sl. 1.9, su deo ulaznog vektora 4 koji je dat u (1.6). Resenje za v i i zavisi od
napona i struja u deo po deo linearnoj mrezi, koji su u ovom sluc¢aju deo izlaznog

vektora 1. Prema tome, onda je potrebno pretpostaviti odredjeno resenje za ¥ i
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resiti sistem (1.6). Konvergencija se proverava uporedjujuci pretpostavljeno resenje
izlaznog vektora sa novim resenjem sistema (1.6). Ukoliko se ova resenja razlikuju,
pretpostavlja se nova vrednost za izlazni vektor ¥ po Njut-Rapsonovom metodu i

ponovo resava linearni sistem.

1.5.4 PLECS

Motivacija za razvijanje programa PLECS (Piece-Wise Linear Electrical Circuit
Simulation) je da omoguéi efikasnu simulaciju kola energetske elektornike zajedno sa
kontrolnim delom pretvaraca [15]. Pored toga, akcenat je i na jednostavnoj upotrebi
programa, pa je implementiran kao deo Simulik-a. PLECS podrazumeva trenutno
ukljucenje i iskljuc¢enje prekidaca u kolu, tako da je kolo koje se resava linearno
izmedju ukljucenja ili iskljucenja prekidaca. Nelinearni elementi se modeluju kao
deo po deo linearni elementi, upotrebom linearnih elementa i prekidaca.

Svako linearno kolo koje se dobije izmedju prekidanja prekidaca je opisano jednac¢inama
stanja (1.6). Prema tome, potrebno je formirati onoliko jednacina stanja koliko ra-
zlicitih elektriénih Sema energetskog pretvaraca postoji.

PLECS je implementiran u HIL (Hardware In the Loop) sistem kao PLEXIM
[16] i postoje dve verzije programa, jedna koja je deo MATLAB/Simulink i druga
gde je PLECS kao zaseban program.
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Poglavlje 2

Analiza kola energetske

elektronike

Na pocetku ovog poglavlja su analizirani postoje¢i modeli konvertora i njihova pri-
mena. Veci deo poglavlja ¢ini diskusija usrednjenih modela konvertora. Ilustrovano
je usrednjavanje na nivou elektri¢ne seme konvertora, sto je preteca usrednjavanja
u prostoru stanja. Usrednjavanje u prostoru stanja je takodje ilustrovano jednos-
tavnim primerom. Usrednjavanje u prostoru stanja je obradjeno u doktoratu [17]
sa motivacijom da se koristi za dizajn regulatora konvertora. Ovde je napravljen
kratak pregled rezultata koji se mogu dobiti upotrebom samo usrednjenog modela
konvertora. U nastavku je uvedena principska ideja predlozenog metoda i ilustrovani

su rezultati koji se mogu dobiti u analizi konvertora.

2.1 Modeli prekidackih konvertora

U ovom delu je ukratko diskutovana analiza konvertora na nivou stanja prekidaca.
U najjednostavnijem pristupu, analiza konvertora na nivou stanja prekidaca, po-
drazumeva analizu konvertora u datom prekidackom stanju. Elektriéno kolo kon-
vertora je opisano jednac¢inama (model konvertora) za datu prekidacku kombinaciju.
Metode za formiranje modela konvertora i njegovo resenje se mogu razlikovati. Losa
strana ovog pristupa modelovanja je Sto se za svaku prekidacku kombinaciju formira

novi model konvertora (novi skup jednacina), Sto povecava vreme simulacije. Do-
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datno, kako se analiza konvertora sprovodi na digitalnom racunaru, samo odredjeni
diskretni vremenski trenuci su dostupni, sto otezava moguénost da se odabere pravi
vremenski trenutak kada dodje do ukljucenja ili iskljucenja prekidaca i promene
elektricne Seme konvertora.

Jedan od metoda da se formira model konvertora je pisanje jednacina stanja
za svaku prekidacku kombinaciju [18, 19, 20]. ReSenje jednacina stanja se moze
odrediti analiticki u formi reda. Ovo onda omoguc¢ava da se analiticki formiraju
uslovi kada treba da dodje do promene stanja prekidaca, sto ubrzava simulaciju,
posto nije potrebna iterativna procedura kako bi se odredio trenutak promene stanja
prekidaca.

Manje generalni modeli konvertora su formirani specificno za odredjenu funkciju.
Na primer, usrednjeni modeli za konvertor spusta¢ napona (buck), konvertor podizaé¢
napona (boost) i buck-boost konvertor su formirani u [21] za potrebe dizajna regula-
tora konvertora koji rade u rezimu rada u kome je ograni¢ena vrsna vrednost struje.
Model se koristi u simulacijuma energetskih sistema. Model za kontrolu struje kon-
vertora, u kontinualnom rezimu rada, baziran na usrednjavanju u prostoru stanja,
je formiran u [22].

Program za simulaciju elektricnih kola SPICE nije pogodan za simulaciju kola
energetske elektornike zbog pove¢anog vremena trajanja simulacije i problema sa
konvergencijom. Zbog toga postoji dosta modela prekidackih konvertora koji koriste
SPICE [23, 24, 25, 26] i specijalizovani su kako bi se problemi u vezi sa upotrebom
SPICE za simulaciju prekidackih konvertora resili. Takodje, postoje modeli koji su
specijalizovani za odredjnu fuknciju, na primer, model za strujno upravljani konver-
tor [24]. Dodatno, modeli implementirani u SPICE su koriséeni i u obrazovanju pri
proucavanju dinamike sistema sa prekidackim konvertorima [27].

Dosta tehnika za simulaciju kola energetske elektronike je opisano u preglednom

radu [20].
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Slika 2.1: Izvodjenje usrednjenog modela konvertora spustaca napona (eng. buck)

za kontinualni rezim rada na nivou elektri¢ne Seme.
2.2 Usrednjeni model prekidackog konvertora

Usrednjeni model prekidackog konvertora omogué¢ava uvid u ponasanje prekidackog
konvertora na nivou periode prekidanja.

Upotreba usrednjenih modela prekidackih konvertora je poznata vise od 50 go-
dina i pocela je usrednjavanjem elektricnih Sema kola prekidackih konvertora za
svaku prekidacku kombinaciju [28]. U [28] su izvedeni usrednjeni modeli na nivou
elektricne seme za tri DC-DC konvertora: buck, boost i buck-boost. Primer izvod-
jenja usrednjenog modela konvertora na nivou elektriécne Seme za buck konvertor je
dat na Sl. 2.1. Procedura za ovakav nacin usrednjavanja se svodi na to da se za
svaku prekidacku kombinaciju nacrta elektricna Sema i onda se primeni operacija
usrednjavanja (integral dat na Sl. 2.1, gde z moze biti napon ili struja u konvertoru).
Na primeru konvertora spustaca napona u kontinualnom rezimu rada, postoje dve

prekidacke kombinacije
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1. prekidac¢ S provodi: 0 <t < d;T; i
2. dioda D provodi: diT; <t < Ti.

Linearni elementi kola (otportnik Rjoaq, kalem L i kondenzator C') ne menjaju
parametre prilikom usrednjavanja. Napon v, je tokom prve prekidacke kombinacije

(kada prekida¢ S provodi) jednak
Ux = Vin,

dok je tokom druge prekidacke kombinacije (kada dioda D provodi) jednak
vy = 0.

Primenom integrala za usrednjavanje dobija se da je srednja vrednost napona vy
jednaka
<Ux> - les:

gde je d; normalizovano vreme trajanja prve prekidacke kombinacije i T je perioda
prekidanja. Prema ovome dobija se usrednjeno kolo koje je na dnu Sl. 2.1.

Ovo usrednjeno kolo se sada moze koristiti za analizu konvertora spustaca napona.
Na primer, za analizu u ustaljenom stanju kalem predstavlja kratak spoj a konden-
zator otvorenu vezu, dobija se napon na izlazu koji je jednak d;Vi,. Ili, na primer, za
projektovanje upravljanja, moze se izvesti prenosna funkcija konvertora za male sig-
nale (prenosna funkcija od ulaznog napona do izlaznog napona i prenosna funkcija
od d; do izlaznog napona), koja nije prikazana ovde, ali se ovo izvodjenje moze naéi
u [28].

Princip je isti kada se analizira drugacije kolo (na primer boost ili buck-boost), ali
je mana je sto se postupak ne moze generalizovati, ve¢ se svako kolo mora ponaosob
analizirati. Dodatno, izvedeni usrednjeni model vazi samo za kontinualni rezim rada.

Metod koji nudi generalizovani pristup formiranju usrednjenog kola prekidackog
konvertora je usrednjavanje u prostoru stanja, koje je uveo i detaljno opisao Slobodan
Cuk u svom doktoratu [17].

Usrednjavanje u prostoru stanja se svodi na opisivanje prekidackih kombinacija

prekidackog konvertora u prostoru stanja i onda usrednjavanjem matrica koje se
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0<t<dT, hT, <t <T,
dz dz
ch — AF+Byi | d—f = AoZ + Boil
I - _ | I
y=Cuy r= [vc] y=Cay
-

dj:Af—FBﬁ Aéd1A1+(1*d1)A2
B £d,B;+(1—d))Bs
C2d,Ci+(1—dy)Co

Slika 2.2: Izvodjenje usrednjenog modela konvertora spustaca napona (eng. buck)

za kontinualni rezim rada u prostoru stanja.

javljaju u pojedina¢nim prekidackim kombinacijama. Na primer, za isti konvertor,
izvodjenje usrednjenog modela za kontinualni rezim rada je dato na Sl. 2.2. Odavde
se vidi da tehnika usrednjavanja ne zavisi od topologije konvertora i moze se gener-
alizovati za bilo koji konvertor sa dve prekidacke kombinacije ¢ija su normalizovana
vremena trajanja d; i 1 — d;.

Usrednjeni model konvertora je nelinearan, posto je matrica A funkcija normali-
zovanog vremena, koje je kontrolna promenjva koja se menja u toku rada konvertora,
odnosno d; = dy(t), pa je

A= A(di(1) = A(D).

Zbog ovoga nije moguce izvesti prenosne funkcije koje su potrebne za projektovanje

upravljanja konvertora. Zato se vrsi peturbacija koja omogucava izvodjenje prenos-

nih funkcija za male signale koje se koriste za projektovanje upravljanja [29, 17].
Doktorat [17] je podeljen na dva dela u kome su izvedeni usrednjeni modeli

konvertora za
1. kontinualni rezim rada (CCM) i
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2. diskontinualni rezim rada (DCM).

Oba dela imaju slicnu strukturu koja se odnosi na CCM i DCM i koja se u glavnim
crtama svodi na izvodjenje nelinearnog usrednjenog modela konvertora, peturbaciju
(linearizaciju) nelinearnog modela konvertora i izvodjenje prenostnih funkcija kon-
vertora.

Metod usrednjavanja [30], koji se sustinski svodi na usrednjavanje modela stanja
iz [17], je implementiran u programskom paketu Mathematica, gde se analiticki
formira usrednjeni model konvertora.

Generalniji pristup usrednjavanju koji obuhvata usrednjavanje u prostoru stanja
i potencijalnu upotrebu usrednjavanja na Siru klasu konvertora i sistema je prikazan
u [31]. Metod je primenjen u slucaju nekoliko rezonantnih konvertora i kvazi-
rezonantnih konvertora [32, 33].

Usrednjeni modeli i tehnike usrednjavanja kola energetske elektronike su primen-
jeni i na klasu ’Switched Capacitor Converters’ (SCC) [34, 35, 36, 37].

Treba biti oprezan prilikom usrednjavanja, posto ukoliko se odnos prekidacke
ucestanosti i najvec¢e prirodne ucestanosti u konvertoru smanjuje, smanjuje se i
tacnost usrednjenih modela. Detaljna analiza uticaja prekidacke ucestanosti na

usrednjavanje u prostoru stanja je obradjena u [38].

2.3 Analiza konvertora u prostoru stanja

Analiza konvertora u prostoru stanja se uglavnom koristi za dizajn upravljanja. Ako
se pretpostavi konstantno normalizovano vreme ukljucenja uprekidaca d;(t) = Dy,

normalizovano vreme ukljuc¢enja u ustaljenom stanju, dobije se [17]

dx(t
de(t) _ AZ(t) + Bii(t)
dt : (2.1)
y(t) = Ci(t)
gde su
A - D1A1 -+ D2A2
B =DB; + D,B,. (2.2)

C=D,C; + DyCy
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Pretpostavlja se kontinualni rezim rada, pa se normalizovano vreme D, racuna kao
Dy =1-—D;.

Posto je sistem jednacina stanja (2.1) linearan (pretpostavljeno konstantno vreme
ukljucenja prekidaca D), ukoliko se pretpostavi perturbacija {I(t) ulaznog vektora
u(t), vazi superpozicija

a(t) = U+ u(t), (2.3)
gde je U jednosmerna komponenta ulazanog vektora. Perturbacija ulaznog vektora

izaziva perturbaciju vektora stanja
7(t) = X + Z(b), (2.4)

gde je ponovo X jednosmerna komponenta vektora stanja i 9:7(25) je perturbacija
izazvana perturbacijom ulaza. Sli¢no vazi za izlazni vektor y(t) = Y + g?(t), pa se

moze napisati

di(t L .
) _ A%+ BO + A1) + Bit
dt . (2.5)

Y +4(t) = CX + CZ(t)
Izraz (2.5) se moze razdvojiti na jednosmerni (DC) i naizmeni¢ni (AC) deo,

odakle se dobijaju model konvertora u ustaljenom stanju (DC model)

0=AX +BU
. . . (2.6)
Y =CX
Izraz za izlazni vektor se diretno dobija kao
Y = —CA T (2.7)

Dinamicki model konvertora je

dz(t .
) _ A3+ Bit
dt . (2.8)

y(t) = C(1)

Koriste¢i se dinamickim modelom konvertora (2.8), mogu se dobiti prenosne

funkcije koje odredjuju uticaj ulaza na stanja i izlaz
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gde je s kompleksna Laplasova promenjiva.

Perturbacija kontrolne promenjive d;

Kako bi se odredile prenosne funkcije od kontrolne promenjive d; do stanja i izlaza,
potrebno je pretpostaviti perturbaciju upravljacke promenjive d; = D + di, gde
je D vrednost normalizovanog vremena u ustaljenom stanju, a d; perturbacija
(naizmani¢na komponenta). Perturbacija ostalih promenjivih je Z(t) = X + Z(¢),

7(t) =Y +4(t) i @(t) = U + (), pa osnovna jednacina stanja (2.1) postaje

ST

/ L .
) A%+ BO + AR + Bilt)
dt M —

DC komponenta  AC komponenta 1

+ (A — A)X + (B — Bo)Uldy () + [(Ay — Ag)Z(t) + (By — By)ai(t)]dy (1)

[ J N

NV Vv
AC komponenta 2 nelinearna komponenta

(2.10)

1 jednacina izlaza je

Y+gt)= CX + Cit) +(Ci—Co)Xdi(t)+(Ci— Co)i(t)di(t)
DC komponenta  AC komponenta 1 AC kom;,onenta 2 nelinearna\k,omponenta
(2.11)

Perturbovana jednacina stanja je nelinearna zbog provizvoda dve funkcije vre-

mena Z(t) i di(t).

Linearizacija perturbovane jednacine stanja

Kako je perturbovana jednacina stanja (2.10) i (2.11) nelinearna, ne moze se odrediti
prenosna funkcija. Kako bi se resio ovaj problem, uvodi se aproksimacija u kojoj se
pretpostavlja da su perturbovane vrednosti mnogo manje od vrednosti u ustaljenom
stanju [17], odnosno

di(t)
D,

z;(t)
il <1
x| <

1;(t)
Uj

<1, <1, (2.12)

gde i € {1,...,dim(%)} ij € {1,...,dim(@)} predstavljaju indekse elemenata vek-

tora ¥ 1 4, respektivno. Funkcija dim() daje dimenziju vektora (broj elemenata
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vektora). Upotrebom aproksimacija (2.12), mogu se zanemariti nelinearne kompo-
nente u izrazima (2.10) i (2.11), pa se dobije linearni sistem u kome figurise dj.
Razdvajanjem DC komponente i AC komponenti, dobije se DC model konvertora

za ustaljena stanja i dinamicki model konvertora (AC model). DC model konvertora

glasi
X =-A"'BU
) ) (2.13)
Y =CX = —-CA'BU
AC model konvertora je
dz(t) _ AZ(t) + Bi + [(A; — A))X + (By — By)Uld, (1)
da 1 2 1 2 1 (2.14)
J(t) = CZ(t) 4 (C, — Co) Xd, ()

Koristec¢i se izrazom (2.14) mogu se dobiti prenosne funkcije od normalizovanog

vremena d; prema T i ¥, koje glase

#s) _ (sI — A)[(A; — Ay)X + (B, — By)U]
dj(s) (2.15)
;3((8)) = C(sI - A)"[(A; — Ap)X + (B) — Bo)U] + (C; — Co)X

Treba primetiti da zanemarivanjem nelinearne komponente u (2.10) i (2.11),
izvor harmonika (distorzije) je uklonjen. Model u kome su urac¢unate nelinearne

komponente je detaljno opisan u [39].

2.4 Analiza konvertora predlozenim metodom

Analiza konvertora predlozenim metodom je principski opisana u ovom odeljku.
Analiza se zasniva na usrednjenom modelu konvertora u prostoru stanja. Analiza u
prostoru stanja, prikazana u prethodnom odeljku 2.3, koristi se uglavnom za projek-
tovanje regulatora. Prenosne funkcije (2.15), koje se koriste pri projektovanu su do-
bijene linearizacijom usrednjenih jednacina stanja oko zeljene radne tacke. Ovakvim
pristupom se moze dizajnirati zeljeni odziv regulatora samo u okolini zeljene radne
tacke. Dodatno, nije moguce odrediti uticaj nelineartnih ogranic¢enja, kao na primer

maksimalno normalizovano vreme ukljucenja d;(t).

24



Struja Kalema (A)

9 i i i i i i
0.0 2.5 5.0 7.5 10.0 12.5 15.0 17.5 20.0
Vreme (ms)

Slika 2.3: Uticaj rezima rada konvertora i nelinearnih ogranicenja na odskocni odziv.

Analiza u prostoru stanja iz prethodnog odeljka, ne moze da odredi talasnost
struje kalema, koja postoji u prekidackom konvertoru kao posledica ukljucenja i
iskljucenja prekidaca.

Cilj predlozenog metoda za analizu konvertora je da se bazira na usrednjenom

modelu konvertora, a da omogucdi:

e Analizu konvertora koja moze da se koristi za dizajn regulatora (kao u prethod-

nom poglavlju).

e Analizu konvertora u vremenskom domenu kojom mogu da se odrede tranzi-

jenti u prekidackom konvertoru, ukljucujuci nelinearna ogranicenja.

e Analiza konvertora u kojoj se moze odrediti trenutna vrednost struje kalema

(usrednjena vrednost i talasnost struje kalema).

Usrenjeni model konvertora u prostoru stanja, dat izrazima (2.1) i (2.2), moze se
numericki resiti kako bi se dobio odskoé¢ni odziv konvertora (u ovom slucaju bi bilo
potrebno pretpostaviti odredjenu vrednost vremena ukljuc¢enja, ili modelovati reg-
ulator). Model u prostoru stanja (2.1) modeluje konvertor u kontinualnom rezimu
rada. Prema tome, dobijeni odskoc¢ni odziv u opstem slucaju nije tacan, posto kon-

vertor moze da menja rezime rada tokom tranzijenta odskoénog odziva, a mogu se
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dogoditi i nelinearna ogranicenja. Na Sl. 2.3 su prikazana dva odskoc¢na odziva struje
kalema konvertora sa Sl. 5.1. Plava kriva predstavlja odskoc¢ni odziv srednje vred-
nosti struje kalema u slucaju nelinearnih ogranic¢enja, dok crvena kriva predstavlja
odskoé¢ni odziv u slucaju kontinualnog rezima rada. Ove dve krive se znacajno ra-
zlikuju, pa se prema tome model dat izrazima (2.1) i (2.2) se ne moze koristiti za

racunanje odskocnog odziva konvertora.

Prosirenje modela stanja

U ovom odeljku, predlozeni metod za simulaciju je principski opisan. Matematicka
formulacija metoda i njegova upotreba su obradjeni u narednim poglavljima.

Kako bi model stanja dat izrazima (2.1) i (2.2) mogao da se koristi za ta¢no
odredjivanje tranzijenata u konvertoru, prosirena je definicija kalema. Naime, lin-
earnoj diferencijalnoj jednacini koja predstavlja vezu izmedju napona i struje kalema
(pogledati Sl. 2.4(a)), pridruzen je racun amplitude talasnosti struje kalema A,
(pogledati Sl. 2.4(b)). Korite¢i se amplitudom talasnosti Ay, i srednom vrednoséu
struje kalema (i), mogu se odrediti trenuci kada struja kalema dostize odredjeno
ogranicenje, i na taj nacin rezim rada konvertora. Na primer, konvertor ulazi u
diskontinualni rezim rada kada trenutna vrednost struje kalema dostigne nulu (pogle-
dati odeljak 1.4.4). Kako analiza koja odgovara situaciji na Sl. 2.4(a) podrazumeva
samo informaciju o srednjoj vrednosti struje kalema, nije moguce predvideti diskon-
tinualni rezim rada. Polazna hipoteza predlozenog metoda podrazumeva da ukoliko
su poznate trenutna vrednost struje i amplituda talasnosti, moze se uspesno detek-
tovati diskontinualni rezim rada, odnosno, bilo koji rezim rada u kome je ograni¢ena
trenutna vrednost struje kalema. Ovaj slucaj odgovara situaciji na Sl. 2.4(b). Na-
suprot, promena rezima rada uti¢e na nacin odredjivanja usrednjenog modela stanja
konvertora. Ovaj problem je detaljno opisan u Pog. 3, i to su obradjena dva pris-
tupa za odredjivanje usrednjenog modela stanja u slucaju nekog od rezima rada u
kome je trenutna vrednost struje ograni¢ena (na primer diskontinualni rezim rada
ili ogranic¢enje vrsne vrednosti struje).

U prvom pristupu kalem je algebarski degenerisan. Drugim re¢ima, zavisnost

struje 1 napona na kalemu nije vise opisana linearnom diferencijalnom jednacinom,
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Slika 2.4: Prosirenje definicije kalema: (a) Kalem u kontinualnom rezimu rada,
opisan standardnom jednac¢inom. (b) Kalem kome je pridruzena jednacina za
racunanje amplitude talasnosti struje. (c) Kalem kome su pridruzene jednacina za
racunanje amplitude talasnosti struje i metod za racunanje i superpoziciju talasnosti

struje kalema. Oznaka () predstavlja usrednjene talasne oblike.

ve¢ algebarskom. U daljem tekstu je opisano kako algebarska degenracija utice na
model u prostoru stanja. Naime, konvertor u kontinualnom rezimu rada je modelo-

van jednac¢inama koje se mogu zapisati prema modelu stanja kao

dfnxl
- Anxn‘rnxl + anmumxl

dt : (2.16)

Ykx1 = CrxnZnxi + DiscmUmx1

gde je pretpostavljeno da konvertor ima n stanja, m kontrolnih ulaza i k izlaza.
Kao sto je ve¢ prethodno pomenuto, ukoliko konvertor udje u diskontinualni rezim
rada, moze se modelovati usrednjenim modelom stanja u kome je kalem opisan al-
gebraskom jednacinom (algebarski degenerisan). Algebarska degeneracija kalema je
matematicki opisana u Pog. 4. Algebarska degeneracija utice na usrednjeni model
stanja tako Sto moduliSe broj jednacina u jednac¢inama stanja. Posto je kalem al-
gebarski degenerisan, nije vise deo jednacine stanja, veé¢ izlazne jednacine, pa je
usrednjeni model stanja onda konstruisan kao

dx, n—1)x1 ol 7
# — A(n—l)x(n—l)x(n—l)X1 —+ B(n—l)XmumXI

dt . (2.17)

Yk+1)x1 = Clt1)x(n—1)T(n—1)x1 T Dt 1) xmUmx1
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Dakle, broj izlaznih jednacina se povecao za jedan, dok se broj jednacina stanja
smanjio za jedan.

Drugi na¢in na koji se moze formulisati usrednjeni model stanja konvertora u
diskontinualnom rezimu rada je jednostavno usrednjavanje jednacina stanja, gde je
diskontinualni rezim rada takodje opisan jednac¢inom stanja. Prilikom usrednjavanja
u prostoru stanja u diskontinualnom rezimu rada treba biti pazljiv, jer se unosi
greska koju treba korigovati. Ova greska i njena korekcija su detaljno opisani u

odeljku 3.4.2.
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Poglavlje 3

Formiranje kontinualnog,
usrednjenog, nelinearnog

dinamickog modela

U ovom poglavlju je izveden nelinearni dinamicki model stanja za proizvoljan broj
prekidackih stanja (kombinacija) konvertora. Kao prvo, formulisan je opsti nelin-
earni dinamicki model, gde je uvedena neophodna pretpostavka prema kojoj funkcije
koje su predmet usrednjavanja treba da su sporo promenjive na intervalu periode
prekidanja konvertora. U ostalom delu poglavlja, akcenat je na modelu stanja
prekidackog konvertora. Odnosno, svako prekidacko stanje konvertora je mode-
lovano jednacinama stanja. Koriste¢i se ovim jednacinama, izveden je usrednjeni
nelinearni dinamicki model konvertora u prostoru stanja. Treba posebno naglasiti
da je ovo izvodjenje sprovedeno za kontinualni rezim rada konvertora. Usrednja-
vanje u prostoru stanja u diskontinualnom rezimu rada je diskutovano i pokazano
na koji nacin ga je potrebno sprovesti kako bi se eleminisala greska modela. Na kraju
poglavlja, izvedno je resenje jednacine stanja i dato u obliku diferencne jednacine,

koja se direktno moze implementirati u programu.
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3.1 Matematicka formulacija nelinearnog
modela stanja

Kako bi se obezbedili talasni oblici napona i struja u prekidackom konvertoru, prvi
korak u predlozenom metodu je da se formira usrednjeni model stanja. Kako bi se to
postiglo, prekidacki konvertor sa k prekidackih kombinacija je potrebno razloziti na k
elektricnih kola. Za osnovne dc-dc konvertore, u kontinualnom rezimu rada, k = 2,
dok je £ = 3 u diskontinualnom rezimu rada. U svrhu izvodjenja, pretpostaviée
se da su poznata trajanja odredjenih prekidackih intervala i jednaka d;T;, gde je
T, perioda prekidanja, i € {1,...,k} i d; je normalizovano vreme trajanje i-tog

prekidackog intervala. Suma svih normalizovanih vremena je jednaka 1, odnosno

> di=1. (3.1)

Uobicajeno je da se u notaciji za prvi prekidacki interval d;, izostavi indeks.
Tako se onda pise samo d, koje je jednako d;, odnosno d = d;.

Za svaku prekidacku kombinaciju, ekvivalentno elektricno kolo je modelovano se-
tom obi¢nih diferencijalnih jedna¢ina prvog reda u normalnoj formi prema promenji-
vama stanja, koje formiraju vektor Z(¢). Jednacine stanja, izrazavaju izvode promen-
jivih stanja, kao funkcije promenjivih stanja i ulaznih promenjivih, koje formiraju

vektor (t)
di(t)

S = Faw ), (32

gde i € {1,...,k} oznacava prekidacku kombinaciju.
Izlazne promenjive formiraju vektor (t), koji je izrazen u eksplicitnoj algebarsko]

formi kao funkcija promenjivih stanja i ulaznih promenjivih

y(t) = gi(2(t), u(t)). (3:3)

Sledec¢i korak u formiranju kontinualnog, nelinearnog dinamickog modela je usred-
njavanje jednacina (3.2) i (3.3), koje opisuju odredjenu prekidacku kombinaciju.
Usrednjavanjem promenjivih stanja i izlaznih promenjivih u toku jednog prekidackog

perioda, dobiju se njihove usrednjene vrednosti u bilo kom trenutku vremena. Usred-
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njavanje se definise slede¢im integralom
1 t
o) =g [ srar (3.4
Ts t—Tg
gde je (z(t)) usrednjena vrednost z(t) u toku jednog prekidackog perioda.
Kako je prekidacki period T jako mali, u odnosu na njega se moze pretpostaviti
da su f;(Z(t),@(t)) i §i(Z(t),@(t)) sporo-promenjive funkcije. Odnosno, da su kon-
stantne tokom odredjene prekidacke kombinacije d;. Onda se usrednjene jednacine

stanja mogu izraziti kao

A _ S~ a, (i), @), (35)

(g(t)) = Zdz‘ (Gi(Z(t), a(t)))- (3.6)

Ako su funkcije f;(Z(t), @(t)) i §i(Z(t), @(t)) linearne, i/ili Z(t) i @(t) sporo-promenjive
funkcije u vremenskom intervalu Ty, sistem usrednjenih jednacina stanja se moze

napisati kao

AN _ 5™ Fgaon, o), (3.7

y(t) = Zdi gi({Z(t)), (u(t))), (3.8)

Normalizovana vremena trajanja odredjene prekidacke kombinacije d;, gde ¢ €
{1,...,k}, sukonstantna tokom prekidackog perioda T, odnosno diskretne promen-
jive. Ovakav sistem, koji ima kontinualne i diskretne promenjive bi bio komplikovan
za analizu. Promena trajanja prekidacke kombinacije tokom prekidackog perioda
ne bi imala nikakvo fizicko znacenje, pa ¢e se prema tome normalizovana vremena
nadalje tretirati kao kontinualne promenjive.

U sistemima gde ne postoji povratna sprega (eng. open-loop systems), neka od
normalizovanih vremena se mogu tretirati kao funkcije ulaza sistema (u(t)). U dc-
dc konvertorima, d;(t) obiéno odgovara prekidackoj kombinaciji u kojoj je prekidaé¢
ukljucen, i u sistemima bez povratne sprege je nezavisna ulazna promenjiva, koja

je deo (u(t)). U ovom slucaju, ostala normalizovana vremena su funkcije d;(¢). Na
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primer, u kontinualnom rezimu rada do(t) = 1 — d;(¢). Kao §to je naglaseno ranije,
indeks prvog normalizovanog vremena se moze izostaviti, d(t) = d;(t). U sistemima
sa porvratnom spregom, sva normalizovana vremena su funkcije napona i struja u
prekidackom konvertoru. U oba diskutovana slucaja, sistemi bez i sa povratnom

spregom, se svode na

di = di(t) = di((Z(t)), (u(1))), (3.9)

gde i € {1,...,k}. Sada se sistem usrednjenih jednac¢ina stanja moze napisati kao
[40]
dF1) e oy Frs
T Z:; di((Z(¢)), (u(t))) fi((Z(¢)), (u(t))) (310

- | (3.11)

Kao rezultat resenja sistema (3.10) i (3.11), dobije se vektor usrednjenih promen-
jivih stanja (Z(t)) i vektor usrednjenih izlaznih promenjivih (y(¢)). Prilikom resavanja
(3.10) treba primeniti odgovarajuéi metod numericke integracije [41].

Treba napomenuti da su normalizovana vremena data u (3.9), kontrolne promen-
jive najviseg prioriteta. Bez obzira na topologiju koris¢enog upravljanja, njihov izlaz
utice na promenu stanja prekidaca, koja su na kraju odredjena normalizovanim vre-
menima.

U nekim simulacionim metodama, ra¢unanje d;(t) se svodi na algoritam koji
modeluje elektricnu Semu modulatora i racuna talasne oblike signala koji kontrolisu
prekidace. Ovakav pristup je zahtevan u smislu racunanja resenja. Iz tog ra-
zloga, modulator je modelovan algebarskom funkcijom, ¢ime se direktno obezbedjuje

resenje za normalizovana vremena u bilo kom trenutku vremena.
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Slika 3.1: Konvertor podiza¢ napona.

3.1.1 Primer formiranja kontinualnog nelinearnog

dinamickog modela

U ovom odeljku je ilustrovan primer formiranja kontinualnog, nelinearnog dinamickog
modela konvertora podizac¢a napona, koji je prikazan na Sl. 3.1. U slucaju da ne
dolazi do algebarske degeneracije, model konvertora podizaca napona je okarakter-
isan jednacinama stanja drugog reda, posto ima dva reaktivna elementa (L i C).
Ovaj primer ilustruje vazan deo metoda, a to je razdvajanje modulatora, koji na
osnovu izlaza kontrolera v (t), proizvodi Sirinski modulisane impulse koji su okarak-
terisani sa d(t). Pretpostavi¢emo da konvertor radi u kontinualnom rezimu rada, gde
je ir(t) > 0. Prema tome, prekidanje se vrsi izmedju dva stanja, kada je prekidac
ukljucen i dioda iskljucena i kada je prekidac iskljucen i dioda ukljuc¢ena. Ukljuceno

stanje prekidaca traje dy(t) = d(t), gde je prema specifikaciji modulatora

0, um(t) <0
d(t) = S vn(t)/(10V), 0<wvn(t) <85V (3.12)
0.85, 8.5V < vy (t).

Ovakav model modulatora, daje kontinualnu funkciju za noramalizovano vreme d(t),
Sto je potrebno za usrednjavanje u prostoru stanja. U pretpostavljenom kontinual-
nom rezimu rada, vreme u kome je dioda ukljuc¢ena traje do(t) = 1 — d().

Nakon sto su opisana sva prekidacka stanja prekidaca u kontinualnom rezimu
rada, i njihova kontinualna normalizovana vremena definisana, moze se formirati

kontinualni dinamicki model. Vektor stanja Z(¢), modeluje sva stanja u kolu, u
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ovom slucaju to su struja kalema ir(¢) i napon kondenzatora vg(t):

i (t
() = L@ (3.13)
ve(t)
Ulazni vektor je jednak
) = [Vi } . (3.14)
Za ovaj primer, jednacina (3.2) gde je i € {1,2} glasi
i (1) ] [ v,
a = L lzai=1,
dvg(t) ve(
L dt _ _Rload (3 15)
[ dip(t) | [ Vi—vc(®)
dvg(t) i) _ve(t)
L dt i L C CRload

Posle primene usrednjavanja (3.4), i prema jednacinama (3.5) i (3.7), jednacine

stanja postaju
ddiy, (t)) Vin—(1=d(t)) (vc (1))

S k (3.16)
d(vo (1)) (1—d@)GL(®) _ (vc(t)
dt C CRload

Izlazni vektor #(t), treba da sadrzi sve promenjive koje su od interesa za uprav-
ljanje, na primer izlazni napon (Ve (t)) = (vc(t)) 1 ulaznu struju (i, (¢)) = (in(%)).
Dodatno, izlazni vektor treba da sadrzi napone na kalemu u svakoj prekidacko]
kombinaciji. Ovo je neophodno za racunanje talasnosti struje, sto je obradjeno u
narednom poglavlju. U opstem slucaju sa k prekidackih kombinacija, za kalem L,
izlazni vektor ¢(t) bi imao k napona, (vpi(t)),..., (vLk(t)). Za ovaj primer, gde
postoje samo dve prekidacke kombinacije, izlazini vektor sadrzi napone (v(t)) =
Vin 1 (vL2(t)) = Vin — (vc(t)).

Diferencijalne jednac¢ine promenjivih stanja (3.16), pracene setom izlaznih jedna-
¢ina i modelom modulatora (3.12), ¢ine kontinualni usrednjeni nelinearni dinamicki
model konvertora. Nelinearnisti u modelu su tipa proizvoda dve funkcije, odnosno
mnozenje sa d(t), $to su srednje nelinearnosti i ne predstavljaju problem za konver-
genciju resenja prilikom numericke integracije.

Predstavljeni, kontinualni usrednjeni nelinearni dinamicki model konvertora podi-
zaCa napona sa Sl. 3.1, vazi samo u kontinualnom rezimu rada, odnosno, dok je struja

kalema ip,(¢) > 0. Ovo ogranicenje sadrzi trenutnu vrednost struje kalema, koja se
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ne moze dobiti kontinualnim usrednjenim nelinearnim dinamickim modelom kon-
vertora. Kako bi se dobila trenutna vrednost struje kalema treba izracunati njenu

talasnost oko srednje vrednosti, sto je tema sledeceg poglavlja.

3.2 Linearni model stanja

Model stanja je skup diferencijalnih jednacina prvog reda, bez integrala, napisanih
u normalnoj formi. Ako se jednacine napisu u matri¢noj formi, dobija se vektorska
diferencijalna jednacina prvog reda, koja garantuje vremenski odziv linearnog elek-
tricnog kola. Ukoliko je sistem linearno i stacionarno elektricno kolo, u kome ne
postoje neregularne veze!, jednacina stanja u matri¢noj formi je

dz(t)
dt

— AZ(t) + Bi(t) (3.17)

gde je Z(t) vektor stanja i u(t) wlazni vektor, odnosno vektor pobuda. Elementi
vektora stanja su promenjive stanja. Znacenje matrica A i B je ocigledno, one
izrazavaju izvod vektora stanja kao linearnu kombinaciju vektora stanja i ulaznog
vektora. Ova forma jednacine stanje se zove normalna forma.

Zeljene izlazne promenjive mogu biti promenjive stanja, ili bilo koje druge promen-

jive u kolu, koje se mogu izraziti vektorskom algebarskom jednacinom
y(t) = CZ(t) + Dul(t) (3.18)

gde je y(t) izlazni vektor. Dakle, §to se ti¢e terminologije, (3.17) se zove jednacina
stangja, dok je (3.18) izlazna jednacina. Njih dve zajedno, zovu se jednacine stanja.
Iako je model stanja abstraktnija forma predstavljanja linearnog elektri¢nog kola,

neki od razloga zbog kojih je ova forma pogodna su [42]:

1. Matematicko iskustvo u resavanju ovih jednacina je veliko i moze se direktno

primeniti na slucaj koji se resava.

2. Ovakva predstava jednacina stanja se moze lako i prirodno prosiriti na vre-

menski zavisna elektricna kola, sto je slucaj sa kolima energetske elektronike.

U teoriji elektri¢nih kola, neregularne veze éine paralelne veze naponskih generatora i konden-

zatora i redne veze strujnih generatora i kalemova.
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3. Diferencijalne jednacine prvog reda se lako programiraju, kako bi se doslo do

numerickog resenja.

Nadalje, motivacija je da se formira model stanja prekidackog konvertora, zadrzavajuci

formu jednacina stanja.

3.3 Model stanja prekidackog konvertora

Posmatra se konvertor koji ima k prekidackih stanja, kao sto je slu¢aj u (3.1). Sma-
tra se da se ova prekidacka stanja periodi¢no ponavljaju, sa vremenskom periodom
T, (perioda prekidanja prekidackog konvertora). Odnosno, kontinualno vreme t se

moze diskretizovati prema periodi prekidanja
t, = nTs. (3.19)

Normalizovano trajanje prekidackih intervala je dato normalizovanim vremenom d;,
gde vazi (3.1). Treba imati u vidu da je normalizovano vreme definisano jedin-

stvenom vrednoséu za vremenski interval
nly <t<(n+1)T, (3.20)

Sto nije posebno naglaseno u oznaci za d;, jer ¢e se u toku izvodjenja posmatrati
samo jedan vremenski interval duzine 7. Odnosno, neka su, za vremenski interval
dat jednacinom (3.20), normalizovana vremena jednaka d;, gde i € {1,...,k}.
Pretpostavljeno je da se prekidacki konvertor moze modelovati ekvivalentnim lin-
earnim kolom za datu prekidacku kombinaciju i da je moguce formirati jednaciname

stanja (3.17) i (3.18). Prema tome, u intervalu vremena
nT, <t< (n+d)T,, (3.21)

koji traje d; Ty, vazi prva prekidacka kombinacija i prekidacki konvertor je predstavl-

jen linearnim modelom stanja

dz(t) 2 2
7 = A7(t) + By (t) (3.22)

y(t) = C1Z(t) + Dyu(t)
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Sledeca prekidacka kombinacija traje dyT, i prekidacki konvertor je predstavljen
linearnim modelom stanja u kome figurisu matrice As, Bo, Cy i Dsy. U opsStem
slucaju, kada je aktivna prekidacka kombinacija koja traje d; Ty, prekidacki konvertor
je predstavljen linearnim modelom stanja

dz(t) _ , P
ar AT+ B (t). (3.23)

y(t) = Cix(t) + Dyu(t)

Iz ove analize se vidi, da se linearni model jednacina stanja smenjuje u zavis-
nosti od prekidacke kombinacije, Sto model stanja na nivou prekidacke periode ¢ini
nestacionarnim. Ovaj nestacionarni model stanja prekidackog konvertora se koristi
u daljem izvodjenju kako bi se formiraio kontinualni model, pogodan za analizu i

simulaciju prekidackih konvertora.

3.4 Usrednjavanje u prostoru stanja

3.4.1 Usrednjavanje u kontinualnom rezimu rada

Upravljanje prekidackim konvertorima se svodi na upravljanje normalizovanim vre-
menima trajanja odredjene prekidacke kombinacije d;. Vrednosti normalizovanog
vremena su jedinstveno odredjene u toku jednog prekidackog perioda. Njihove vred-
nosti su rezultat odredjenog algoritma upravljanja. Prema tome, u smlislu usrednja-
vanja, opravdano je posmatrati stanja na periodu ne kra¢em od periode prekidanja
Ts. Usrednjavanje na navou periode prekidanja je dato jednac¢inom (3.4), i za n-ti

prekidacki ciklus se moze napisati kao

(n+1)Ts
(zn) = i/ z(t)dt, (3.24)

gde je z(t) promenjiva stanja, ulaza ili izlaza. Posto je integral usrednjavanja fik-
sno vezan u vremenu za odredjeni prekidacki period, dobija se diskretna vrednost
usrednjne promenjive. Slicno, (z7,) je definisano kao

1 (n+1)Ts

(@) = — / Z()dt, (3.25)

Ts Jor,
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(ty,) je definisano kao

1 (n+1)Ts
(n) = 7 / b, (3.26)
(yn) je definisano kao
1 (n+1)Ts
(Yn) = 7 / 0L (3.27)

Usrednjavanje leve strane jednacine stanje se svodi na usrednjavanje izvoda, pa se

dobija [43]

1 /(n+1)Ts dj’(t)dt ~ Z((n+1)Ty) —Z(nTy)  AZ, (3.28)
T Jor, dt T, T ‘
gde je
AZ, 2 F(n+ 1DT) — #(T). (3.29)
Usrednjavanje desne strane jednacine stanja se svodi na slededi izraz
Afn 1 (n+d1)Ts . B
LR /T (AL (1) + Byil(t))
1 (n+d;)Ts
ol (A;Z(t) + Byu(t)) (3.30)
s J(nt+d;—1)Ts
1 (ntdy)Ts

T (ArZ(t) + Bgi(t)).
s J(n+dp—1)Ts

Sli¢no usrednjavanju za jednacinu stanja, moze se usrednjiti i izlazna jednacina.
Usrednjavanjem leve strane izlazne jednacine dobije se (i, ). Usrednjavanjem desne

strane izlazne jednacine, dobije se

1 (n+d1)Ts
@)= [ (@) + Do)

1 (n+d;)Ts
7., ., (CF0 D) (3.31)
_'_ N +

1 [tde)Ts
T (CrZ(t) + Dyu(t)).
s J(ntdi_1)Ts
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Primenom usrednjavanja na levu i desnu stranu jednacina stanja dobijaju se
diskretne usrednjene jednacine stanja (3.30) i (3.31). Ove jednacine su komplikovane
za primenu, jer imaju integrale sa desne strane. Kako bi se pojednostavile, uvodi se
aproksimacija koja pretpostavlja da se stanja Z(t) i ulazi @(¢) ne menjaju znac¢ajno u
toku jednog prekidackog perioda, i da su priblizno jednaki odgovarajuc¢im diskretnim
usrednjenim promenjivama. Odnosno, za vremenski interval nTy < t < (n + 1)T}
vazi

T(t) ~ (Tn), (3.32)

(t) ~ (i), (3.33)
sto odgovara forward Euler pravilu za numericku integraciju [44]. Uvodjenjem

aproksimacija, jednacine (3.30) i (3.31) se svode na

AZ,, B )
T =di (A1 (%) + Bi(un))
di(Ai(zy) + B;(un)) (3.34)

di,(Ag(Tn) + Bi(un))

() =di(C1(2) + D1 (un))

di(Ci(z7) + Difuy)) (3.35)
_'_ e +

di(Cr{@n) + Dy (un)).
Preuredjivanjem i grupisanjem izraza uz (Z,) i (i,), dobija se
AT,

S

= (1A +- - +d A+ -+ dpAg) (@) + (B 4+ - +d;B; + - - -+ diBy) (Uy),
(3.36)

i
(Un) = (d1C1+ -+ d;Ci+ - - + diCp ) (@) + (d1 D1+ - -+ diDy + - - - + d Dy, ) (i)
(3.37)
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Jednacine (3.36) i (3.37) predstavljaju nelinearni dinamicki model prekidackog
konvertora, dat diferencnim jednac¢inama, koje su pogodne za simulaciju. Prob-
lem koji se u ovom modelu javlja je korak numericke integracije kojim bi se resile
ove jednacine. Korak numericke integracije je fiksan i jednak periodi prekidanja
T;. Nemogucénost da se podesi dovoljno mali korak numericke integracije moze da
izazove gresku u reSenju i/ili nestabilnost numericke integracije. Kako bi se ovo
izbeglo, moguce je nastaviti izvodjenje modela sa dodatnom pretpostavkom, da pe-
rioda prekidanja tezi nuli [43]. U ovom grani¢nom procesu, gde Ty — 0, promenjiva
n koja odredjuje diskretno vreme n — 0o, prema jednacini (3.19), odnosno

= — 3.38
n Ts’ ( )

gde je t tekuc¢a vremenska promenjiva, ekvivalentna ¢,, koja je predstavljala diskretno
vreme. Odnosno, u grani¢nom procesu

lim ¢, = lim nTy =t. (3.39)
Ts—0 T5—0

Ovo znaci da se broj prekidackih perioda, od pocetnog trenutka do posmatranog
vremenskog intervala ¢ neograni¢eno povec¢ao. Ovo ima znacajne posledice na nor-
malizovana vremena i promenjive u prekidackom konvertoru. Naime, normalizovana
vremena, koja su diskretna na nivou periode prekidanja, jer samo tako i imaju fizicki
smisao, sada postaju kontinualne promenjive vremena

Ts—0
gdejei e {l,... k}.
Usrednjeni vektori stanja, ulaznih i izlaznih promenjivih, u ovom grani¢nom
procesu postaju kontinualne funkcije vremena

lim (7,) = (Z(t)) = Z(t), (3.41)

Ts—0

uz pretpostavku da je Z(¢) kontinualna funkcija vremena u posmatranom vremen-
skom intervalu, i da nema dirakovih impulsa u ulaznom vektoru (t). Ovde treba
primetiti, da je ovim procesom uklonjena talasnost promenjivih stanja u prekidackom

konvertoru.
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Primena grani¢nog procesa na ulazni vektor dovodi do

lim (@,) = (@(t)) = @(t), (3.42)

Ty—0
uz pretpostavku da je u(t) neprekidna funkcija.
Za razliku od vektora stanja i ulaznog vektora, izlazni vektor moze sadrzati
prekidne promenjive, pa se grani¢ni proces zaustavlja na

lim (7,) = (5(1)), (3.43)

Ts—0

gde se u opstem slucaju ne moze tvrditi da se u granicnom procesu srednja vred-
nosti izlaznih promenjivih svodi na njihovu trenutnu vrednost. To vazi samo za
kontinualne promenjive.

Prema definiciji izvoda funkcije

AR, di(t)
o, = 340

Kako pod pretpostavkom da su stanja kontinualne promenjive, dobija se
(Z(t)) = Z(1), (3.45)

sto u kombinaciji sa (3.44) daje

AR i) diE)
T T T T (3.46)

Zamenom rezultata grani¢nog procesa u (3.36) i (3.37), dobija se kontinualni
usrednjeni model stanja prekidackog konvertora

d<-z(tt)> :(dl(t>A1 4+ di<t)Ai + -+ dk(t)Ak)<f(t)>+
(3.47)

(di(t)By 4 -+ + di(t)B; + - - - + dio(£)By) (1)),

(1)) =(dr1(0)Cr+ -+ + di(t)Ci + - -+ + di(t) Cr) (Z(2))+

(3.48)
(di(t)Dy 4 -+ -+ d;(t)D; + - - - + di(t)Dy) (t(2)).
Ovde je povoljno uvesti pojmove usrednjenih matrica
A(t) 2 (di()AL+ -+ di(DA; + -+ di(D)A), (3.49)
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B(t) £ (dy(t)By + - - + di(1)B; + - - - + dy(1)By), (3.50)

C(t) 2 (di()Cy + - - + d;()Ci + - - + di(t)C), (3.51)

D(t) £ (dy(t)Dy + - + di(1)D; + - - - + di(t)Dy). (3.52)

Uvodjenjem usrednjenih matrica u jednacine stanja (3.47) i (3.48), dobija se

WD) _ a) (#(0)) + B (1), (3.53)
(1)) = () (#(1)) + D) (1), (3.54)

Jednacine stanja (3.53) i (3.54), predstavljaju usrednjeni nelinearni dinamicki model
prekidackog konvertora. Ova forma jednacina stanja je pogodna za implementaciju
i reSavanje nekom od standardnih metoda numericke integracije.

Ovaj sistem jednacina stanja se koristiti kasnije za racunanje talasnosti i trenut-
nih vrednosti promenjivih. Posto se broj jednac¢ina menja u zavisnosti od rezima
rada konvertora, zgodno je oznaciti dimenzije vektora u (3.53) i (3.54). Ako se pret-
postavi da je broj stanja n i broj izlaznih promenjivih m, sistem jednacina stanja

(3.53) 1 (3.54) se moze zapisati kao

d(f(lgz[”xl_] = A1) puscn) (Z()) fnx1) + B psen) (U(H)) ] (3.55)

<37(t)>[mx1] = C(t)[mxn]<f(t)>[nx1] + D(t)[mxn] <6(t>>[n><1} (3'56)

gde indeks [{n,m} x 1] oznacava vektor sa n ili m ¢lanova i [{n,m} x n| oznacava

matricu sa n ili m redova i n kolona.

Primer formiranja usrednjenog nestacionarnog modela stanja

Kako bi se ilustrovao prethodno opisani proces, u ovom primeru je formirana usred-
njena nestacionarna jednacina stanja (3.55). Primer je izveden za sluc¢aj konvertora
podizaca napona ¢ija elektricna Sema je data na Sl. 3.2(a). Prikazani konvertor
ima dve reaktive komponente, kalem L i kondenzator C', pa vektor stanja ima dva

elementa

#(t) = i (3.57)

(Ye} (t)
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Slika 3.2: Konvertor podiza¢ napona: (a) elektricna Sema, (b) elektricna sema za
S-ukljucen i D-iskljucena, (c) elektri¢na Sema za S-iskljuc¢en i D-ukljucena i (d)

elektricna Sema za S-iskljucen i D-iskljucena.

Dodatno, ima dve prekidacke komponente, prekidac S i dioda D, koje formiraju tri

prekidacka stanja
- stanjel: S-ukljucen i D-iskljucena, koje je prikazano na Sl. 3.2(b),

- stanje2: S-iskljucen i D-ukljucena, koje je prikazano na Sl. 3.2(c) i
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- stanje3: S-iskljucen i D-iskljucena, koje je prikazano na Sl. 3.2(d).

Svako od prekidackih stanja se moze opisati jednacinom stanja, koje glase

— 1
dz(t 0 0 T
stanjel: dz(t) = Zt)+ | V] a), (3.58)
dt 0 _ 1 0
Rloadc
—_—— —
Ay B;
dz(t 0 -1 +
stanje2: (t) = Lotz + ||, (3.59)
dt 1 1 0
c Rloadc
—— N~
Ay B2
1
dz(t 0 0 0
stanje3: d(t) = Z(t) + u(t), (3.60)
dt O o 1 0
Rloadc
—_— -~
Az B3

gde je u(t) = Viy.
Trajanje stanja je odredjeno vektorom normalizovanog vremena, koji u ovom

slucaju ima tri elementa

d(t) = | da(t) | (3.61)

0 _dg(t)
Alt) = di(O) A+ d(HAr + ds(H)As = || R (3.62)
C _Rloadc
di () +da(t)
B(t) = di(t)B1 + da(t) By + d5(1)Bs = r : (3.63)
0

Prethodni primer predstavlja principski pristup usrednjavanju u prostoru stanja.
Usrednjavanje u prostoru stanje je dalje prosireno, tako sto se vodi racuna o diskon-
tinulanom rezimu rada, koji treba uracunati sa korekcijom. Odnosno, pri ra¢unanju
matrica A(t) i B(t), uneta je greska, koja je objasnjena i korigovana u narednom

odeljku.

44



UL, Z‘L

VN
[ —tlid L
| Lo+
< qc | AN (i)
(Je} fr—
C /
! x "

Slika 3.3: Punjenje kondenzatora strujom kalema u diskontinualnom rezimu rada:

(a) elektricna Sema; (b) talasni oblik struje kalema u diskontinualnom rezimu rada.

3.4.2 Usrednjavanje u diskontinualnom rezimu rada u

prostoru stanja

U ovom odeljku, usrednjavanje u prostoru stanja u diskontinualnom rezimu rada
je opisano. Naime, usrednjene matrice se ne mogu dobiti linearnom kombinacijom
matrica za odredjenu prekidacku kombinaciju, kao sto je to moguce za kontinualni
rezim rada (vidi jednacine (3.49) - (3.52)). Ovaj izraz je potrebno korigovati za
diskontinualni rezim rada [45], Sto je objasnjeno u ovom odeljku.

Kako bi se stekao uvid u problem koji se javlja prilikom usrednjavanja u pros-
toru stanja u diskontinualnom rezimu rada, jednostavno elektriéno kolo sa Sl. 3.3(a)
je analizirano. Pretpostavljeno je da se struja kalema menja linearno prema talas-
nom obliku prikazanom na Sl. 3.3(b), sto odgovara struji kalema u diskontinualnom

rezimu rada. Prema prikazanom talasnom obliku, srednja vrednost struje je jednaka
, 1
<2L> = §<d1 + dQ)Ima (364)

gde je I, maksimalna vrednost struje u diskontinualnom rezimu rada. Sa q¢ je
obelezeno naelektrisanje kondenzatora. Promena naelektrisanja na kondenzatoru C

zavisi od struje kojom se kondenzator puni, odnosno

d <QC>
dt

= (iv), (3.65)

gde su srednje vrednosti struje kalema i kondenzatora jednake, (ic) = (i).

Prema usrednjavanju u prostoru stanja, u kome ne postoji korekcija, moze se
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napisati sledece

d{qc)
dt

= (dl aq +d2 a9 +d3 as )(ZL>
-1 —1 -0 . (3.66)

= (dy + dy)(iv)

Usrednjena promena naelekrisanja na kondenzatoru dobijena usrednjavanjem u pros-
toru stanja (3.66), se razlikuje od stvarne promene naelektrisanja (3.65), za faktor
(dy + d). Prema tome, srednju vrednost struje kalema u diskontinualnom rezimu
rada, treba korigovati u slucaju usrednjavanja u prostoru stanja. Tacan izraz sa

korekcionim faktorom glasi

d <QC>
dt

= (d1a1 + d2a2 -+ d3a3>m<iL>, (367)

gde je korekcioni faktor m jednak

1
m = .
dy + ds

(3.68)

Veza izmedju usrednjene kolic¢ine naelektrisanja (gc) i usrednjenog napona na kon-

denzatoru (vc) je kapacitivnost C

(gc) = Cue). (3.69)

Stvarna srednja promana struje kalema je jednaka srednjoj promeni struje u
prostoru stanja. Usrednjavanjem u prostoru stanja, dobije se slededi izraz za srednju
vrednosti promene struje kalema

d(iv)
dt

1 1 1
= —(dlz + dgz + dgz)<’l}c>. (370)

Suma normalizovanih vremena je jednaka jedinici, d; + dy 4+ d3 = 1, pa se dobije za

srednju vrednost promene struje

diiy) 1
= ——(vo), (3.71)

Sto je jednako stvarnoj promeni srednje vrednosti struje kalema.
Prema diskusiji iznad, korekciju prilikom usrednjavanja u prostoru stanja u

diskontinualnom rezimu rada, potrebno je izvrsiti samo za struju kalema.
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Slika 3.4: Konvertor podiza¢ napona:(a) elektricna sema; (b) talasni oblik struje

kalema L u diskontinualnom rezimu rada.

Korekcija srednje vrednosti struje kalema je razmotrena na jednostavnom kolu sa
Sl. 3.3 i izveden je korekcioni faktor m. Sledeéi slucaj koji je razmotren je prekidacki
konvertor podizac¢a napona, koji je prikazan na Sl. 3.4(a). Pretpostavljen je diskon-
tinualni rezim rada i talasni oblik struje kalema L je prikazan na Sl. 3.4(b). U
vremenskom periodu d;7T; provodi prekida¢ S, dok u periodu d,T; provodi dioda
D. U periodu d3T; ne provode ni prekidac¢ ni dioda, pa je struja koja puni konden-
zator jednaka nuli. Struja kondenzatora je jednaka struji diode, ic = ip. Prema
pretpostavljenom talasnom obliku struje kalema, srednja vrednost struje kojom se
kondenzator puni je jednaka

(i) = %dﬂm. (3.72)

Srednja vrednost struje kalema je ostala ista kao u (3.64), pa se onda moze napisati

slededi izraz za srednju vrednost struje kojom se puni kondenzator

(ic) = ﬁ(h)- (3.73)

Izraz iznad predstavlja stvarnu vrednost struje kondenzatora.
Usrednjavanjem u prostoru stanja, dobije se slede¢i izraz za srednju vrednost

struje kondenzatora

d
<d(/]tC> = (dl aq +d2 a9 +d3 as )(ZL>
=0 =1 =0 . (3.74)
= dy (i)

Stvarna vrednost srednje vrednosti struje kondenzatora (3.73) i vrednost dobijena

usrednjavanjem u prostoru stanja (3.74) se razlikuju za faktor (dy + dy). Kako bi
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se usrednjavanjem u prostoru stanja dobila stvarna vrednost struje kondenzatora,
potrebno je korigovati usrednjenu struju kalema prema izrazu (3.67). Vrednost ko-

rekcionog faktora m je data izrazom (3.68).

Usrednjavanje sa proizvoljnim brojem

kalemova i kondenzatora

Prethodno izvedeni izrazi za korekcioni faktor m se mogu generalizovati za proizvol-
jan broj kalemova i kondenzatora u prekidackom konvertoru. Pretpostavic¢e se da
je broj kalemova jednak ny,, a broj kondenzatora jednak nc. Vektor stanja ¢e onda
imati ny, + ne elemenata i treba ga popuniti prvo strujama kalemova, pa onda

naponima kondenzatora

111

ZLnL

8y
Il

(3.75)
Ve

_UCnC_
Usrednjene matrice, A(t), B(t), C(t) i D(¢) se ra¢unaju kao i u slu¢aju kontin-
ualnog rezima rada, prema izrazima (3.49) - (3.52). Korigovana jednacina stanja se

moze napisati kao

M) _ A (eyM(r) () + Bt i), (3.76)

gde je M(t) korekciona matrica. Kako je potrebno korigovati samo struje kalemova,

korekciona matrica je jednaka [45]

) 1 1
M(t) = diag m,...,m,l,...,l , (3.77)

~ ~~ -~ nc

ny,

gde ’diag[]’ oznacava diaogonalnu matricu.
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3.5 Resenje nelinearne usrednjene

jednacine stanja

ResSenje linearne jednacine stanja

U ovom odeljku je prikazano izvodjenje resenja jednacine stanja. Izvodjenje pocinje
od linearne jednacine stanja (3.17), u kojoj su matrice A i B konstantne

dz(t)
dt

— AZ(t) + Bi(t), (3.78)

gde se pretpostavlja da vektor stanja Z(¢) ima n elemenata. Broj elemenata ulaznog
vektora 1(t) se moze razlikovati od n. Prema tome, A je kvadratna matrica (ima isti
broj redova i kolona), dok B u opstem slu¢aju ne mora da bude kvadratna. Pocetne
vrednosti su date vektorom Z(#p). U ovom slucaju, resenje za (3.78) je izvedeno

koristeéi se metodom warijacije parametara [42]. Prema tome, moze se pretpostaviti
Z(t) = S()@ (1), (3.79)

gde je S(t) kvadratna matrica reda n, za koju se pretpostavlja da je regularna za
vremenski period gde se trazi reSenje t > ty,. Zamenom transformacije (3.79) u

(3.78), dobija se

ds(t) dry(t) . ~
o Z1(t) + S(t) T AS(t)z,(t) + Bu(t). (3.80)
Preuredjivanjem se dobija
(%it) - AS(t)> 71(t) = _S(t)fii(;) + Biu(t). (3.81)

Ocigledno je da je reSenje pojednostavljeno, ako se pretpostavi da je funkcija u
zagradi jednaka nuli. Onda se dobija homogena diferencijalna matricna jednacina
po S(t) [42]. Kada se homogena jednacina po S(t) resi, S(¢) se moze zameniti u desnu
stranu jednacine (3.81), 1 Z1(t) se dobije direktno integracijom. Krajnje resenje Z(¢)
se dobija zamenom S(t) i Z1(¢) u (3.79).

Prema ovome, dve jednacine koje se dobijaju iz (3.81), uzimajuéi da je funkcija
u zagradi jednaka nuli, su

dS(t) .
== — AS()F(1) = 0, (3.82)
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L = Ba(t). (3.83)

Kako je pretpostavljeno da je S(t) regularna matrica, postoji njena inverzna ma-
trica. Prema tome, druga jednacina se moze pomnoziti invertovanom S(t) matricom,

S(t)~!, pa se dobije
71 (t
B0 _ g 1Bag). (3.84)
dt
Resenje za 7 (t) se dobije direktnom integracijom (3.84) od pocetnog trenutka ¢, do

t, pa se dobije
t
71(t) = 71 (to) +/ S(7)"'Bii(r)dr. (3.85)

to

Za pocetni trenutak vazi

Z(to) = S(to)Z1(to)- (3.86)

Odnosno, 71 (ty) = S(te) ' Z(to) je pocetni uslov za (3.85). U daljem izvodjenju, obe
strane jednacine (3.85) su pomnozene sa S(t). Kako je integral po promenjivoj T,
S(t) moze da ide pod integralnu funkciju, pa se dobije
t
T(t) = S(t)S(te) ' Z(to) —I—/ S(t)S(7) " 'Bi(7)dr. (3.87)
to
Dakle, da bi se dobilo resenje Z(t), potrebno je sprovesti integraciju u (3.87), za dati

regularni pocetni uslov S(#y). Dodatno, potrebno je izracunati inverznu matricu

S(t)~ L.
Ispostvalja se, da se nalazenje inverzne matrice moze izbeci, posto je S(t)S(r)~*

je matricna funkcija po t — 7, pa se moze napisati kao
S(H)S(r)t = o(t — 7). (3.88)
Zamenom u (3.87) dobija se

t

Z(t) = O(t — to)Z(ty) + / O(t — 7)Bu(r)dr. (3.89)
to

Matrica ® se zove matrica prelaza stanja (eng. state-transition matriz) [42]. Ime

dolazi od slucaja kada nema pobude, © = 0, prelaz stanja mreze od trenutka t,

do trenutka ¢ je u potpunosti odredjen matricom @, kao Sto jednacina (3.89) to

pokazuje.
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Jednacina (3.89) predstavlja simbolicko resenje jednacine stanja. Potrebno je
izvesti izraz za matricu ®. Da bi se to postiglo, dalje izvodjenje podrazumeva
resavanje homogene jednacine (3.82), koja je data po S(t). Ako se razmotri skalarna
homogena diferencijalna jednacina prvog reda

ds(t)
dt

—as(t) =0, (3.90)
gde je a konstanta, sa pocetnim uslovom z(ty) = 1, dobije se resenje
s(t) = ealt=to), (3.91)

Kako su skalarna jednacina i (3.82) identi¢ne, reSenje matri¢ne jednacine je takodje

eksponencijalna funkcija

S(t) = efAli=to), (3.92)

Problem u ovom slucaju je znacenje ove funkcije, koja kao parametar ima matricu u
ekponentu. Kako bi se resio ovaj problem, eksponencijalna funkcija se moze razviti

u Tejlorov red

At 00 Aktk
e = k'
k=0 (3.93)
A2t2 Aktk
TR

=1+ At+

+ ...

gde je I jedini¢na matrica reda n. Kako je matrica A kvadratna reda n, tako je i

et takodje kvadratna matrica reda n. Na primer, ako se uzme da je

0 —-0.5

A= , (3.94)
-2 1
onda je i i
) 1 —=0.5
A° = , (3.95)
-2 2
1 _ _
5 1 —=05
A° = . (3.96)
-4 3
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Onda je

Ao (10 0 —0.5 1 —05| ¢ 1 —05|
e = + t+ —+ -+ ...
0 1 —2 1 —2 2|2 |-4 3|6
- t2 t3 t t2 t3 (397)
I+ =+ —4... —=——= —+...
_ o 21 6
, 27 , t?
S Lt

[zvod matri¢nog ekponenta se dobije ako se potrazi izvod svakog clana u Tejlorovom

redu (3.93)

A2 A3
ST

A%2 A3
:A<I+At+ TR +) (3.98)

A= A+ A%+

= Ae?t

Odnosno, formula je ista kao i u slu¢aju skalarnog ekponenta. Sada se moze proveriti,
da li resenje (3.92) zadovoljava homogenu jednacinu (3.82), sa pocetnim uslovom
S(ty) =1L

Kako je na pocetku izvodjenja pretpostavljeno da je matrica S(t) regularna, sada
se to moze i pokazati. Prema definiciji Tejlorovog reda za eksponencijalnu funkciju,
vazi slededi izraz

A2 L AR

M T AL+ S - () (3.99)

Ako bi se pomnorzila dva eksponencijalna reda, jedan sa pozitivnim a drugi sa neg-

ativnim eksponentom, dobija se sledece
eAMe A =T (3.100)

Svi ostali ¢lanovi se potru. Na osnovu ovog rezultata, moze se reé¢i da postoji matrica
(e=A1), koja pomnozena sa e!, daje jedinicnu matricu, §to je definicija inverzne

A

matrice. Prema tome, matrica S(¢) = e ima inverznu matricu, pa je matrica S(t)

regularna.

Za konacno resenje jednacine stanja, potrebno je napisati izraze za
Dt —tg) = S(t)S(ty) ~t = eAlt-t0), (3.101)
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Ot —7) = S(t)S(r) " = AU, (3.102)

Kada se ovi izrazi zamene u (3.89) dobija se resenje jednacine stanja
t
Z(t) = eA0F(L,) + / AT B (1) dr (3.103)
to
Dobijeno resenje je u kontinualnom vremenu. Posto se reSenje koristi za sim-
ulaciju na digitalnom rac¢unaru, gde je numericko resenje od interesa, cilj daljeg
izvodjenja je da se dobijeno reSenje diskretizuje. Prvi korak u diskretizaciji reSenja

je diskretizacija vremena, koja se sprovodi sli¢no kako u (3.19)
ty = nThm, (3.104)

gde je t, tekuce digitalno vreme i Ty, korak simulacije. U ovom slucaju diskretnog

vremena, jednacina (3.103) se moze napisati kao

(n+1)Tsim
Z((n + 1) Tym) = AT Z(nTy) + / AT ="B(r)dr.  (3.105)

NnTsim
Kako korak simulacije Ty, treba birati tako da se stanja Z(¢) i pobude w(t) ne

menjaju znacajno u intervalu vremena
NTim <t < (n+1)Tin. (3.106)
Onda se u podintegralnoj funkciji u jednacini (3.105), moze pretpostaviti da vazi
Bi(7) ~ Bu(nTm), (3.107)

za T, <7 < (n+ 1)Tgn. Onda se integral moze napisati kao

(n+1)Tsim (n+1)Tsim
/ A VL= B(7)dr = / A Tim=7) g | Ba(nThim)

Tsim Tsim

_ A,1<€ATsim _ I)Bl_[(TLTSim)

A?T?
=A""! (ATsim + 2,5”“ + .. ) Bii(nTym)
AT? A?T3
= <ITsim + == + T ) B’J(nﬂlm)
21 3!
— A"Th
k=1 ’

(3.108)
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Ako se iskoristi oznaka za digitalno vreme iz (3.104), diskretizovano resenje jednacine

stanja se moze napisati kao

— A"ITE
tni1) = eATmE(L,) + ZTS”“ Bii(t,). (3.109)
k=1 ’

Odnosno, u obliku koji se koristi za implementaciju, ima samo mnozenja i sabiranja
matrica, pa se jednacina (3.109), moze napisati u ekvivalentnom obliku kao

(tnsr) = (Z %) Z(t,) + (Z %) Bii(t,), (3.110)

k=0 k=1

gde je matri¢ni eksponent dat jednac¢inom (3.93). Ovaj izraz se moze dalje trans-

formisati kao

= = = AkTslicm = = AkilTs?m —
Ftns) = F(t,) + (Z T) Z(t,) + <Z —— | Bi(t,).  (3.111)
k=1 k=1
Kako su T% i k! skalarni brojevi, izraz se moZe napisati u obliku
= = - Ak_lT‘s@m = - Ak_lTslgm —
Ftni1) = T(tn) + (Z T) AZ(t,) + (Z — | Bit,). (3.112)
k=1 k=1
Grupisanjem izraza oko delova koji pripadaju sumama, dobije se
—~ AT
B(tngr) = Z(tn) + | Y == | (AZ(t,) + Bii(t,)). (3.113)
k!
k=1

Dobijeni izraz predstavlja potpuno diskretno resenje linearne jednacine stanja. Pri-
likom racunanja, izraz se aproksimira s nekoliko prvih ¢lanova sume, sto dovodi
do lokalne greske odsecanja (eng. local truncation error (LTE)). LTE je razlika
izmedju Z(t,,1) 1 taénog resenja, pod pretpostavkom da su sva prethodna resenja
(Z(tn), Z(tn—-1),...) tacna [8]. Prema tome, greska u trenutku t,; zavisi od LTE
u svim prethodnim trenucima (¢,,%,-1,...). ReSenje je stabilno ukoliko LTE ne

divergira. Diskretno resenje se sada moze napisati kao
K

F(tns1) = F(tn) + (Z %) (AZ(t,) + Bi(t,) + O(Th,),  (3.114)
k=1 '

gde O(TE,) predstavlja LTE reda K. LTE nije dalje analizirana u ovom radu i
pretpostavlja se da ne utice znacajno na rezultate simulacije.

Ako se u izrazu (3.114) uzme K = 1, dobije se resenje po Forward Euler pravilu
za integraciju

F(tns1) = Z(tn) + Toim (AZ(t,) + Bil(ty)). (3.115)
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Resenje nelinearne usrednjene jednacine stanja

Resenje nelinearne jednacine stanja, date jednac¢inom (3.53), izvedeno je za slucaj
diskretnog vremena uz pretpostavku da se promenjive stanja i ulaza ne menjaju u
periodu vremena ¢ izmenedju dva diskretna odbirka vremena t, i t,,1 (pogledati
(3.106)). Uz ovu pretpostavku, nelinearna usrednjena jednacina stanja se moze
tretirati kao linearna u tom periodu vremena. Prema tome, koristeé¢i se resenjem
linearne jednacine stanja, reSenje u slucaju nelinearne jednacine se moze napisati
kao

K _

1) = (1) + (Z %) (A(4)3(0) + B)i1) + O(T).

- (3.116)

gde potrebno u svakom periodu integracije rac¢unati usrednjene matrice A(t,) i

B(t,).

3.6 Usrednjeni model energetskog dela
prekidackog konvertora i regulatora

Energetski deo prekidackog konvertora, sastoji se iz prekidackih komponenti, koje
se ukljucuju i iskljucuju komandnim signalom dobijenim u impusno Sirinskom mod-
ulatoru. Ulazni signal impulsno Sirinskog modulatora je normalizovano vreme, cija
je vrednost izmedju 0 i 1. Ukoliko je normalizovano vreme jednako 0, prekidac je
iskljucen tokom cele periode prekidanja, i obratno, ukoliko je normalizovano vreme
jednako 1, prekidac je ukljucen tokom cele periode prekidanja. Normalizovano vreme
je komandni signal koji se moze direktno zadati ili dobiti kao izlaz regulatora.

Na Sl. 3.5, prikazani su principski delovi prekidackog konvertora. Ova tri dela
su izdvojena, posto su znacajna za formiranje usrednjenog modela prekidackog kon-
vertora. Energetski deo pretavaraca se sastoji od prekidackih komponenti koje se
naizmenicno ukljucuju i isklju¢uju. Metod formiranja usrednjene jednacine stanja za
energetski deo pretvaraca prikazan je u prethodnom odeljku ovog poglavlja. Izveden
je izraz (3.116), koji predstavlja usrednjeni model stanja.

Pretpostavljeno je da se regulator takodje moze modelovati linearnom jednacinom
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< regulator D —
modulator

Slika 3.5: Delovi prekidackog konvertora, koji ¢ine tri razli¢ite celine u smislu mod-

elovanja: energetski deo, regulator i inpulsno Sirinski modulator.

stanja. Celokupni usrednjeni model se onda sastoji od usrednjene jednacine stanja
prekidackog konvertora i jednacine stanja regulatora. Integracija ove dve jednacine
stanja se vrsi odvojeno.

Impulsno sirinski modulator je modelovan algebarskom funkcijom.
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Poglavlje 4
Racunanje talasnosti

U prethodnom poglavlju, formiran je model kojim mogu da se odrede usrednjene
vrednosti napona i struja u prekidackom konvertoru. Ovo poglavlje predstavlja nas-
tavak na prethodno, tako sto se sada racuna visokofrekventna komponenta struje
kalema (talasnost), koriste¢i se samo usrednjenim talasnim oblicima napona i struja
u konvertoru. Racunanje talasnosti je izvedeno za razlicite rezime rada konver-
tora, kontinualni i diskontinualni. Dodatno, za rezime rada gde se kontrolise struja
kalema, kao na primer ogranicenje vrsne vrednosti struje i kontrola struje zadavan-
jem histerezisa. Obradjen je prelazak izmedju pomenutih rezima rada. Na kraju
poglavlja, dat je algoritam simulacije koji ukljucuje i prethodno poglavlje, u kome

se racunaju usrednjene vrednosti napona i struja u konvertoru.

4.1 Rezimi rada

U ovom delu su opisani analizirani rezimi rada koji su deo predlozenog metoda
simulacije. Objasnjeno je kako svaki rezim rada utice na usrednjeni, nelinearni
dinamicki model konvertora, formiran u predhodnom poglavlju. Polaz je napravljen
od kontinualnog rezima rada i aproksimacije ustaljenog stanja (quasi-steady state
approzimation), $to je prikazano na primeru invertora sa dva nivoa u publikaciji

[46]. U narednim naslovima opisani su sledeé¢ih pet rezima rada:

e Impulsno Sirinska modulacija u kontinualnom rezimu rada
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Impulsno Sirinska modulacija u diskontinualnom rezimu rada
e Ogranicenje vrsne vrednosti struje u kontinualnom rezimu rada

e Ogranicenje vrsne vrednosti struje u diskontinualnom rezimu rada

Kontrola struje kalema zadavanjem histerezisa

4.1.1 Impulsno Sirinska modulacja u

kontinualnom rezimu rada

Ovaj slucaj je prvi put analiziran u [46] i poc¢inje sa pretpostavkom da je prekidac¢

ukljucen tokom d(t)Ts, a iskljucen tokom ostalog dela periode
do(t) =1 —d(t). (4.1)

Tasni oblik struje kalema tokom ovog intervala je dat na Sl. 4.1. Normalizovano
vreme je uvek 0 < d(¢t) > 1. Dodatno, pretpostavljeno je da je napon na kalemu
tokom prve prekidacke kombinacije d(t)T; jednak (v (t)), dok je u drugoj prekidackoj
kombinaciji ds(t)7%, napon na kalemu jednak (vis(t)). Pod predpostavkom da je
promena ovih napona tokom jednog prekidackog perioda mala, usrednjena vrednost
struje se u ovom slucaju (kontinualni rezim rada) dobija resavajuéi sistem jednacina
(3.55). Drugim re¢ima, usrednjena vrednost struje kalema je stanje i opisana je

diferencijalnom jednacinom

) = L9 a5y 1) + (1 - d8)) wna0). (42)

Amplituda talasnosti struje kalema tokom prve prekidacke kombinacije je

ong (1) = 1) g (4.3)

dok je tokom druge prekidacke kombinacije

COALL(E) = <“L2L(t)> (1 — d(t))Ts. (4.4)
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Slika 4.1: Talasni oblici napona i struje kalema u kontinualnom rezimu rada,

ZL(t) > 0.

Prema quaisi-steady-state aproksimaciji [46], ove dve vrednosti se mogu usrednjiti

tako da se dobije sledeci izraz za amplitudu talasnosti struje kalema

1
4fsL

Nakon sto je amplituda talasnosti odredjena, koristeéi se izrazom (4.5), talas-

AL(t) = 7 (d(B) (v (t)) — (1 = d(t)){vea(?))- (4.5)

nost struje kalema je odredjena tako sto se sracunata amplituda talasnosti modulise
odgovaraju¢om oblik funkcijom (shape function), prema linearnoj aproksimaciji ta-
lasnosti (linear ripple approzimation) [29]. Tip oblik funkcije zavisi od rezima rada
konvertora, i za kontinualni rezim rada je data na Sl. 4.2, pod imenom ’lr_ccm’, Sto
je skracenica od linear ripple continuous conduction mode. Ulazni parametri za ovu
funkciju su tekuée vreme unutar jednog prekidackog perioda 7(¢) i normalizovano

trajanje prve prekidacke kombinacije d(t). Talasnost struje kalema se ra¢una kao
Aig(t) = AIL(t) lrcem(7(¢), d(t)). (4.6)

Funkcija ’lIr_ccm’ povezuje vrednosti struje u 01 d(¢)7T linearnim segmentom (oznacen
kao (D) na Sl. 4.2), kao i vrednosti u d(¢)T} i T, drugim linearnim segmentom (oznacen
kao (2) na SI. 4.2), prema linearnoj apriksimaciji talasnosti struje [29]. Prema ovome,

funkcija 'lIr_ccm’ se formalno definise kao

—1+ 255+ segment de je: 0 <7 < d(t)T4,
Ir_cem(7(t),d(t)) = AT s D gde | N (t) (4.7)

L= 2=amn 8) 7 segment (2) gde je: d(1)Ty <7 < T..
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Slika 4.2: Oblik funkcija (shape function) za rac¢unanje talasnosti u sluc¢aju kontin-

ualnog rezima rada prekidackog konvertora.

Slika 4.3: Normalizovano vreme 7(t), u slu¢aju konstantnog perioda prekidanja 7.

Funkcija 7(t) predstavlja normalizovano vreme, odnosno tekucu promenjivu vre-

mena unutar razmatranog prekidackog perioda,
T(t) =t —to,

gde je to pocetak prekidackog perioda, pa se dobije 0 < 7(t) < Ty, to je prikazano

na Sl. 4.3. Formalno, funkcija 7(t) se moze zapisati

T(t) =t —T; {%J : (4.8)

gde | -] predstavlja floor operator. Vrednosti svih promenjivih se ra¢unaju u svakom
trenutnku vremena, pa prema tome. Alp(t) i d(t). mogu da variraju tokom jednog
prekidackog perioda.

Konacno da bi se dobila trenutna vrednost struje ir,(t), potrebno je srac¢unatu ta-

lasnost Ay (t), superponirati na usrednjenu vrednostu struje kalema (i, (¢)), odnosno
ip(t) = (iL(t)) + Adp(t). (4.9)
Usrednjena vrednost struje kalema (i (t)), sracunata je pomocu jednacina stanja
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(3.55). Prema ovome, rac¢unanje struja kalema ir,(¢) u kontinualnom rezimu rada se

svodi na sledeéa cetiri koraka:

1. racunanje usrednjene vrednosti struje kalema (ir,(¢)), reSavanjem sistema jednacina

stanja (3.55),
2. racunanje amplitude talasnosti Al (t), koristeéi se jednacinom (4.5),

3. racunanje talasnosti Aip(t), modulacijom amplitude talasnosti AIL(t) oblik

funcijom ’Ir_ccm’ prema jednacini (4.6),

4. superpozicija usrednjene vrednosti struje kalema (i, (f)) 1 talasnosti Aiy(t),

prema jednacini (4.9).

U zavisnosti od potrebe, ne moraju se sprovesti sva cetiri koraka u simulaciji. Na
primer, ukoliko je potrebna samo informacija o srednjoj vrednosti struje, potrebno je
sprovesti korake 1. 1 2. Ovo je ujedno i minimalan broj koraka za uspesnu simulaciju
(racunanje amplitude talasnosti u 2. koraku je neophodno kako bi se odredio rezim

rada).

4.1.2 Impulsno Sirinska modulacja u

diskontinualnom rezimu rada

Talasni oblik struje kalema, kada je prekidacki konvertor u diskontinualnom rezimu

rada, prikazan je na Sl. 4.4. Vrsna vrednost struje kalema je data sa

L) = 1 ®) (4.10)

Vremenski trenutak u kome dioda provodi je odredjen primenom 'volt-second’ bal-
ansa [29], odnosno

(oL (1))
s (D) d(t), (4.11)

gde je trajanje intervala kada je struja kalema jednaka nuli jednak

dg(t) - —

dy(t) = 1 — d(t) — do(t) = 1 — (1 - &;Eg;) d(t). (4.12)
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Slika 4.4: Diskontinualni rezim rada prekidackog konvertora.

U diskontinualnom rezimu rada srednja vrednost struje kalema se racuna kao
. 1
(i () = 5(d(?) + da(t)) L, (4.13)

Sto se svodi na

(i (1)) = —<“2L}S(z)> (1 - —gi;g;;) 0 (4.14)

Ovo je algebarska jednacina koja zamenjuje odgovarajuc¢u diferencijalnu jednacinu
za struju kalema u (3.55), pa je sada usrednjeni vektor stanja (Z(t))px1] redukovan
za jedan element, to jest postaje (Z(t))m—1x1]- Ova pojava se zove algebarska de-
generacija [29]. Ovo je jedan od nacina da se odredi srednja vrednost struje kalema.
Drugi nacin je opisan u odeljku 3.4.2.

Kako bi se dalje pojednostavili izrazi, definise se normalizovano vreme u kojem

jeiL(t) > 0 kao

dp(t) = d(t) + dy(t) = (1 - EZEZ;;) d(t). (4.15)

Slicno kao u slucaju kontinualnog rezima rada, odredice se talasnost struje kalema.
U ovom slu¢aju, vréna vrednost struje kalema I,,,(¢) se modulise oblik funkcijom za
diskontinualni rezim rada ’lr_.dem’; koja je prikazana na Sl. 4.5. Ulazni parametri
za ovu funkciju su tekuée vreme unutar jednog prekidackog perioda 7(t) (koje je
odredjeno jednac¢inom (4.8)), normalizovano vreme trajanja prve prekidacke kom-
binacije d(t) i normalizovano vreme trajanja u kome je struja kalema veéa od nule

dr(t). Prema ovome, trenutna vrednost struje kalema se racuna kao
ip(t) = Ln(t)r_dem(7(t),d(t), dr(t)). (4.16)
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Slika 4.5: Oblika funkcija za racunanje talasnosti za diskontinualni rezim rada.

Funkcija ’lr_dem’, povezuje vrednosti struje u 0 i d(¢)7, linearnim segmentom
(oznacen kao (1) na Sl. 4.5), vrednosti u d(¢)T; i dr(t)T; drugim linearnim segmentom
(oznacen kao (2) na Sl. 4.5) i tre¢im linearnim segmentom (oznacen kao (3) na Sl. 4.5).

Funkcija 'Ir_dem’ je definisana kao

0T segment (1) gde je: 0 < 7 < d(t)1L,
Ir dem(7(t),d(t),dr(t) =1 — %(;)gs segment (2) gde je: d(t)T, < 7 < dp(t)T5,
0 segment (2) gde je: dr(t)T, < 7 < T},

(4.17)

gde je 7(t) tekuca promenjiva unutar jednog prekidackog perioda, data sa (4.8).
U slu¢aju diskontinualnog rezima rada, usrednjena vrednost struje kalema (i (t))
je izracunata pomocu jednacine (4.14). Prema ovome, racunanje struja kalema ir (t)
u diskontinualnom rezimu rada, na nacin opisan u ovom poglavlju, svodi se na

sledecéa cetiri koraka:

1. resavanje sistema jednacina stanja (3.55), ¢iji je red u ovom slu¢aju manji za

jedan zbog algebarske degeneracije struje kalema,
2. racunanje vrsne vrednosti struje kalema I, (¢) primenom (4.10)

3. racunanje talasnosti Air,(t), modulacijom vrsne vrednosti Al (t) oblik funci-

jom ’lIr_dem’; prema jednacini (4.16),

4. superpozicija usrednjene vrednosti struje kalema (i, (f)) i talasnosti Aip(t),

prema jednacini (4.9).
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Slika 4.6: Ogranicenje vrsne vrednosti struje u kontinualnom rezimu rada: talasni

oblici napona vy, na kalemu i struja kalema 7y,.

4.1.3 Ogranicenje vrsne vrednosti struje kalema u

kontinualnom rezimu rada

U ovom rezimu rada, maksimalna vrednost struje I,,,(¢) je zadata. Odnosno, I,(t) je
kontrolisana promenjiva, pa je prema tome d(¢) odredjeno u funkciji 1,,,(¢). Talasni
oblik struje kalema je isti kao u sluc¢aju kontinualnog rezima rada i dat je na Sl. 4.6.
Poslediéno, amplituda talasnosti A}, se moze izracunati primenom jednacine (4.5).

Vrsna vrednost struje struje kalema 1,,(¢), koja je zadata u ovom slucaju, je jednaka
I (t) = (in(t)) + AIL(1). (4.18)

Sada se normalizovano vreme prvog prekidackog stanja racuna kao

(02(1)) + 4fL(In(t) — (i(2)))
(01(2)) + (v2(1)) '

Treba primetiti, da u ovom slucaju dolazi do algebarske degeneracije normalizo-

d(t) = (4.19)

vanog vremena, odnosno, d(t) je odredjeno algebarskom jednac¢inom. Ova vrednost
normalizovanog vremena se primenjuje sve dok je d(t) < 1. U suprotnom, usvaja se
d(t) =1.

Talasnost struje kalema se racuna isto kao u kontinualnom rezimu rada sa impul-
sno $irinskom modulacijom, primenom jednacine (4.6). Racunanje trenutne vred-
nosti struje kalema i, (t) se vrsi superpozicijom usrednjene vrednosti struje kalema

(ir,(t)) 1 talasnosti Aip,(t), primenom jednacine (4.9).
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Racunanje struje kalema iy,(¢), pri ograni¢enju vréne vrednosti struje u kontinu-

alnom rezimu rada, svodi se na sledec¢ih pet koraka:

1. rac¢unanje normalizovanog vremena prvog prekidackog stanja d(t), primenom

jednacine (4.19),

2. racunanje usrednjene vrednosti struje kalema (iy,(¢)), resavanjem sistema jednacina

stanja (3.55) i primenom d(t), koje je sracunato pomocu (4.19),

3. racunanje amplitude talasnosti AIy(t) koristeéi se jednacinom (4.5) i pri-

menom d(t), koje je sracunato pomocu (4.19),

4. racunanje talasnosti Aip(t) modulacijom amplitude talasnosti Al (¢) oblik
funcijom ’lr_ccm’; prema jednacini (4.6) i primenom d(t), koje je sracunato

pomocu (4.19),

5. superpozicija usrednjene vrednosti struje kalema (ir,(¢)) i talasnosti Aip(t),

prema jednacini (4.9).

4.1.4 Ogranicenje vrsne vrednosti struje kalema u

diskontinualnom rezimu rada

Ovaj rezim rada je sustinski isti kao i diskontinualni rezima rada u impusno-sirinskoj]
modulaciji, izuzev toga $to je vréna vrednost struje kalema Iy, (¢) u ovom slucaju kon-
trolna promenjiva umesto d(t). Normalizovano vreme ukljucenja prvog prekidackog

stanja konvertora d(t), je algebarski degenerisano i ra¢una se kao

_ JsLIn(t)
(@)

Kada je d(t) sracunato, posledicno su odredjeni dy(t) i d3(t) prema (4.11) i (4.12),

d(t) (4.20)

respektivno. drp(t) se ra¢una prema (4.15).

Usrednjena vrednost struje kalema (i, (¢)) je data slede¢om algebarkom jednacinom

o AL 11 ,
w0 =5 (G ~ Ty ) B 2y
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Treba primetiti da i u ovom slu¢uju diskontinalnog rezima rada dolazi do algebarske
degeneracije i redukcije sistema jednacina stanja (3.55). Odnosno, usrednjeni vektor
stanja (Z(t))[nx1) je redukovan za jedan element, to jest postaje (Z(t))p—1x1)-

Trenutna vrednost struje kalema se ra¢una primenom (4.16), isto kao u diskon-
tinualnom rezimu rada.

Racunanje struja kalema ip (t) u diskontinualnom rezimu rada pri vrénom ogranic¢enju

struje kalema I,,,(t), svodi se na sledeca tri koraka:

1. rac¢unanje normalizovanog vremena prvog prekidackog stanja d(t), primenom

jednacine (4.20),
2. rac¢unanje usrednjene vrednosti struje kalema (ir (t)), pomoc¢u jednacine (4.21),

3. racunanje trenutne vrednosti struje kalema i,(¢), prema jednacini (4.16).

Ovde treba primetiti da je talasnost struje Aip(t), jednaka trenutnoj vrednosti

struje i1,(t), odnosno Air,(t) = ip(t).

4.1.5 Kontrola struje kalema zadavanjem histerezisa

U slucaju kontrole struje kalema zadavanjem histerezisa, usrednjena vrednost struje

kalema (ir,(¢)) se moze odredi koristeéi se izrazima

i (£) = (in) + AIL(E) (4.22)

iLmin(t) = (iL) — ALL(t), (4.23)
gde je 2AI(t) zadata Sirina histerezisa. Talasni oblik struje kalema je prikazan na
Sl. 4.7. U ovom slucaju dolazi do algebarske degeneracije, posto je (ir,(t)) implicitno
zadata algebarskom jednac¢inom. Odnosno, diferencijalna jednacina po (ip(t)) u

sistemu usrednjenih jednacina stanja (3.55), zamenjena je jednac¢inom

<Z_L (t)) _ Z.Lmaux (t) _2|’ Z.Lmirl (t) ) (424)

Interval vremena, u kome je napon na kalemu jednak (v(t)) iznosi d(t)74(t) i

odredjen je prema

ont(t) = O gy, (4.25)
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Slika 4.7: Kontrola struje kalema zadavanjem histerezisa.

dok interval vremena, u kome je napon na kalemu jednak (vq(t)) iznosi do(t)7T4(t) 1
odredjen je prema

—2Ah@):<?gndﬂwn@y (4.26)

Jednacine (4.25) i (4.26) se mogu napisati i kao

2LAL(Y)
d(t)Ti(t) = o) (4.27)
d(0)Ti(1) = —2EAIL) (4.28)

(02)(t)

Sabiranjem ove dve jednacine, dobija se perioda prekidanja

ﬂ@)zzLAh@)(@iw>—<wz»). (4.29)

U ovom slucaju, perioda prekidanja je funkcija vremena, nije konstantan parameter
kao u prethodno opisanim radnim rezimima. Zbog ovoga je modifikovan postu-
pak odredjivanja funkcije 7(t), koja je u prethodnim sluc¢ajevima data jednac¢inom
(4.8). U slucaju promenjive ucestanosti prekidanja, 7(t) se ne moze definisati u
zatvorenoj formi, pa je implementirana procedura koja definise 7(¢), i ovde je ilustra-
vana graficki na Sl. 4.8. Funkcija 7(t), je uvek kontinualno rastuéa linearna funkcija
sa nagibom 1, izuzev diskretnih trenutaka kada njena vrednost dostize Ty(¢) i momen-
talno pada na nulu. Kako je perioda prekidanja promeniva Ty(¢) funkcija vremena

t, tako se i ucestanost prekidanja f;(f) menja

1

fs(t) = 0 (4.30)

Koristedi se jednac¢inama (4.27) i (4.29), normalizovano vreme prve prekidacke

kombinacije d(t), koje je ulazna promenjiva za sistem usrednjenih jednacina stanja
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Slika 4.8: Funkcija 7(¢) u sluéaju promenjive ucestanosti prekidanja.

(3.55), je jednako

)
M= 1) — () 431

Dobijena vrednost treba da zadovolji 0 < d(t) < 1. Ukoliko je vrednost d(t) izvan
ovih granica, konvertor ulazi u impulsno $irinski kontrolisan rezim rada sa d(t) = 0

ili d(t) = 1, kada prestaje i algebarska degeneracija.

4.2 Prelazak izmedju rezima rada

U ovom odeljku, sumirani su prelasci izmedju prethodno opisanih rezima rada kon-
vertora. Ovi prelasci su ilustrovani na Sl. 4.9. Koriséene su sledeé¢e oznake za rezime

rada:

e PWM-CCM: Impulsno sirinska modulacija u kontinualnom rezimu rada (eng.

Pulse Width Modulation in Continuous Conduction Mode),

e PWM-DCM: Impulsno Sirinska modulacija u diskontinualnom rezimu rada

(eng. Pulse Width Modulation in Discontinuous Conduction Mode),

e PLCMC-CCM: Ogranicenje vrsne vrednosti struje u kontinualnom rezimu
rada (eng. Peak Limiting Current Mode Control in Continuous Conduction

Mode),

e PLCMC-DCM: Ogranic¢enje vrsne vrednosti struje u diskontinualnom rezimu

rada (eng. Peak Limiting Current Mode Control in Discontinuous Conduction

Mode),

e HW-CMC: Kontrola struje kalema zadavanjem histerezisa (eng. Hysteresis

Window Current Mode Control),
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ATL(t) < (in(1)) dr(t) < 1

AIL(t) > (in(t))

(i (8)) + AL (1) < T(t) (iL(8)) + AL () > L(t)

44-llllllllﬂgﬁﬂlllllll-_

dr(t) > 1 dr(t) < 1

dr(t) <1
/\
PLOMC-COM %

0<dit)<1

Slika 4.9: Prelazak izmedju rezima rada prekidackog konvertora.
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U osnovi metoda je racunanje usrednjenih vrednosti napona i struja. Ukoliko bi
konvertor uvek radio u kontinualnom rezimu rada, mogle bi da se simuliraju samo
usrednjene vrednosti talasnih oblika. Da bi metod mogao da prepozna rezim rada,
potrebno je racunati amplitudu talasnosti struje kalema ATy (¢). Uz pomoé¢ ampli-
tude talasnosti, moguce je odrediti kada konvertor prelazi iz kontinualnog rezima
rada u diskontinualni, jednostvno kada srednja vrednost struje umanjena za ampli-
tudu talasnosti padne na nulu, odnosno kada je (i,(t)) — AL (t) < 0, §to je na Sl. 4.9
zapisano u kompaktnijoj formi kao ATy (t) > (ir(¢)).

Radi kompaktnijeg zapisa, dr(t) je definisano u Pog. 4.1.2 kao normalizovano
vreme za koje je struja kalema razli¢ita od nule. Normalizovano vreme dr(t) <
1 je uvek manje od ili jednako 1. Prema tome, ukoliko je dr(t) < 1, znaci da
postoji interval vremena unutar periode prekidanja kada je struja kalema jednaka
nuli, odnosno konvertor je u diskontinualnom rezimu rada. Ukoliko je dr(t) > 1,
konvertor je u kontinualnom rezimu rada, sto je prikazano na Sl. 4.9.

Iz rezima rada sa impulsno Sirinskom modulacijom (kontnualni ili diskontinu-
alni), konvertor moze da udje u rezim rada u kome je ograniena vrsna vrednost
struje I,,(t). Da bi se prepoznao ovaj rezim rada, isto kao i za diskontinualni rezim
rada u impulsno Sirinskoj modulaciji, potrebno je pored usrednje vrednosti struje
kalema (ir,(t)), izracunati i amplitudu talasnosti Aly(t). Konvertor ulazi u ovaj
rezim ukoliko je trenutna vrednost struje kalema veca od I,(t). Odnosno, ako je
srednja vrednost struje kalema uveéana za amplitudu talasnosti veca od I,,,(t), Sto
se moze zapisati kao (i (t)) + AIL(t) > I,(t). U ovom rezimu rada, razlikuju se
kontinualni i diskontinualni rezimi rada, koji su defisani slicno kao kod impulsno
sirinske modulacije, uz pomoé¢ normalizovanog vremena dr(t). Ukoliko je srednja
vrednost struje kalema (i, (t)), uveéana za amplitudu talasnosti Al (¢), manja od
vréne vrednosti struje I, (t), odnosno (i (t)) + AlL(t) < In(t), konvertor ulazi u
rezim rada sa impulsno Sirinskom modulacijom, sto je prikazano na Sl. 4.9.

U slucaju kontrole struje kalema zadavanjem histerezisa, racuna se normalizo-
vano vreme ukljucenja prekidaca d(t), koje se dobija iz uslova da se trenutna vrednost
struje nalazi izmedju unapred definisane minimalne i maksimalne vrednosti struje.

Ako je sracunato normalizovano vreme d(t) veée od 1 ili manje od 0, uzima se da je
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Table 4.1: Vremenski intervali provodjenja prekidackih komponenti @)1 i Qs.

Prekidacka komponenta  Vremenski interval
@1 0 <t<dt)Tst)
Q> d(t)Ts(t) < t < T(t)

d(t) =11d(t) = 0, respektivno.

4.3 Formiranje talasnog oblika struja u
prekidackim komponentama

Talasni oblici struja u prekidackim komponentama, formirani su koristeé¢i se ta-
lasnim oblikom struje kalema 4r,(¢). U tipicnom talasnom obliku struje kalema u
prekidackim konvertorima, u odredjenom delu vremena struja kalema raste. Pret-
postavimo da tada provodi prekidacka komponenta ();. Takodje, postoje trenutci
vremena u kojima struja kalema opada, i pretpostavimo da tada provodi prekidacka
komponenta (5. U trenucima kada provodi prekidacka komponenta (01, odnosno
njena struja je razlicita od nule i jednaka struji kalema iq;(t) = ir(t), struja komp-
nente (2 je jednaka nuli igo(¢) = 0. Vazi i obratno, kada provodi prekidacka kom-
ponenta (), struja prekidacke komponente ()1 je jednaka nuli. Vremenski intervali
unutar periode prekidanja u kome provode komponente je dat u Tab. 4.1.

Sa ovakvom postavkom, struje prekidackih komponenti )1 i ()2 se mogu dobiti
modulacijom struje kalema odgovaraju¢om oblik funkcijom, koje su date na Sl. 4.10
za slucaj kada je d(t) = 0.6. Da bi se dobila struja prekidacke komponente Q1,

struja kalema ip,(¢) je modulisana prekidackom funkcijom ’sf1’, odnosno

iqi(t) = stl(7(t),d(t)) iL(t). (4.32)
Funkcija 7(t) se u slu¢aju konstatne periode prekidanja Ty moze zapisati u zatvorenoj
formi kao u (4.8). Funkejia ’sfl’ se moze formalno zapisati kao

sf1(7(t),d(t)) =

1, 720 <7(t) < dt)TL(), (4.33)

<
0, zadt)Ty(t) < 7(t) < Tu(t).
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Slika 4.10: Oblik funkcije: (a) ’sfl’i (b) ’sf2’.

Struja prekidacke komponente @2 se odredjuje modulacijom struje kalema i (t)

prekidackom funkcijom ’sf2’
iqa(t) = sf2(7 (1), d(t)) iv(t), (4.34)

gde je funkcija ’sf2” jednaka

sf2(7(t),d(t)) =

0, za0<7(t)<dt)LL(t) (4.35)

< )
1, zad(t)Ty(t) < 1(t) < Tu(t).
Treba primetiti da racunanje struje u prekidackim komponentama na ovakav
nac¢in ne zavisi od rezima rada konvertora (kontinualni ili diskontinualni) i moze se
sprovesti na kraju simulacije kada je talasni oblik trenutne vrednosti struje kalema

u potpunosti odredjen.

4.4 Algoritam za simulaciju

Do sada u ovom radu, prikazane su tehnike za odredjivanje usrednjenog modela

prekidackog konvertora, rac¢unanje amplitude talasnosti struje kalema, racunanje
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talasnosti struje kalema i racunanje trenutne vrednosti struje kalema. Koristeci
navedene tehnike, mogu se formulisati algoritmi za simulaciju prekidackih konvertora
predlozenim metodom. Kako opisani postupci omogucavaju nezavisno rac¢unanje
usrednjenih talasnih oblika napona i struja i njihove talasnosti, moguce je podeliti
simulaciju na razli¢ite nivoe. Odnosno, na simulaciju ¢iji rezultat su usrednjeni
talasni oblici napona i struja, sto je od interesa prilikom projektovanja upravljanja
prekidackog konvertora, i na simulaciju ¢iji rezultat su trenutne vrednosti napona i
struja prekidackog konvertora.

Radi preglednosti, algoritam se predstavlja simbolima. Simboli koris¢eni u ovom

radu su prikazani na Sl. 4.11. Tok algoritma ukazuje na tok simulacije izmedju

— O [

tok algoritma pocetak/kraj ulaz/izlaz obrada
odluka konektor 1 konektor 2 funkcija

Slika 4.11: Simboli za ilustraciju toka algoritma.

simbola. Pocetak/kraj oznacava pocetak i kraj simulacije. Ulaz/izlaz se koristi za
ulazne i izlazne operacije (Gitanje odredjene promenjive ili ispisivanje rezultata).
Obrada oznacava rac¢unanje i manipulaciju s promenjivima. Odluka predtavlja op-
eraciju donosenja odluke sa ’da’ ili 'ne’ ishodom. Konektor 1 se koristi da poveze dva
toka algoritma. Konektor 2 povezuje dva razlicita algoritma na razli¢itim stranama.

Funkcija predstavalja grupu operacija koje sprovode odredjeni zadatak.

Algoritam za simulaciju usrednjenih talasnih oblika
napona i struja

Simulacija usrednjenih talasnih oblika napona i struja, moze se izvrsiti bez racunanja
trenutnih vrednosti napona i struja. Potrebno je racunati amplitudu talasnosti struje
kalema AIy(t) kao kontinualni signal. Pomo¢u amplitude talasnosti i usrednjene
vrednosti struje kalema, odredjuje se rezim rada konvertora. Na Sl. 4.12 je prikazan

algoritam simulacije za usrednjene vrednosti napona i struja u konvertoru. Prilikom
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inicijalizacije algoritma, potrebno je zadati parametre simulacije (u koje se ubrajaju
i pocetne vrednosti stanja) kao i matrice koje opisuju prekidacka stanja konver-
tora (A1, As,...,B1,Bs,...). Formiranje jednacina stanja se moze automatizovati

(odredjivanje pomenutih matrica), kao $to je opisano u prilogu 6. Nakon §to su

/ -parametri simulacije /

-matrice prekidackih stanja

jednacina stanja
regulatora; modulator

usrednjena jednacina =
. rezim rada
stanja
<
:} v v .
= numericko resenje
= jednacina stanja 1
=
2
Q
=
E t4dt—t
‘»
ne
t> @
da

[ ]
( stop )

Slika 4.12: Algoritam za simulaciju usrednjenih talasnih oblika napona i struja u

prekidackom konvertoru.

odredjene jednacine prekidackih stanja konvertora, formirana je linearna jednacina
stanja koja opisuje dejstvo regulatora (pogledati odeljak 3.6).

U prvom koraku simulacione petlje odredjuje se usrednjena jednacina stanja.
Tehnika za usrednjavanje koriS¢ena u ovom radu je opisana u odeljku 3.4. Usredn-
javanje jednacine stanja je sprovedeno u diskretnom vremenskom trenutku ¢,. Da

bi se uspesno sprovelo usrednjavanje, potrebno je odrediti rezim rada konvertora,
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koje je predstavljeno funkcijom na algoritmu. Odredjivanje rezima rada je opisano
u odeljku 4.2. U sledeé¢em koraku, odredjena su resenja jednacine stanja regulatora i
usrednjene jednacine stanja. ReSenje jednacine stanja u vremenskom trenutku ¢,,,1,
kao funkcija resenja u trenutku ¢,, izvedeno je u odeljku 3.5 i dato izrazima (3.114)
i (3.116) za linearnu i nelinearnu jednacinu stanja, respektivno. Nakon ra¢unanja
reSenja jednacina stanja, inkrementirano je vreme simulacije i izvrSena provera za
kraj simulacije (tenq je vreme za koje se racuna resenje). Ukoliko je t < tenq, ponovo
se racuna usrednjena jednacina stanja i resenje, sve dok ¢ ne postane vece od tepnq.
Kada je t > t.nq, simulacija se zavrSava. Da bi kasnije mogao da se rekonstruise vi-
sokofrekventni deo struje kalema (talasnost), potrebno je sac¢uvati usrednjeni talasni

-

oblik struje (ir,(t)), amplitudu talasnosti Al (¢) i normalizovana vremena d(t).

Algoritam za odredjivanje talasnosti struje kalema

Algoritam za racunanje talasnosti struje kalema (visokofrekventne komponente struje
kalema), prikazan je na Sl. 4.13. Za ovaj algoritam, neophodno je imati resenje za
usrednjene talasne oblike u konvertoru. Konkretno, potrebno je imati talasne ob-
like za usrednjenu vrednost struje kalema (ir,(¢)), amplitudu talasnosti Al (t), nor-
malizovana vremena ukljucenja cf(t) i vreme simulacije ¢. Parametri algoritma za
racunanje talasnosti su vremena tg.p 1 teng koja oznacavaju pocetak i kraj vremen-
skog opsega u kome se odredjuje talasnost, respektivno. Parametar At odredjuje
vremenski korak za koji se racuna talasnosti. Ukoliko parametar At nije zadat,
uzima se vrednost vremenskog koraka iz reSenja simulacije za usrednjene talasne
oblike. Ukoliko je zadat, vrednost parametra At se moze razlikovati od vremenskog
u simulaciji za usrednjene talasne oblike. Drugim rec¢ima, moze se imati ve¢i broj
simulacionih tacaka za koje se rac¢una talasnost struje, nego sto je broj simulacionih
tacaka u sumulaciji gde su odredjeni usrednjeni talasni oblici. U ovom slucaju vrsi
se interpolacija usrednjenih talasnih oblika u opsegu vremena [tsiart, tend], tako da
vremenski razmak odgovara zadatom At. Interpolacija nije opisana u ovom radu,
posto je deo matematickih paketa vecine programskih jezika koji se danas koriste.
Prilikom analize parametara, moze se javiti greska, ukoliko je Zeljeni vremenski

opseg za racunanje talasnosti [tsiart, tend], 1zvan vremenskog opsega za koji postoji
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( pocetak )

-usrednjeni talasni oblici / / -parametri simulacije /

(i, (1)), AL (), d(t), t tstarts tend, At

()

Q

greska -analiza parametara
tstart > Min(t) A teng < max(t)

l

tstart —t

l

-racunanje talasnosti -normalizacija vremena
Aig () 7(t)

l

t+dt —1

simulaciona petlja

ne

t> tend
da

-superpozicija
in(t) = (iL(t)) + Adr(t)

1zlaz

Slika 4.13: Algoritam za odredjivanje talasnosti struje kalema. ReSenje za usrednjene

talasne oblike se koristi za racunanje talasnosti.

resenje za usrednjene talasne oblike napona i struja u konvertoru. U tom slucaju al-
goritam se zaustavlja i prijavljue gresku. Ukoliko vremenski opseg [tsiart, tena] 0dgo-
vara vremenkom opsegu [min(¢), max(t)], odnosno ako je tsat > min(t) i tepa <
max(t), racunanje talasnosti pocinje od t = tsgart.

Prvi korak u simulacionoj petlji je odrediti normalizovano vreme 7(t), koje je
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jednako 0 na pocetku prekidackog perioda i 1 na kraju prekidackog perioda. Odred-
jivanje normalizovanog vremena, u slu¢aju konstantne ucestanosti prekidanja, dato
je izrazom (4.8). Ukoliko ucestanost prekidanja nije konstantna, ne moze se pri-
meniti izraz (4.8) za racunanje 7(t), ve¢ procedura koja je objasnjena u odeljku
4.1.5.

Nakon odredjenog normalizovanog vremena, racuna se talasnost, koristeé¢i se
ampligudom talasnoti AJL(t) i normalizovanim vremenima d(t). Racunanje talas-
nosti za razlicite rezime rada prekidackog konvertora je objasnjeno u prethodnom
delu ovog poglavlja.

Ova procedura, koja poc¢inje sa odredjivanjem normalizovanog vremena, zavrsava
se kada vrememe simulacije ¢ dostigne t.,q 1 algoritam izlazi iz simulacione petlje.
Nakon izlaska iz simulacione petlje, vrsi se superpozicija usrednjenog talasnog oblika
struje kalema (ip,(tspars < t < tena)) 1 talasnosti struje kalema Aip (tspart < ¢ < tend),

Sto konacno daje trenutnu vrednost struje kalema.
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Poglavlje 5
Primena metoda

Predlozeni metod simulacije, primenjen je u ovom poglavlju kroz prakti¢ne primere.
Kao sto je ve¢ diskutovano u prethodnim poglavljima, predlozeni metod se moze pri-
meniti za odredjivanje usrednjenih talasnih oblika napona i struja u konvertoru, sto
je od interesa kada se projektuje upravljanje, ili za odredjivanje trenutnih vrednosti
napona i struja. Prvi primer koji je analiziran je simulacija tranzijenta ukljucenja,
gde konvertor prolazi kroz tri razlicita rezima rada, i zbog toga je ovaj primer
jako pogodan za verifikaciju metoda. U ovom primeru, primena metoda je detaljno
prikazana. Kao prvo formiran je usrednjeni nelinearni dinamicki model konvertora
i usrednjene matrice. Takodje, prikazan je i izlazni vektor, koji sadrzi neophodne
velicine za funkcionisanje metoda (napone na kalemu pri uklju¢enom i isklju¢enom
prekidacu, koji se koriste za racunanje amplitude talasnosti struje kalema). Date
su jednacine stanja koje modeluju upravljacki deo konvertora (regulator). Diskuto-
vani su numericka integracija jednacina stanja kao i promena rezima rada konver-
tora. Prikazani su rezultati simulacije, prvo usrednjeni talasni oblici, struje kalema
i ostalih promenjivih, kao sto su izlazni napon, normalizovana vremena ukljucenja,
naponi na kalemu i neke od promenjivih u regulatoru. Na kraju su dati rezul-
tati racunanja talasnosti struje kalema kao i superpozicija talasnosti struje kalema i
usrednjene vrednosti struje, Sto daje trenutnu vrednost struje kalema.

U drugom primeru koji je prikazan, rezultati simulacije su uporedjenji sa meren-
jima. Naime, simuliran je odsko¢ni odziv strujnog regulatora u polu-mostu. Opisani

su modulator i hardver kao i koris¢éena kontrolna ploca. Dati su parametri sistema
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i rezltati simulacije i merenja.

U slede¢em primeru, opisana je primena predlozenog metoda za dizajn ulaznog
filtra za elektromagnetsku interferenciju (EMI filtar). Za projektovanje EMI fil-
tra, potrebno je odrediti trenutnu vrednost struje kalema u ustaljenom stanju, sto
je ucinjeno predlozenim metodom. Onda je data topologija EMI filtra (CLC sa
kolom za prigusenje oscilacija) i procedura za odabir vrednosti parametara za svaku
od komponenti filtra. Slicna procedura za projektovanje filtra je primenjena i u
slede¢em primeru, u kome je analiziran invertor sa kontrolom struje zadavanjem
histerezisa.

Posle primera koji detaljno ilustruju primenu metoda, analizirano je vreme tra-
janja simulacije predlozenog metoda i uporedjeno je sa vremenom simulacije pro-
grama Ngspice. Predlozeni metod je inicijalno implementiran u programskom jeziku
Python. Kako bi se smanjilo vreme simulacije, metod je implementiran i u pro-
gramskom jeziku Julia i uporedjena su vremena simulacije izmedju ove dve imple-

mentacije.

5.1 Simulacija tranzijenta

Kao prvi primer primene metoda, simuliran je tranzijent elektricnog sistema spustaca
napona, koji se cesto u literaturi koristi za testiranje simulacionih metoda, a prvi
put je analiziran u [47]. Simulirani konvertor je spusta¢ napona sa izlaznom regu-
lacijom napona. Kako u ovom slu¢aju nema upravljanja strujom kalema, prilikom
ukljucenja konvertora, dogadja se tranzijent struje kalema i konvertor prolazi kroz
razli¢iti rezime rada, kontinualni, diskontinualni i rezim rada u kome je ogranicena
vrsna vrednost struje. Zato je ovaj primer veoma interesantan za analizu i testiranje
simulacionih metoda, jer se mogu testirati razliciti rezimi rada i prelezak izmedju
njih. Elektri¢na Sema konvertora je data na Sl. 5.1.

U nastavku, pre prikazivanja rezultata simulacije, dat je detaljan model konver-
tora i objasnjeno njegovo formiranje. Takodje, prikazan je nacin na koji je imple-

mentirana numericka integracija jednacine stanja.
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Slika 5.1: Elekricna Sema sistema konvertora sustaca napona.

Usrednjeni nelinearni model

Na Sl. 5.1, prikazan je konvertor spusta¢ napona. Kao sto je diskutovano u odeljku
3.6, izdvojene su tri celine u smislu modelovanja: energetski deo, regulator i modula-
tor. Kako bi se formirao usrednjeni model sistema prekidackog konvertora sa Sl. 5.1,
u prvom koraku je formiran usrednjeni model energetskog dela konvertora. Kasnije
se formiraju jednacine stanja regulatora i pridruzuju usrednjenom modelu energet-
skog dela konvertora, pa se time dobija usrednjeni model celokupnog prekidackog
konvertora. Modulator je jednostavno modelovan algebarskom funkcijom, koja ne
utice na broj jednacina stanja.

Kako prekidacki konvertor ima dva reaktivna elementa, kalem L i kondenzator

C' (vidi Sl. 5.1), vektor stanja onda ima dva elementa, struju kalema iy, i napon
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kondenzatora vc, odnosno
i (t
() = L (5.1)
vo(t)
U kontinualnom rezimu rada, dva prekidacka stanja su moguca: (1) ukljucen
prekida¢ @ i iskljucena dioda D i (2) iskljucen prekida¢ @) i ukljucena dioda D.

Normalizovana vremena koja odredjuju trajanje prekidackih stanja, data su vek-

torom

d(t) = : (5.2)

Matrice koje opisuju ova prekidacka stanja i figuriSu u jednacinama stanja (vidi

odeljak 3.4) su

_ Ron(RicaatRco)+Ricad (RL+Rc)+RLRc _  Rigaq
L L
A—l — (Rload+RC) (Rload+RC) , (53)
Rload _—1
(Rload+RC)C (Rload+RC)C
1
L
B, = ’ (5.4)
0
_ Riad(RL+Rc)+RLRc  Rigaa
L L
A, = (Rioaa+Rc) (Rioaa+Rc) : (5'5)
Rload — —1
(Rioada+Rc)C (Rioaa+Rc)C
1
0
0

Usrednjene matrice su date sa

A(t) = di(t) A1 + d(t)As, (5.7)

B(t) = dy(t)By + do(t)Bs. (5.8)

Usrednjena jednacina stanja energetskog dela prekidackog konvertora, data je slede¢im

1zrazom

WD) _ i) + B (), (5.9)

gde je (u(t)) = Vin.
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Izlazni vektor

Do sada, diskutovana je samo usrednjena jednacina stanja, bez osvrta na usrednjeni
izlazni vektor. Kako bi se sracunala amplituda talasnosti struje kalema, neopohodno
je obezbediti napone na kalemu u svakoj prekidackoj kombinaciji i merenja kako bi
se zatvorila povratna sprega. Prema tome, naponi na kalemu i merenja su ukljuceni
u izlazni vektor i ¢ine njegov obavezni deo. Po potrebi, izlaznom vektoru se moze
pridruziti joS promenjivih.

Usrednjeni naponi na kalemu u prvoj i drugoj prekidackoj kombinaciji su obelezeni
sa (vL1) 1 (vpa), respektivno. Prema ovome, elementi usrednjenog izlaznog vektora

su jednaki

(vLi(t))
(1) = | (vra(t)) | - (5.10)
<U0ut (t»

Usrednjena izlazna jednacina, u ovom slucaju je data izrazom

(g(t)) = C(Z(t)) + D(u(?)), (5.11)

gde su matrice C i D jednake

_ Ron(Ricaa+Re)+Riad (RL+Rc)+RLRc _ _ Rigaq
(Rioaa+Rc) Rioaa+Rc
C — _ Ricad(RL+Rc)+RLRc ___Ricad 5.12
(Rioaa+Rc) Rigaa+Rc |’ ( )
_RicaaRo _ Ricag
Ryoaa+Rc Rypaa+Rc
1
1
D=10]. (5.13)
0

Racunanje amplitude talasnosti

Kako bi se odredio rezim rada konvertora (kontinualni, diskontinualni ili ogranicenje
vréne vrednosti struje), potrebno je odrediti amplitudu talasnosti struje kalema L.

Kada je prekidac @) ukljucen, pretpostavlja se da struja kalema poraste linearno za

AT (1) = <UL1L(t)>d1(t)TS. (5.14)
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U vremenskom intervalu u kome provodi dioda D, struja kalema L opadne za

IAIL(t) = —QJLL(t»@(t)TS. (5.15)

Amplituda talasnosti AlL(t) u ovom radu je uzeta kao srednja vrednost ova dva

prirastaja, odnosno
AT (t) + Aly(t)

AL (t) = . . (5.16)

Amplituda talasnosti je uvedena u Pog. 4 1 data izrazom (4.5), koji je ovde napisan

i koris¢en u formi koja je pogodnija za implementaciju.

Modelovanje regulatora

Kako u regulatoru nema periodi¢ne promene elektrice Seme tokom rada, usrednja-
vanjem signala u regulatoru dobija se isti signal, odnosno za vektor stanja u regu-
latoru vazi (7,(t)) = #,(t). Kako je dobijena nelinearna jednac¢ina stanja u kontinu-
lanom vremenu, regulator prekidackog konvertora je takodje modelovan jednac¢inom
stanja u kontinualnom vremenu, koja je data izrazom

d7, (1)
dt

= AZ(t) + Biai(t), (5.17)

gde su vektor stanja stanja Z.(t) i ulazni vektor 4, (t) jednaki

vcs (t)
Te(t) = Jvex(t) | » (5.18)
Vo (t)
Viet
i(t) = . (5.19)

(Vout (t))
Usrednjene i trenutne vrednosti ovih vektora su jednake, odnosno (7,(t)) = 7,(¢)
i (u,(t)) = u,(t), posto se topologija regulatora ne menja u toku rada pretvraca.

Matrice u jednacini stanja regulatora su jednake

_ Rx+Rs 1 1
RsRxCg RxCs R1Cg
— 1 1
A, yoe e 0o |, (5.20)
1
0 0 BoCo
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1

0 R1Cg
B,.=1| 0 0 |- (5.21)
L 0

RoCo

Izlaz regulatora je napon ¥, (t) = v¢(t) i koristi se za racunanje normalizovanog

vremena. Izlaz regulatora se moze formalno zapisati kao
U:(t) = C. 7. (t) + D, (1), (5.22)
gde su izlazne matrice jednake

C, = [—1 0 1} : (5.23)

D, = [o o} . (5.24)

Modelovanje impusno-Sirinskog modulatora

Impusno-sirinski modulator (eng. PWM modulator), od kontrolnog signala proizvodi
povorku impulsa, ¢ija Sirina unutar prekidackog perioda T} je proporcionalna nor-
malizovanom vremenu, pogledati Sl. 5.1.

U modernim prekidackim konvertorima, PWM modulator je obi¢no realizovan
unutar ¢ipa mikrokontrolera [48]. Prema tome detaljno modelovanje PWM modu-
latora elektricnim kolom bi bilo komplikovano. U ovom radu PWM modulator je
modelovan algebarskom funkcijom, i za sluc¢aj konvertora sa Sl. 5.1, dat je izrazom

(3.12).

Numericka integracija jednacine stanja

Kako bi se odredilo resenje jednacine stanja, prelazi se iz kontinualnog vremena u
diskretno vreme

tn, = nAt, (5.25)

gde je At vremenski korak simulacije. Kako je od interesa odrediti resenje nu-

merickom integracijom, potrebno je znati vektor stanja u narednom simulacionom
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koraku 7,1 u funkciji vektora stanja iz prethodnog simulacionog koraka z,,. Oznaka
T, oznaCava vrednost vektora stanja u trenutku ¢,, odnosno 7, = #(t,). Resenje
jednacine stanja je dato izrazom (3.116) za opsti slu¢aj u kome je broj ¢lanova sume
K. U resenju za kolo sa Sl. 5.1 uzeto je K = 2, pa se reSenje jednacine stanja svodi

na

o = (T4 AAL +0.5(AAL)?) T, + (IAL + 0.5AAL?)Bii,, (5.26)

gde dimenzija jedini¢ne matrice odgovara duzini vektora stanja ,. Isto reSenje
se primenjuje za reSavanje usrednjenog modela konvertora i regulatora. Potrebno
je samo zameniti odgovarajuce matrice koje opisuju sistem. Na primer za resenje

jednacine stanja regulatora koriste se matrice A, B, i vektori stanja i ulaza @, 4.

Promena rezima rada

Usrednjena jednacina stanja je data za kontinualni rezim rada. Tokom rada kon-
vertora sa Sl. 5.1, moze se dogoditi da dodje do promene rezima rada, na primer iz
kontinualnog rezima rada u diskontinualni ili rezim rada u kome je ogranicena vrsna
vrednost struje. Prelazak izmedju rezima rada je prikazan na Sl. 4.9.

Polazna pretpostavka je da je konvertor u kontinualnom rezimu rada. Odavde

se vrsi provera za ostale moduce rezime rada.

Diskontinualni rezim rada

Kako bi se proverio diskontinualni rezim rada, potrebni su srednja vrednost struje
kalema (i1,(t)) i njena amplituda talasnosti ATy (t). Konvertor ulazi u diskontinualni

rezim rada ako je

(i,(t))y < AIL(), (5.27)

sto uvedeno i prikazano na Sl. 4.9. Normalizovano vreme dy(t) se u ovom slucaju
odredjuje primenom formule (4.11). Normalizovano vreme d3(t) u kome ne provode
ni prekida¢ @ ni dioda D se jednostavno moze odrediti kao ds(t) = 1 —dy(t) — da(t).

Racunanje srednje vrednosti struje kalema (ip(t)), u diskontinualnom rezimu
rada, moguce je na dva nacina. Prvi nac¢in je usrednjavanje u prostoru stanja,

gde se izrazu za usrednjene matrice stanja doda jos jedan ¢lan (na primer doda se
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ds(t)As kad se racuna A(t)). U ovom slucaju je neophodno izvrsiti korekciju ovako
usrednjene matrice, sto je detaljno opisano u odeljku 3.4.2. Matrice koje figurisu u

usrednjenoj jednacini stanja, za konvertor sa Sl. 5.1 i vremenski period ds(t)7T; su

jednake
0 0
Aj = . ) (5.28)
0 - (Rload+RC)C
0
B; = . (5.29)
0

Drugi nacin da se odredi srednja vrednost struje kalema u diskontinualnom
rezimu rada je direktno racunanje srednje vrednosti struje kalema (iy,(¢)) koristeéi
se talasnim oblikom struje. Ovaj pristup je opisan u odeljku 4.1.2 i srednja vrednost

struje je data izrazom (4.14).

Ogranicenje vrsne vrednosti struje kalema

U ovom primeru postoji strujni limit, u kome je struja kalema ogranicena na 4 A.
Ukoliko se aktivira strujna zastita, vrsna vrednost struje kalema je ogranicena i
konvertor menja rezim rada. Kako bi se proverilo da li je konvertor u rezimu rada u
kome je ogranicena vrsna vrednost struje kalema, potrebno je znati srednju vrednost
struje kalema (ir,(¢)), amplitudu talasnosti Al (f) i maksimalnu vrednost struje
kalema I... Konvertor ulazi u rezim rada po kome je ogranicena vrsna vrednost
struje ukoliko je

(iL(t)) + AIL(t) > Lnax- (5.30)

U ovom sluc¢aju normalizovano vreme d;(t) je odredjeno izrazom (4.19). Normalizo-

vano vreme ds(t) se racuna kao u slucaju kontinualnog rezima rada do(t) = 1—d;(t).

Rezultati simulacije

U ovom primeru, simuliran je polazni tranzijent kola sa Sl. 5.1 metodom opisanim
u ovom radu. Parametri kola su dati u Tab. 5.1. Referenca za verifikaciju dobi-
jenih rezultata je publikacija [47], gde je isto kolo analizirano i rezultati simulacije

prikazani. Pocetne vrednosti svih stanja su jednaki nuli i rad konvertora je simuliran
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Table 5.1: Parametri elektricnog kola sa Sl. 5.1.

Konvertor spustaé napona Kontroler PWM modulator
Vin =20V Ry = 0.6k a=02Vpus!
C=1mF Rs = 300kQ dmax = 0.85

L =200pH Rx = 4.7k} Tnax =4 A

Ry, =0.25Q Cs =2pF fs =20kHz
Rc=10.1Q Cx =3.3puF

Ry, = 0.05Q2 RyCy = 1.8ms

Rigaqa = 582 Viet =5V

prvih 20 ms, odnosno simuliran je tranzijent struje kalema pri ukljucenju konvertora,
kada je referenca izlaznog napona 5V. Do tranzijenta struje kalema dolazi posto
konvertor nema kontrolu struje. Struja kalema je kontrolisana samo u slucaju ako
se aktivira prekostrujna zastita.

Simulacioni metod moze da simulira samo srednje vrednosti (srednje vrednosti
napona i struja), a ukoliko su od interesa trenutne vrednosti, talasnost struje kalema
se odredjuje koriste¢i se rezultatima za usrednjene signale. Ovo znaci, da su za
racunanje i superpoziciju talasnosti neophodne usrednje vrednosti, dok za rac¢unanje
usrednjenih vrednosti nije potrebno znati talasnost. Na primer, rezultati simulacije
za usrednjene vrednosti se mogu sacuvati, i eventualno kasnije koristiti ukoliko je

potrebno odrediti talasnost.

Usrednjeni talasni oblici

Kao sto je ve¢ spomenuto ranije, osnova za dobijanje rezultata simulacije su usred-
njeni talasni oblici. Pocetne vrednosti svih stanja u konvertoru i regulatoru su
nula. Resavaju se dve jednacine stanja, prva dobijena usrednjavanjem koja opisuje
prekidacki deo konvertora i druga koja opisuje regulator konvertora. Prekidacki deo
konvertora ima dva stanja, [ir,(t), ve(t)]", i njihove usrednjene vrednosti su prikazane
na Sl. 5.2. Crvena kriva je usrednjeni talasni oblik napona na kondenzatoru (vc(t)).
Ako se zanemari otpornost kondenzatora, Rc — 0, (vc(t)) je odziv regulatora
izlaznog napona. Plava kriva predstavlja usrednjeni talasni oblik struje kalema

(i,(t)). Struja kalema nije kontrolisana, izuzev u trenutcima kada se aktivira stru-
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Slika 5.2: Usrednjene vrednosti stanja u prekidackom delu konvertora sa Sl. 5.1.

jno ogranicenje. lako bazirani na usrednjenom modelu konvertora, prikazani talasni
oblici predstavljaju stvarni odziv, jer mogu da uracunaju nelinearna ogranic¢enja i
predvide promene rezima rada. Ovo nije moguce sa standardnim usrednjenim mod-
elima prekidackih konvertora koji se koriste za dizajn upravljanja, jer uglavnom vaze
za kontinualni rezim rada.

Jednacina stanja koja opisuje regulator, resava se simultano sa usrednjenom
jednacinom stanja prekidackog dela konvertora. Kako u regulatoru nema prekidackih
komponenti, talasni oblici stanja su jednaki njihovim usrednjenim vrednostima, pa

se posmatraju direktno trenutne vrednosti. Vektor stanja regulatora

[ves(t), vox (t), veo ()]

¢ine naponi na kondenzatorima. Odziv stanja u regulatoru je prikazan na Sl. 5.3.
Ulaz regulatora je usrednjeni izlazni napon kondenzatora, koji je priblizno jednak
usrednjenom naponu na kondenzatoru C', prikazanom na Sl. 5.2 crvenom krivom,
(ve(t)). Relativan odnos talasnih oblika napona ves(t) 1 vex(t), koji su prikazani
plavom i crvenom krivom, je ocekivan. Napon vcg(t) brze reaguje na promene nego
napon vcx (t), zato sto je kondenzator Cx u rednoj vezi sa otpornikom Rx koji je reda
k2, dok su vrednosti kapacitivnosti Cs i Cx priblizne. Otpornik R, i kondenzator

Cp ne dozvoljavaju nagle promene reference, odnosno, filtriraju signal V.. Oni
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Slika 5.3: Stanja u regulatoru konvertora sa Sl. 5.1.

formiraju filtar prvog reda sa vremenskom konstatom RyCj. Zato u Tab. 5.1 nisu
date egzaktne vrednosti Ry i Cj, ve¢ vremenska konstanta filtra propusnika niskih
ucestanosti. Takodje, u jednacini stanja ne figurisu ponaosob Ry i Cy, veé njihov
proizvod, pa egzaktne vrednosti za Ry i Cy nisu ni usvojene. Napon na kondenzatoru
Cp je filtrirana referenca koja deluje na regulator. Njegov talasni oblik je prikazan
na Sl. 5.3 zelenom krivom.

Izlazni napon regulatora je napon v¢(t), koji direktno deluje kao ulaz modulatora.
Kako je modulator modelovan algebarskom funkcijom, napon v¢(t) direktno utice na

normalizovano vreme ukljucenja d;(t). Napon v¢(t) je jednak
'Uf(t) = ch(t> — ch(t). (531)

Normalizovana vremena uklju¢enja su prikazana na Sl. 5.4, i njihova suma je
uvek dy(t) + do(t) + d3(t) = 1. U periodu kada je d3(t) razlicito od nule, konvertor
je u diskontinualnom rezimu rada.

Obavezni deo izlaznog vektora u jednacini stanja prekidackog dela konvertora su
srednje vrednosti napona na kalemu, kada prekida¢ @ provodi v, (t) i kada dioda
D provodi vi,(t). Ovi naponi su prikazani na Sl. 5.5.

Ovde je mogucée proveriti wvolt-second balance [29]. Volt-second balance pred-

stavlja povrsinu koju kriva napona na kalemu napravi sa vremenskom osom podel-
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Slika 5.4: Normalizovana vremena ukljucenja prekidaca.

jenu sa induktivnoséu kalema. Matematicki se moze zapisati kao

1 ["
Volt second balance = Z/ vy, (t)dt, (5.32)

t1
gde su t; it dva proizvoljna vremenska trenutka. U ustaljenom stanju, kada je
srednja vrednost struje kalema konstantna, volt second balance na nivou periode

prekidanja je jednak nuli, odnosno

dl(t)ULl (t) + dQ(t)ULQ(t) = 0. (533)
Normalizovana vremena u ustaljenom stanju su di(t) = 0.265 i dy(t) = 0.735.
Naponi na kalemu u ustaljenom rezimu rada su jednaki vy = 14.66V i vy =

—5.29 V. Zamenjom ovih vrednosti u izraz (5.33) dobija se rezultat 0.00, sto pokazuje
da je wvolt second balance zadovoljen.

Kako bi se odredio trenutak prelazaka izmedju rezima rada, potrebno je odrediti
amplitudu talasnosti, Sto je opisano u odeljku 4.1.1 i na pocetku ovog odeljka. Ta-
lasni oblik amplitude talasnosti Ay, (), dat je na Sl. 5.6. Kako bi se bolje ilustrovalao
odredjivanje rezima rada, na Sl. 5.7 je prikazana srednja vrednost struje kalema
(I1(t)) crvenom punom linijom, i envelopa koja se dobije dodavanjem i oduzimanjiem
amplitude talasnosti od srednje vrednosti struje kalema, koja je prikazana ispreki-

danim linijama. Gornja envelopa, plava isprekidana kriva, je jednaka zbiru srednje
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Slika 5.5: Usrednjene vrednosti napona na kalemu, kada prekidac @ provodi (v, (t))

i kada dioda D provodi (via(t)).
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Slika 5.6: Amplituda talasnosti Alp(t) struje kalema.

vrednosti struje kalema i amplitude talasnosti. Kada gornja envelopa postane veca
od maksimalno dozvoljene struje kalema, konvertor ulazi u rezim rada u kome je
ograni¢ena vrsna vrednost struje. Ovaj uslov je dat izrazom (5.30). Ovaj rezim

rada se moze uociti na Sl. 5.7, kada je gornja envelopa jednaka maksimalno dozvol-
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Slika 5.7: Srednja vrednost struje kalema (ir,(t)) sistema sa SL. 5.1.

jenoj struji od 4A. Donja envelopa je prikazana zelenom isprekidanom krivom,
dobijenom tako sto se od srednje vrednosti struje kalema oduzme amplituda talas-
nosti. Konvertor je u diskontinualnom rezimu rada kada je donja envelopa jednaka
nuli, Sto se moze uociti na Sl. 5.7. Ovaj uslov je dat jednac¢inom (5.27). Rezimi rada

kroz koje konvertor prolazi su:
1. 0 <t <0.7ms - impulsno Sirinska modulacija u kontinualnom rezimu rada,

2. 0.7ms <t < 2ms - ogranic¢enje vrsne vrednosti struje u kontinualnom rezimu

rada,
3. 2ms <t < 2.7ms - impulsno Sirinska modulacija u kontinualnom rezimu rada,

4. 2.7ms <t < 4.2ms - impulsno Sirinska modulacija u diskontinualnom rezimu

rada,

5. 42ms < t < 20ms - impulsno Sirinska modulacija u kontinualnom rezimu

rada.
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Slika 5.8: Talasnost struje kalema Aip (t) sistema sa Sl. 5.1.

Racunanje talasnosti struje kalema

Kako bi se odredile komponente struje kalema na visokom ucestanostima, potrebno
je izracunati talasnost struje kalema. Ova procedura je detaljno obradjena u Pog. 4,
za razli¢ite rezime rada konvertora.

Prvi korak pri racunanju talasnosti je odrediti normalizovano vreme 7(t). Kako
je ucestanost prekidanja fs konstantna, normalizovano vreme se moze jednostavno
odrediti primenom formule (4.8). U slucaju kontinualnog rezima rada, ili rezima rada
u kome je ogranicena vrsna vrednost struje kalema, talasnost struje kalema se racuna
modulacijom amplitude talasnosti funkcijom Ir_ccm(7(t), d;(t)), $to je dato izrazom
(4.6). Funkcija Ir_cem je data izrazom (4.7). Ako je konvertor u diskontinualnom
rezimu rada, talasnost se ra¢una modulacijom maksimalne vrednosti struje kalema
funkcijom Ir_dem(7(t), dy(t), da(t),ds(t)), prema izrazu (4.16). Funkcija lr_.dem je
data izrazom (4.17). Talasnost struje kalema Air(t) je data na Sl. 5.8.

Kako bi se odredila trenutna vrednost struje kalema, potrebno je superponirati
usrednjeni talasni oblik struje kalema (i,(¢)) i talasnost struje kalema Aip,(¢), koji su
datina Sl. 5.2 1 Sl. 5.8, respektivno. Trenutna vrednost struje kalema i njena srednja
vrednost su prikazani na Sl. 5.9. Dobijeni rezltat za trenutnu vrednost struje kalema

se poklapa sa rezultatom u [47].
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Slika 5.9: Srednja (ir,(t)) (crveno) i trenutna vrednost iy (¢) (plavo) struje kalema

konvertora spustac¢a napona sa Sl. 5.1.

Vrednosti promenjivih u ustaljenom stanju

Kao poslednja provera metoda, usrednjeni talasni oblici promenjivih su uporedjeni sa
analitickim proracunom. Posto se radi o prorac¢unu u ustaljenom stanju, promenjive
su oznacene velikom slovom. Na primer trenutna vrednost izlaznog napona je voy (%),
a njegova ustaljena vrednost je V.

Kako su u ustaljenom stanju izlazni napon i napon na kondenzatoru konstantni,
struja kondenzatora je jednaka nuli, Ic = 0. Izlazni napon je jednak referenci,
odnosno V, = Vier = 5 V. Izlazna struja i struja kalema su jednake Iy, = I, =
Vout/Rloada = 1 A. Veza izmedju ulaznog i izlaznog napona konvertora sa Sl. 5.1 u

ustaljenom stanju je

D1\Vin = Vou + Ry,
(5.34)
=5.25V.

Kako je ulazni napon Vi, = 20V, normalizovano vreme ukljucenja u ustaljnom

stanju je D1 = Voue/Vin = 0.263. Napon na kalemu L kada vodi prekidac @ je

VLl - V;n - RL[L - VZ)ut
(5.35)
=14.75V,
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dok je napon na kalemu L kada vodi dioda D

Vie = —RplL — Vous
(5.36)
= —5.25V,

Za vreme kada provodi prekida¢ (), amplituda talasnosti je

Al = pT,

2L (5.37)
= 0.485 A.

Kada provodi dioda D, amplituda talasnosti je

Vi
Aly = ——2D,T,

2L (5.38)
= 0.484 A.
Za odredjivanje rezima rada i racunanje talasnosti, koristi se srednja vrednost ove

dve vrednosti
ALy + Al

2 (5.39)
— 0.4843 A.

Al

Pretpostavljeno je da polazni tranzijent konvertora sa Sl. 5.1 dostize ustaljeno
stanje za tgs = 100ms. Uzete su vrednosti promenjivih u simulaciji u trenutku tg,
uporedjenje sa analitickim proracunom iznad i sracunata je relativna greska. Ovo
poredjenje je dato u Tab. 5.2. Relativna greska je racunata kao

Simulacija - Analiticki proracun

Relativna greska =

5.40
Analiticki proracun ( )

Maksimalna apsolutna vrednost relativnog odstupanja je 0.0038, sto je 0.38 %.

5.2 Kontrola struje

U ovom odeljku, analizirana je kontrola struje u polumosnom invertoru. Dodatno,
rezultati simulacije u uporedjeni sa merenjima. Opisan je model konvertora i reali-
zovanog hardvera.

Na Sl. 5.10, prikazana je elektricna Sema polumosnog invertora sa regulatorom.
Opterecenje (prijemnik) je namotaj motora, koji je modelovan kalemom L i ot-

pornikom Rp. Regulator je proporcionalno integralni, na ¢iji ulaz se dovodi signal
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Table 5.2: Poredjenje rezultata simulacije u ustaljenom stanju sa analitickim

proracunomn.

Veli¢ina Simbol Numericka vrednost

Simulacija Amnaliticki proracun Relativno odstupanje
struja kalema Iy, 1.0011 A 1.0A 0.0011
napon kondenzatora Vg 5.0056 V 5.0V 0.0011
izlazni napon Vout 5.0056 V 50V 0.0011
napon na kalemu Vi 14.6941V 14.75V -0.0038
napon na kalemu Vie —5.2558 V —5.25V -0.0029
normalizovano vreme D; 0.2634 0.2625 0.0034
amplituda talasnosti AT, 0.4839 A 0.4843 A -0.0002

R

— Q1 &AD1

ip1
. i L Ry,
B +'\/
d2 Z.Q2o o
— Q2 Y( D2
iD2
PWM
modulator .
Uref

Slika 5.10: Elekri¢na Sema sistema za ispravljanje mreznog napona sa konvertorom

podizac¢om napona za oblikovanje ulazne struje diodnog ispravljaca.

greske e, a kao izlaz se dobija kontrolni napon v¢. Veza izmedju signala greske i

kontrolnog napona je
t
ve(t) = Kpe(t) + Ki/ e(t)dt, (5.41)
0

gde su K, 1 K proporcionalno i integralno pojacanje regulatora. Modulator proizvodi
povorku impulsa koji kontrolisu ukljuc¢enje prekidaca Q1 i Q2.
Konvertor sa Sl. 5.10 ima jedno stanje, struju kalema 71, pa vektor stanja ima

samo jedan element #(t) = [ir(¢)]. Ulazni vektor, takodje ima samo jedan ele-
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ment u(t) = [Viy]. Matrice koje odredjuju jednacinu stanja u sluc¢aju kada je gornji

prekida¢ Q1 ukljucen su

A, = [_%] , (5.42)
B, = H . (5.43)

U slucaju kada je ukljucen donji prekida¢ )2, matrice koje odredjuju jednacinu

stanja su jednake

Ay = [_%] , (5.44)
B, — [0] . (5.45)

Koristec¢i se ovim matricama, formirane su usrednjene matrice i usrednjena nelin-
earna jednacina stanja. Usrednjene matrice se formiraju prema izrazima (5.7) i
(5.8). Usrednjena jednacina se formira prema izrazu (5.9).

Minimalni broj elemenata u izlaznom vektoru je sada dva, koji ¢ine naponi na
kalemu kada je prekida¢ Q1 ukljuéen! i kada je prekida¢ Q2 ukljucen. Izlazni vektor

je jednak ¢/(t) = [vL1(t) vro(t)]*. Matrice koje odredjuju izlaznu jednacinu su

—Ry
C= : (5.46)
—Ry,
i
1
D= . (5.47)
0

Izlazna jednacina je data izrazom (5.11).

PI regulator u diskretnom vremenu

Proporcionalno-integralni (PI) regulator je opisan u kontinalnom vremenu izrazom

(5.41). U ovom odeljuku je data njegova impementacija u diskretnom vremenu. Ako

IPrekidaci Q1 i Q2 se naizmeniéno ukljuéuju i iskljuéuju, odnosno ne sme se desiti da su oba

prekidaca ukljucena u isto vreme, jer bi doslo do kratkog spoja naponskog izvora Vi,.
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se prepostavi da je vreme diskretizovano vremenskim korakom dt, onda je izlazni

napon PI regulatora u vremenskom trenutku ¢,, = ndt jednak
ve(ty) = Kp - e(ty) + Ki - Placc (). (5.48)

Izlaz PI regulatora v je limitaran izmedju vrednosti Ply, 1 Plya.c. Promenjiva
PI,..(t,) moze da uzme jednu od tri razlic¢ite vrednosti, u zavisnoti od wv¢(¢,). Ove

tri vrednosti su
1. ako je v¢(t) > Plyax, onda je Plac.(t,) = Plyax,
2. ako je vg(t,) < Plym, onda je Plae.(t,) = Pl 1

3. ako je P[min < Uf(tn) < p[maxa onda je P[acc(tn) = P[acc(tnfl) + e<tn)dt

Modulator

Modulator je kao i do sada modelovan algebarkom funkcijom. Od kontrolnog napona
vr, modulator pravi povorku impulsa ¢ija Sirina je proporcionalna d; (pogledati

SL. 5.10). Prema tome, normalizovano vreme d; je dato slede¢im izrazom

0, Uf(t) <0
di(t) = S vop(t)/ Vi, 0<up(t) <135V (5.49)
0.9, ve(t) > 135 V.

Opis hardvera

Hardverska realizacija konvertora sa Sl. 5.10 je prikazana na Sl. 5.11. Polumosni
invertor je realizovan unutar jednog ¢ipa proizvodjaca Texas Intruments, LMG5200
[49]. Prekidac¢i u LMG5200 su relizovani GaN tehnologijom (eng. Gallium Ni-
tride) [50]. Merenje struje je implementirano tako $to se meri napon na otporniku
Rgpunt = 10mQ. Ovaj napon vgpun, dovodi se na ulaz komponente AFE (eng. Analog
Front End), koja obezbedjuje galvansku izolaciju napona vgy,,e i pojacanje. AFE
je realizovan unutar ¢ipa LT1999 [51], proizvodjaca Linear Technology. Pojacanje
AFE je Kapg = 20.

Izmedju AFE i ADC (eng. Analog to Digital Convertor), nalazi se filtar pro-

pusnih niskih ucestanosti, kako bi se filtrirao Sum u analognom signalu. Filtar je
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kontrolna
ploca

ADC
g o
— Q1] ADl
. . . iDl
Integrisant
polumost
dy Q2y
— @/ AD2
D2 koncentrisani
e namotaj

Slika 5.11: Hardverska realizacija elektricne Seme sa Sl. 5.10.

realizovan otpornikom R i kondenzatorom C. Vrednosti parametara su R = 502
i C = 47pF. ADC je analogno-digitalni konvertor koji ulazni analogni signal u
opsegu od 0 do 4.096 V pretvara u digitalni broj u opsegu od 0 do 4096 (12 bita).
ADC je realizovan unutar ¢ipa LTC2313 proizvodjaca Linear Technology [52]. Na
kontrolnoj ploéi je realizovan regulator i interfejsi za ADC i LMG5200.
Koncentrisani namotaj je modelovan kalemom L i otpornoséu Ry,. Ovaj namotaj

predstavlja jednu fazu 18-to fazne linearne masine sa magnetinim lezajevima.

Rezultati simulacije i merenja

Parametri konvertora sa Sl. 5.10 su dati u Tab. 5.3. Simuliran je i izmeren tranzijent
PI regulatora, u kome struja kalema i, raste od 0 do zeljene vrednosti I,.;. Rezultati
simulacije su prikazani na Sl. 5.12, gde je prikazana srednja vrednost struje kalema
(ir,), u periodu od 0 do 5ms (crvena kriva), i merena vrednost struje i* (plava
kriva). Sa slike se vidi da je simulirana srednja vrednost struje u skladu sa merenom
vrednoséu struje, koja se menja oko simulirane srednje vrednosti zbog talasnosti i

suma.
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Table 5.3: Vrenosti parametara konvertora ¢ija elektricna Sema je prikazana na

Sl. 5.10, a hardverska realizacija na Sl. 5.11.

Velic¢ina Simbol

Numericka vrednost (jedinica)

Energetski deo konvertora

Ulazni napon Vin 15V
Induktivnost kalema L 2.04 mH
Otpornost zice kalema Ry, 2.2Q
Regulator
Referenca Lot 2A
Proporcionalno pojacanje K, 40 A1
Integralno pojacanje K; 450000 A=1s~1
Gornji limit PI regulatora Pl 135V
Donji limit PI regulatora Pl in 0
Modulator
Prekidacka ucestanost fs 100 kHz
— () — @)
2.5 ! ! ! !
2.0 w
< é
g 1OF+-ofes T R
= :
L :
cs .
=10 R R R
8 :
= .
bl :
B 05| T T ———__
0.0 poodd oo TP PRE SRR E PR
! ! ! ! !
0 1 2 3 4 5

Vreme (1ms)

Slika 5.12: Tranzijent struje kalema 11, konvertora sa Sl. 5.10.
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redni aktivni filtar
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Slika 5.13: Elekri¢na sema trofaznog diodnog ispravljaca sa rednim aktivnim filtrom

na izlazu.

5.3 Analiza rada trofaznog diodnog ispravljaca sa
rednim aktivnim filtrom na izlazu

Trofazni diodni ispravlja¢ sa rednim aktivnim filtrom je prikazan na Sl. 5.13, i anal-
iziran predlozenim metodom u [53]. Ispravljaci su uredjaji koji od naizmeni¢nog
napona na ulazu, proizvode jednosmerni napon na izlazu. U najve¢em broju slucajeva
su prikljuceni na gradsku mrezu naizmeni¢nog napona, koja je na Sl. 5.13 predstavl-
jena naponima vy, v; i v3. Priklju¢enjem na gradsku mrezu, uspostavlja se ulazna
struja ispravljaca u svakoj od faza ;,1, 42 1 %in3. U zavisnosti od talasnog oblika,
ulazna struja moze imati manje ili vise uticaja na ostale potrosace u mrezi. U praksi,
uticaj ulazne struje je regulisan nivoom niskoharmonijskih komponenti ulazne struje,
koje su propisane standardom [54]. Prema tome, tokom projektovanja analiziranog
ispravljaca, od interesa je odrediti talasni oblik ulazne struje, sto je motivacija za
analizu prikazanu u ovom odeljku.

Kako bi se pojednostavila analiza i primena metoda, u prvom koraku je trans-
figurisana elektricna Sema ispravljaca sa Sl. 5.13. Napon na izlazu diodnog mosta

Vg4, sastoji se iz jednosmerne Vj i naizmenicne komponente vy, odnosno

vg = Vq + Urip - (550)
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Slika 5.14: (a) Zamenska Sema kola sa Sl. 5.13. (b) Elektri¢na Sema izlaznog filtra

sa Sl. 5.13, pogodna za primenu predlozenog metoda.

Napon na izlaznom filtru i kalemu jednak je naponu izmedju évorova (1) i (2),
vf = v12. Prema tome, primenom teoreme kompenzacije, moze se formirati zamen-
ska ispravljaca sa Sl. 5.13. Zamenska Sema je prikazana na Sl. 5.14(a). Jednosmerna
i naizmeni¢na komponenta napona na izlazu mosta su predstavljene naponskim gen-
eratorima Vg i vyp. Napon na izlaznom filtru i kalemu L je v¢. Kako bi se kompen-
zovala talasnost napona na izlazu diodnog ispravljaca vy, napon na filtru vy treba
da bude jednak

Ur = Urip, (5.51)

gde je napon vy, dat sledeé¢im izrazom [55]

3V2 R 2
Urip = TVm ; m COS(6]€(.Ut), (552)
gde su V,, amplituda mreznog faznog napona i w = 2750 Hz osnovna kruzna ucestanost
u mrezi.
Na Sl. 5.14(b), prikazana je zamenska Sema izlaznog filtra. Normalizovano vreme

ukljucenja prekidaca @)1 zavisi od zeljene usrednjene vrednosti napona (vy)

d(t) = % (1 + %) | (5.53)

Kako je srednja vrednost napona na kalemu u ustaljenom stanju jednaka nuli, sred-

nja vrednost napona v, je jednaka
(Vx) = Vrip. (5.54)
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Slika 5.15: Naponi vy, 1 (vy).
Table 5.4: Parametri elektricne Seme sa Sl. 5.13.

Veli¢ina Simbol  Numericka vrednost (jedinica)
Amplituda mreznog napona Vi V2 % 230V
Napon na izlazu diodnog mosta Va 538V
Napon na kondenzatoru izlaznog filtra Vg v
Induktivnost kalema L 200 pH
Prekidacka ucestanost fs 100 kHz
Strujni ponor na izlazu Iy 10A
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Slika 5.16: Rezultati simulacije, struja kalema ip,.

Ova dva napona su prikazana na Sl. 5.15.

Simulirano je elektri¢no kolo sa Sl. 5.14(b) predlozeninm metodom. Parametri
elektricnog kola su dati u Tab. 5.4. Kao opterecenje, pretpostavljen je ponor kon-
stantne struje od Iy = 10 A. Prekida¢ @), se ukljucuje po zakonu koji je odredjen
normalizovanim vremenom datim izrazom (5.53), tako da se kompenzuje talasnost
napona vy, na izlazu diodnog mosta. Struja kalema L, prikazana je na Sl. 5.16 u
vremenskom rasponu od 0 do 20ms. Srednja i efektivna vrednost struje kalema
su 10 A. Talasni oblik ulazne struje 4;,;, prikazan je na Sl. 5.17. Srednja vrednost
ulazne struje je jednaka nuli, dok je efektivna vrednost jednaka 8.18 A.

Talasni oblik ulazne struje je prikazan sa 64000 jednako razmaknutih simula-
cionih tacaka. Da bi se dobio spektar ulazne struje, izracunata je diskretna Furieova
transformacija, primenom algoritma brze Furieove transformacije. Spektar ulazne

struje je prikazan na Sl. 5.18.
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Slika 5.17: Rezultati simulacije, ulazna struja i;,;.
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Slika 5.18: Rezultati simulacije, spektar ulazne struje ,;.
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5.4 Dizajn ulaznog filtra za
elektromagnetsku interferenciju

U ovom odeljku, prikazana je procedura dizajna EMI ulaznog filtra (eng. Electro-
Magnetic Interference Input Filtar). Vise informacija o EMI filtrima i tipu Suma
koji stvara prekida-cki konvertor se moze naéi u [56]. EMI filtar je dizajniran za dva

konvertora:
1. Isplavljac¢ sa kontrolom talasnog oblika ulazne struje i
2. Invertor sa kontrolom struje zadavanjem histerezisa.

Ova dva konvertora su analizirana predlozenim metodom, i veli¢ine neophodne za

dizajn su dobijene primenom predlozenog simulacionog metoda.

5.4.1 Ispravljac sa kontrolom talasnog oblika ulazne struje

Ispravlja¢ sa kontrolom talasnog oblika ulazne struje, prikazan je na Sl. 5.19. Koristi
se kada je potrebno obezbediti jednosmerni napon na potrosacu od naizmeni¢nog
ulaznog napona. Naizmeni¢ni ulazni napon se obi¢no dobija iz gradske mreze i
predstavljen je naponskim izvorom v, (t) na Sl 5.19. Diodni ispravlja¢ ¢ine diode
Dy, D5, D3 i Dy. Konvertor podiza¢ napona se nalazi na izlazu diodnog mosta i
osencen je sivom bojom.

Konvertor ima dva stanja, struju kalema L i napon kondenzatora C', pa je vektor
stanja isti kao u prvom primeru i dat je izrazom (5.1). Upravljacki deo konvertora
je rezisistivan, i nema stanja koja bi se modelovala jednacinom stanja.

Tri prekidacka stanja su moguca: (1) stanje u kome provodi prekida¢ @, (2)
stanje u kome provodi dioda D i (3) stanje u kome su prekidac i dioda iskljuceni.
Trajanje ovih prekidackih stanja je odredjeno normalizovanim vremenima di,ds i
ds. Matrice koje opisuju ova prekidacka stanja su

A = , (5.55)

0 1
(Rload+RC)C
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pretvara¢ podiza¢ napona

V1 i, L RL D V,
] P b
DQ I\/ iC

UL

Q

e

=
b
- T
Uout
LT o< ¢ D Vi
U1

Slika 5.19: Elekri¢na Sema sistema za ispravljanje mreznog napona, sa konvertorom

podizacom napona za oblikovanje ulazne struje diodnog ispravljaca.

1
B, = |"]|, (5.56)
0
_ (RL+Rc)RicadtRcRL Rigad
A, = (Rl;;;dJ;RC)L (RloadILRc)L : (5.57)
(Rload+RC)C o (Rload+RC)C
1
B, = |"], (5.58)
0
0 0
A3 - 5 (559)
0 —— 1
(Rload+RC)C
0
B; = . (5.60)
0

Koristec¢i se ovim matricama i normalizovanim vremenima, dobijaju se usrednjene
matrice stanja koje se koriste u usrednjenom modelu stanja. Ulazni usrednjeni
vektor je jednak naponu na izlazu diodnog mosta (u(t)) = [v1(t)].

Minimalni usrednjeni izlazni vektor (y(t)), ¢ine usrednjeni naponi na kalemu u

slucaju kada vodi prekidac (vr,(t)) i kada vodi dioda (vys()) i izlazni napon (vew(%)).
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Table 5.5: Parametri elektricnog kola sa Sl. 5.19.

Konvertor podiza¢ napona Regulator

Vin =300V fs = 100 kHz

C =0.5mF a=02Vps!

L =0.4mH dmax = 0.85

Ry, =1Q Viet = 320V

Rc =10 a=2x107"4V~!
Ron = 0.1 f=02VA-l
Rigaa = 10092 b =30

Izlazni vektor je isti kao u prethodnom primeru i dat je izrazom (5.10). Usrednjene

izlazne matrice su jednake:

—(Ron + Ry) 0
= _(R +R )Roa +R R _ Roa
C - RCC"‘}%Ijad e Rloalcl+dRc ’ (5'61)
RloadRC RloadRC
Rioaa+Rc (Rioad+Rc)Rc
1
D= |1]. (5.62)
0

Kao sto je ve¢ pomenuto, regulator u ovom primeru je ¢isto rezistivan i nema

stanja. Prema tome, ulaz modulatora je signal v¢(¢) i dat je sledeé¢im izrazom

vi(t) = b(a(Vier = (vout (1)) (0a(£)) — f(iw(?)))- (5.63)

Rezultati simulacije

Parametri koriséeni u simulaciji, dati su u Tab. 5.19. Simuliran je tranzejnt ukljuc-
enja, koji je prikazan na Sl. 5.20. Pocetne vrednosti struje kalema L i napona na
kondenzatoru C' su jednaki nuli, (ir,(0)) =01 (ve(0)) = 0. U ovom sluc¢aju nije im-
plementirana prekostrujna zastita, pa struja kalema nije kontrolisana tokom tranz-
ijjenta i dostize maksimalnu vrednost od oko 58.4 A. Maksimalna vrednost izlaznog
napona koja se dostize tokom tranzijenta ukljucenja je 345 V. U ustaljenom stanju,

izlazni napon (veu(t)) osciluje izmedju 285V i 305 V.
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Slika 5.20: Stanja pri tranzijentu ukljuc¢enja konvertora sa Sl. 5.19.

Za dizajn ulaznog EMI filtra, potrebno je odrediti ulaznu trenutnu vrednost
ulazne struje konvertora i;, (). Da bi se odredila ulazna struja konvertora, potrebno

je najpre odrediti trenutnu vrednost struje kalema ir,(¢). Trenutna vrednost struje

Struja kalema (A)
S N - e
1

70 75 80 85 90
Vreme (ms)

Slika 5.21: Srednja (ir,(¢)) (crveno) i trenutna vrednost i, (¢) (plavo) struje kalema

konvertora sa Sl. 5.19.
kalema ir,(t) i njena usrednjena vrednost (ir,(¢)) su date na Sl. 5.21. Posto je za
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dizajn EMI filtra od interesa ustaljeno stanje, rezultat za struju kalema je prikazan
u periodu od 70 ms do 90 ms, kada je dostgnuto ustaljeno stanje.

Struja kalema predstavlja ispravljenu ulaznu struju konvertora, pa se talasni
oblik struje ulazne struje konvertora dobije invertovanjem jedne poluperiode struje

kalema. Ulazna struja je prikazana na Sl. 5.22.

Ulazna struja (A)

Vreme (ms)

Slika 5.22: Srednja (i,(t)) (crveno) i trenutna vrednost iy, (t) (plavo) ulazne struje

konvertora sa Sl. 5.19.

Dizajn ulaznog EMI filtra

Dizajn ulaznog EMI filtra® je sproveden prema postupku opisanom u [56, 57|. Prvi
korak u dizajnu je obezbediti trenutnu vrednost ulazne struje konvertora. Za ra-
zli¢ite rezime rada, na primer promena opterecenja, ulazna struja ¢e imati drugaciji
talasni oblik. Prema preporukama za dizajn EMI filtra, trebalo bi izracunati ulaznu
struju u ustaljenom rezimu rada koji je najvise zastupljen u radu konvertora. U
ovom radu, pretpostavljeno je da je talasni oblik ulazne struje u ustaljnom stanju
sa Sl. 5.22 najzastupljeniji u radu konvertora sa Sl. 5.19.

Talasni oblik ulazne struje sa Sl. 5.22, dobijen je iz talasnog oblika struje kalema

Sl. 5.21. Racunanje trenutne vrednosti stuje kalema nije potrebno tokom ¢itavog

2Filtar za snizavanje elektromagnetske interferencije, eng. electromagnetic interference (EMI).
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tranzijenta. Odnosno, za analizu i dizajn EMI filtra, dovoljno je izracunati trenutnu
vrednost struje kalema samo u periodu ukoji se koristi, od 70 ms do 90 ms.

Dalja analiza i proracun, sprovode se u frekvencijskom domenu. Prelazak u
frekvencijski domen, sproveden je primenom diskretne Furijeove transformacije ulazne
struje sa Sl. 5.22. Analiza i dizajn EMI filtra, odnosi se na frekvencijski opseg od
0.15MHz do 30 MHz, posto standardi reguliSu nivo Suma u ovom opsegu. Maksi-
malna vrednost frekvencije koja se moze dobiti iz talasnog oblika ulazne struje zavisi
od vremenskog koraka simulacije. Odnosno, ukoliko je zeljena maksimalna vrednost

ucestanosti u spektru fi.., korak simulacije ne sme da bude veé¢i od

1
At < .
2fI‘I1aX

(5.64)

Dodatno, razmak izmedju simulacionih tacaka u frekvencijskom domenu zavisi od

vremena simulacije, $to je obi¢no jedan osnovni period mreznog napona
Af=—. (5.65)

Ukupnan broj simulacionih tacaka potreban za analizu u frekvencijskom domenu je

TO fmax
N,=—=2 .
PAt fo

(5.66)

U ovom primeru, maksimalna ucestanost u spektru je fi.x = 1 MHz, sto zahteva
korak simulacije manji od 500 ns. Odabran je 10 puta manji korak simulacije, 50 ns.
Period mreznog napona je Ty = 20ms, pa je rezolucija u frekvencijskom domenu
Af = 50Hz. Broj simulacionih tacaka je jednak N, = 40 000.

Kako bi se pocelo sa dizajnom EMI filtra, potrebno je znati nivo Suma u slucaju
kada nema filtra. Nivo Suma u sluc¢aju bez filtra, ukazuje na slabljenje Suma koje je
potrebno da obezbedi filtar.

Generalno, nivo suma se moze odrediti ukoliko se konvertor prikljuci na grad-
sku mrezi i izvrsi se EMI merenje. Problem u ovom slucaju je Sto se parametri
mreze menjaju u zavisnosti mesta na kome je konvertor prikljucen, zbog razlicite
duzine provodnika. Pa bi prema tome, isti konvertor emitovao razli¢it nivo sSuma,
u zavisnosti od mesta na kome se vrsi merenje. U ovom slucaju, bilo bi jako tesko

standardizovati dozvoljeni nivo Suma. Kako bi se standardizovao nivo dozvoljenog
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LISN

Slika 5.23: Electricna Sema za racunanje nivoa Suma. Parametri Seme su R =
509, L = 50pH i C' = 250nF. Strujni generator i;,(f), predstavlja ulaznu struju

konvertora u frekvencijskom domenu.

Suma, standardizovana je Sema koja emulira parametre mreze, tako da se pri svakom
merenju mogu postici isti rezultati, nezavisno od mesta merenja. Elektricno kolo
koje se koristi da emulira parametre mreze se zove LISN (eng. Line Impedance
Stabilization Network) [56]. Induktivnost L, emulira induktivnost mreze, dok Ri C
predstavljaju sondu kojom se meri signal.

Ulazna struja konvertora i;,(f), poznata je u frekvencijskom domenu. Kako
su poznati parametri linearnog LISN kola R, L i C', jednostavno je odrediti napon
Umeas(f), za koji je propisan dozvoljeni nivo suma. Medjutim, dozvoljeni nivo Suma
se ne propisuje za vrednosti napona Umeas(f), veé za njegove kvazi-vrsne vrednosti,
ili QP vrednosti (eng. quasi-peak values). U ovom radu, koristi se termin "QP
vrednosti”, i oznacava se kao uSY (f). Kako bi se odredile QP vrednosti, potreban
je QP detektor. Elektri¢cna sema QP detektora, prikazana je na Sl. 6.1 i na¢in rada
je objasnjen u Prilogu 6. Elektricno kolo QP detektora je nelinearno, pa se ne moze
analizirati u frekvencijskom domenu. Analizu kola QP detektora treba sprovesti u
vremenskom domenu, $to bi znacajno povecalo vreme simulacije. 1z frekvencijskog
domena treba preéi u vremenski domen, simulirati QP kolo, dobiti QP napon u®F(¢),
pa na kraju ponovo preéi na frekvencijski domen u<F(f).

Kako bi se dobile QP vrednosti uL (f), direktno iz umeas(f), bez prelaska u

vremenski domen, implmentiran je digitalni QP detektor. Implementacija digitalnog

QP detektora je opisana u Pog. 6. Ulaz QP detektora je ulazna struja konvertora u
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Slika 5.24: Sum usled provodjenja konvertora sa Sl. 5.19 bez ulaznog EMI filtra:
dozvoljene QP vrednosti Ssuma prema standardu CISPR 22, klasa opreme A [56]

meas

(crveno), spektar napona Upeas (plavo) i QP vrednosti napona USE  (zeleno).

vremenskom domenu iy, (t), an izlaz su QP vrednosti napona USE (f).

Kao prvi korak u dizajnu ulaznog EMI filtra, odredjen je nivo Suma bez filtra i
uporedjen sa vrednostima dozvoljenim po CISPR standardu. Na Sl. 5.24, prikazan
je napon U (f), njegova dozvoljena vrednost i vrednost propisana standardom.

meas

Jedinica za UL (f) je dB1V, koja je definisana kao

meas

1dBpV = 20log (%) : (5.67)
1

Sa slike SI. 5.24, vidi se da U _(f) (zelena kriva) prelazi vrednosti dozvoljene
standardom (crvena kriva). Kako bi se smanjio nivo USE (f) ispod dozvoljenog,
potrebno je prikljuciti filtar na ulaz konvertora, ¢iji dizajn je prikazan u preostalom
delu odeljka.

Kada je utvrdjeno da je potrebno dizajnirani filtar, treba odrediti slabljenje

koje filtar treba da ostvari. Slabljenje se racuna za ucestanost koja predstavlja

prvi umnozak prekidacke ucestanosti koji je veéi od 150kHz. U ovom slucaju to je

113



ucestanost od 200 kHz. Slabljenje A[dB] se ra¢una kao

Aggor[dB] = UL (200 kHz)[dB pV] — CISPR(200 kHz)[dB V] + Margina[dB nV]

=138.5dBpV — 77.8dBpV 4+ 9dBpV )

= 69.7dB
(5.68)

gde je radi sigurnosti odabrana margina od 9dBuV. Za potrebno slabljenje filtra
odabrana je topologija drugog reda [56], koja je prikazana na Sl. 5.25. Prvi red

LISN g Ly

AN
Ry
==
Z'in

T oeT T Y

EMI filtar

Slika 5.25: LISN, EMI filtar i strujni izvor koji predtavlja prekidacki konvertor.
LISN parametri su R =508, L =50uH i C' = 250 nkF.

¢ine kondenzator C i kalem L;, dok drugi red ¢ine kondenzator C5 u kombinaciji
sa LISN mrezom. Otpornik R4 i kalem L4 ¢ine prigusnu mrezu. Odabir vrednosti
komponenti je prema preporukama iz [56]. Komponente su odabrane na sledeéi

nacin:

e Kondenzator C}
Kondenzator (' je postavljen direktno na ulaz konvertora. Njegova vrednost
je limitirana reaktivnom snagom koju razvija, odnosno distorzijom struje koja
dolazi do izrazaja u slucaju malog opterecenja konvertora. U ovom primeru,

odabrana je vrednost C; = 6 uF.

e Kalem L
Oba reda filtra doprinose slabljenju. Radi stabilnosti, slabljenje prvog reda (C'1

i L) treba da bude veée nego slabljenje drugog reda filtra. Obi¢no je presecna
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ucestanost prvog reda deset puta manja nego prese¢na ucestanost drugog reda,
sto daje opseg slabljenja za prvi red Ayeq1[dB] = 0.6...0.7Ay0xm,[dB]. U
ovom primeru je odabrano Aeq;[dB] = 0.65A500xn,[dB] = 45.3dB. Presecna

ucestatost prvog reda se dobija kao

200 kHz 1

cutoff,redl — = ’ 5.69
feutoff red1 o 2nVILOh (5.69)

10~ 20

pa je
1
L, =

! 01(27chutoff,red1)2 i (570)

= 19.44 pH

e Kalem L4

Kalem L, se obi¢no odredjuje preko odnosa prigusenja n = Lq/L;. Velika
vrednost n bi uzrokovala visoku impedansu na izlazu filtra, sto bi uticalo na
stabilnost kontrolnog algoritma [58]. U ovom primeru je odabrano n = 0.4.

Onda se induktivnost L4 dobije kao

fa=nh (5.71)
= 7.78pH
e Prigusni otpornik Ry4

Optimalna vrednost prigusnog otpornika se bira prema slede¢em izrazu [56]

/L1n+1 (24+n)(4+3n)
[ 2(14+n)(4+n) (5.72)

=6.340Q

e Kondenzator Cy
Drugi red filtra, formiraju kondenzator Cy i LISN mreza. Slabljenje dru-
gog reda filtra treba da bude jednako A;eqa[dB] = Asgokmz[dB] — Arear [dB] =
24.4dB. Odavde je odredjena vrednost Cy = 100 nF.

Posle odabira komponenti, odredjivanje QP vrednosti USY (f) je ponovljeno

u prisustvu dizajniranog filtra. Prenosna funkcija G(f) u QP detektoru (pogledati
odeljak 6), definisana kao G(f) = Umeas(f)/Iin(f), ukljucuje dizajnirani filtar i LISN
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Slika 5.26: Sum usled provodjenja konvertora sa Sl. 5.19 sa ulaznim EMI filtrom ¢iji
su parametri: ¢} = 6pF, L1 =19.44uH, Lq = 7.781H, Rg = 6.34Q 1 C5 = 100 nF.

Sema ulaznog EMI filtra je data na Sl. 5.25.

mrezu. Prenosna funkcija G(f) je glomazna i nije navedena u ovom slucaju. Na
SI. 5.26 su prikazane QP vrednosti napona USE (f) i QP vrednosti dozvoljene stan-

dardom. Sada, kada je primenjen ulazni EMI filtar, nivo Suma zadovoljava CISPR

standard.

5.4.2 Invertor sa kontrolom struje zadavanjem histerezisa

Primer invertora koji je namenjen da transformiSe snagu® jednosmernog izvora Vi,
kako bi se napajala mreza vpans (eng. mains), analiziran je da bi se pokazala pri-
mena metoda na sistemima sa promenjivom ucestanoséu prekidanja. Invertor je

prikazan na Sl. 5.27. Pretpostavljeno je da se sistem napaja jednosmernim konstat-

3Treba napomenuti da je snaga jednosmernog izvora konstatna, dok snaga jedne faze u mrezi
ima komponentu koja osciluje sa dvostrukom osnovnom ucestanoséu mreze oko srednje vrednosti
snage koja je jednaka snazi jednosmernog izvora. Zato je potrebno akumulirati energiju u invertoru
kako se oscilacije snage ne bi prenele na jednosmerni izvor. Najjednostavnija pasivna tehnika
je dodavanje kondenzatora, ali su sada popularne i aktivne tehnike kao na primer [59, 60, 61].

Akumulacija snage ovde nije analizirana.
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Slika 5.27: Invertor sa kontrolom struje zadavanjem histerezisa.
nim naponskim izvorom V;, = 450V, i da mrezni napon ima sledec¢i talasni oblik
Umains = Vm COS(WOt)7

gde je Vi, = 230v2V, wy = 50Hz i t je tekuée vreme. Kako bi se invertor prikljucio
na mrezu, koristi se kalem od L = 140pH. Invertor je kontrolisan tako da se iz
stanja u kome su ukljuceni prekidaci Q1 i Q4 prelazi u stanje u kome su ukljuceni
@2 i ()3 i obratno. Invertor je upravljan tako da se dobije talasni oblik srednje

vrednosti struje kalema jednak
(ip,(t)) = Iy cos(wot),

gde je I,, = 20 A. Veli¢ina histerezisa od minimalne do maksimalne vrednosti je
2A1;, = 5A. Ovaj primer je slican invertoru analiziranom u [46], ali je ovde umesto
konstatne ucestanosti prekidanja struja konstrolisana zadavanjem histerezisa, gde

se ucestanost prekidanja menja na sledec¢i nacin

V2 — V2 cos?(wot)

Js(t) ALAILV;, ’

(5.73)

kako bi se odrzala konstantna amplituda talasnosti struje kalema.

Invertor je uspesno simuliran i rezultat za struju kalema (i mreze) je prikazan na
Sl. 5.28. Kako bi se proverio nivo QP vrednosti Suma u struji mreze #,,,ins, metod sa
ekvivalentnim kolom sa Sl. 5.25 je priminjen. Nivo QP vrednosti Suma bez ulaznog
filtra je prikazan na Sl. 5.29. Posto je nivo Suma veci nego dozvoljen, projektovan je

filtar ¢ija je topologija ista kao u slucaju ispravljaca i prikazana je na Sl. 5.25. Nivo
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Slika 5.28: Struja kalema (i mreze i, = imains) invertora sa kontrolom struje zada-

vanjem histerezisa.
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Slika 5.29: Nivo QP vrednosti Suma invertora bez ulaznog EMI filtra.
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Slika 5.30: Nivo QP vrednosti Suma invertora sa ulaznim EMI filtrom, cija je
topologija prikazana na Sl. 5.25. Parametri filtra su ¢} = 6pF, Ly = 172.71 uH,
Lq =69.08pH, Ry =18.9Q 1 C5 = 500 nF.

QP vrednosti Suma sa filtrom i parametri filtra su dati na Sl. 5.30. Zahtev za nivo
Suma je sada zadovoljen.

Kako bi se prikazala konstrukcija talasnih oblika struje prekidackih kompo-
nenti, analiziran je invertor sa Sl. 5.27. Talasni oblici struje prekidackih kom-
ponenti Q{1,2,3,4} i D{1,2,3,4} su bazirani na talasnom obliku struje kalema.
Odnosno, modulisanjem struje kalema odgovaraju¢om oblik funkcijom, dobijaju se
struje prekidackih komponenti. Struje prekidaca Q{1,2,3,4} se dobijaju modu-
lacijom struje kalema iy, (¢) oblik funkcijom ’sf1’, koja je data u Pog. 4.3, jednac¢inom
(4.33). Struje dioda D{1, 2, 3,4} se dobijaju modulacijom struje kalema oblik funkci-
jom ’sf2’, koja je data jednacinom (4.35). Talasni oblici struja iq(t) i ip2(f) su
konstruisani i prikazani u vremenskom intervalu od 2.5ms do 2.55ms na Sl. 5.31.
Dobijeni tasni oblici se mogu koristiti za racunanje srednjih i efektivnih vrednosti
[62] struja komponenti, koje su potrebne da bi se odredili prekidacki gubici. Srednje

vrednosti (eng. average) prikazanih talasnih oblika struja su jednake:

I8 = —0.03 A,
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Slika 5.31: Struja kalema i, () i struje prekidackih komponenti iq; (f) 1 ipa(t).

I3E = 498 A,
I8 = 141 A,
I = 4.99A,

I — 1.39A.

Efektivne vrednosti (eng.

jednake:
™ =14.22 A,
IG5 = 9A,
I5P =447A,
I5y° = 9.02 A,

IS = 4 44 A

root-mean sqare) prikazanih talasnih oblika struja su
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Slika 5.32: Struja jednosmernog naponskog izvora i, (t).

Srednje i effektivne vrednosti struja prekidackih komponenti sa indeksima 3 i 4 su
iste kao i za prekidacke komponente sa indeksima 2 i 1, respektivno.

Kada su odredjeni talasni oblici struja prekidackih komponenti, moze se odrediti
struja jednosmernog naponskog izvora i;,(t), koja je prikazana u vremenskom in-
tervalu od 2.5ms do 2.55ms na Sl. 5.32. Srednja i efektivna vrednost ove struje su

I8 = 7TA§ '™ = 14.22A.

1

5.5 Poredjenje vremena simulacije

Vreme simulacije nije parametar koji u potpunosti odredjuje efikasnost simulacionog
metoda, ali je jako vazno prilikom primene simulacionog metoda. Vreme simulacije
zavisi od konfiguracije racunara na kome se vrsi simulacija, kao i od drugih programa
koji su otvoreni tokom simulacije, koji zauzimaju racunarske resurse. Kako bi se
analizirala efikasnost predlozenog metoda simulacije, tri simulaciona problema su
analizirana na pet razlizlicitih racunara, i svaka simulacija je ponovljena 20 puta kako
bi se dobilo srednje vreme simulacije. Analizirani simulacioni problem je ispravljac¢
sa oblikovanjem ulazne struje, objasnjen u Pog. 5.4.1, koji je analiziran za tri razli¢ite

vrednosti simulacionih tacaka:
1. 100 x 10® simulacionih tacaka (100 kpts),
2. 250 x 10% simulacionih tacaka (250 kpts),
3. 1 x 10° simulacionih tacaka (1 Mpts).

Simulacioni problemi su implementirani i analizirani koristeéi se programskim jezicima
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Table 5.6: Koris¢eni racunari prilikom analize vremena simulacije.

Racéunar Procesor Brzina Memorija Operativni sistem

Racunar #1 Intel Core i5-4690 CPU 3.50 GHz x 4 7.7GiB 64-b Ubuntu 16.04 LTS
Racunar #2 Intel Pentium(R) 3556U 1.70GHz x 2 3.8GiB 64-b Ubuntu 16.04 LTS
Racunar #3 Intel Core i3-4010U CPU 1.70 GHz x 4 3.7GiB 64-b Ubuntu 16.04 LTS
Racunar #4 Intel Core 2 Quad CPU Q9300 2.50 GHz x 4 3.9GiB 64-b Ubuntu 14.04 LTS
Racunar #5 Intel Atom CPU N450 1.66 GHz x 2 989.5MiB  32-b Ubuntu 16.04 LTS

Table 5.7: Vreme simulacije predlozenog metoda dato u sekundama.

100 kpts 250 kpts 1 Mpts

Python Julia Python Julia  Julia

Racunar #1  14.79 597 145.04 777  18.89
Racunar #2  47.89 5.12  333.20 16.95 38.89
Racunar #3  41.98  13.79 339.36 17.66  41.38
Racunar #4  93.86  15.88 592.46 23.55 70.03
Racunar #5  776.09  72.59 2256.77 96.74 259.81

Python [63] i Julia [64], izuzev treéeg simulacionog problema, koji je analiziran jedino
koristeci se programskim jezikom Julia. Koriséeni racunari su dati u Tab. 5.6.
Vremena simulacije su data u Tab. 5.7, odakle se vidi da nezavisno od koris¢enog
racunara, programski jezik Julia je efikasniji. U Tab. 5.8 data su vremena simulacije
za Ngspice. Broj simulacionih tacaka u Ngspice se ne moze kontrolisati, ve¢ je
odredjen algoritmom za automatsko podesavanje simulacionog koraka pri numerickoj
integraciji. Pored toga, broj simulacionih tacaka zavisi i od verzije programa (verzija
24 je koris¢ena na Ubuntu 14.04, dok je verzija 26 koris¢ena na Ubuntu 16.04).

Generalno, moze se zakljuciti da je poboljcanje metoda u smislu vremena simulacije,

Table 5.8: Vreme simulacije za Ngspice.

Vreme (s) Broj tacaka Vreme (s) Broj tacaka

Racunar #1 11.82 383 411 140.83 966 890
Racunar #2 25.97 383 411 320.76 966 890
Racunar #3 29.07 383 411 344.94 966 890
Racunar #4 30.16 351 113 352.39 784 996
Racunar #5 176.21 383 411 2181.8 966 887
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upotrebom programskog jezika Julia, sve viSe izrazeno kako se broj simulacionih

tacaka povecava.

5.6 Racunanje talasnosti napona

Predlozeni metod za simulaciju prekidackih konvertora u ovom radu, baziran je na
formiranju nelinearnog usrednjenog dinamickog modela konvertora. ReSenje takvog
modela su usrednjeni talasni oblici napona i struja. Model uspesno i na jednosta-
van nacin obuhvata, pored kontinualnog rezima rada, i ostale rezime, kao diskon-
tinualni rezim rada ili ogranicenje vrsne vrednosti struje. Dodatno, formiran je
metod koji koriste¢i se samo usrednjenim talasnim oblicima napona i struja, moze
da odredi visokofrekventnu komponentu struje kalema u konvertoru. Pri svim ovim
proracunima, pretpostavljeno je da se napon na kondenzatoru ne menja u toku
prekidackog perioda. Odnosno, da talasnost struje ne izaziva talasnost napona na
kondenzatorima. Ova pretpostavka je opravdana, zato Sto je promena napona na
kondenzatoru relativno mala. Talasnost struje kalema i napona na kondenzatoru su
analizirani u [65].

Kako bi se pokazalo kako talasnost struje kalema utice na talasnosti napona na
kondenzatoru, analiziran je konvertor sa Sl. 5.33. Analiza je sprovedena koristeci
se programom GECKO Circuits [66]. Na Sl. 5.33, prikazan je talasni oblik napona
na kondenzatoru. Simulacija u ovom slucaju je na nivou stanja prekidaca, pa se
prema tome dobijaju trenutne vrednosti talasnog oblika napona na kondenzatoru.
Talasnost struje u kalemu L izaziva talasnost napona na kondenzatoru C'. Talas-
nost napona u ustaljenom stanju se moze odrediti analiticki. Vrednosti napona i
struja u ustaljenom stanju su date u Tab. 5.2. Dodatno, u analitickom proracunu,
pretpostavljeno je da se visokofrekventna komponenta struje kalema zatvara u pot-
punosti kroz kondenzator C'. Posto je u ustaljenom stanju konvertor u kontinualnom

rezimu rada, analizira se samo prva prekidacka kombinacija koja traje d;7Ts. Prom-
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Napon na kondenzatoru (V)

Vreme (ms)

Slika 5.33: Uticaj talasnosti struje kalema na talasnost napona na kondenzatoru
C', konvertora sa Sl. 5.1. Rezultati simulacije su dobijeni koriste¢i se programom

GeckoCIRCUITS [66].

ena napona na kondenzatoru u ovom periodu vremena je
1
AVe = EAILleS

1
= . 0.4839A-0.2634 - 50 jis (5.74)
1 mF

~ 6.4mV
Sto se poklapa sa rezultatom simulacije sa Sl. 5.33.

U ustaljenom stanju, struja kalema 71, ima visokofrekventnu komponentu koja
osciluje oko srednje vrednosti izmedju (i, (t)) — AIL(¢) 1 (i(t)) + AL(t). Promena
visokofrekventne komponente struje u ustaljnom stanju je 2A1l;, = 0.96 A, odnosno
relativna promena je 0.96 A/1.0 A - 100 % = 96 %.

Napon na kondenzatoru u ustaljenom stanju je jednak ~ 5.1 V. Prema tome rela-
tivna vrednost talasnosti napona na kondenzatoru u ustaljenom stanju je 6.4 mV /5.1 V-
100 % = 0.12%. Ovaj rezultat pokazuje da je talasnost napona na kondenzatoru
mala, iako je talasnost struje relativno velika. Prema tome, opravdano je zanemar-
iti talasnost napona na kondenzatoru prilikom formiranja usrednjenog nelinearnog
modela konvertora, takodje i prilikom racunanja talasnosti struje kalema.

Talasnost struje kalema, pored talasnosti napona na kondenzatoru, uzrokuje
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Slika 5.34: Talasnost izlaznog napona v, konvertora sa Sl. 5.1, uzrokovana paraz-

itnom otpornos¢u kondenzatora. Rezultati simulacije su dobijeni koriste¢i se pro-

gramom GeckoCIRCUITS [66].
talasnost na parazitnoj otpornos¢u kondenzatora R¢, pa prema tome i talasnost
izlaznog napona vy, (t). Uticaj talasnosti struje kalema na talasnost izlaznog napona,

konvertora sa Sl. 5.1, analizirana je i prikazana na Sl. 5.34. Relativna vrednost ta-

lasnosti izlaznog napona je 103.76 mV /5.1 V - 100 % = 2.03 %.
Iz prethodne analize, vidi se da talasnost struje kalema ima uticaj na talasnost

napona kondenzatora. Ovaj uticaj zavisi od vrednosti kapacitivnosti kondenzatora
C i amplitude talasnosti struje kalema. Kako bi se proverio nivo talasnosti napona

na kondenzatoru, analiza predlozenim metodom je prosirena tako da je mogudce

odrediti talasnost napona na kondenzatoru.

Ekstenzija predlozenog metoda - uticaj talasnosti
struje kalema na talasnost napona na kondenzatoru
U dosadasnjoj analizi konvertora predlozenim metodom, pretpostavljen je konstan-

tan napon na kondenzatoru, odnosno zanemaren je uticaj talasnosti struje na napon

na kondenzatoru. U ovom odelju je analizirana ekstenzija metoda, kojom se moze
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Slika 5.35: Tlustracija kompenzacije kalema naponskim generatorom, kako bi se anal-

izirala talasnost napona na kondenzatoru, konvertora sa Sl. 5.1.

uracunati talasnost napona na kondenzatoru.

Pristup je baziran na teoremi kompenzacije, gde se kalemovi zamenjuju ekvi-
valentnim naponskim generatorima. Naime, prvo je potrebno odrediti resenje za
trenutnu vrednost struje kalema ip(t) predlozenim metodom. U ovom koraku,
pretpostavljen je konstantan napon na kondenzatoru u toku periode prekidanja.
U slede¢em koraku, kalemovi u elektricnom kolu konvertora su zamenjeni ekviva-
lentnim naponskim generatorima. Napon naponskog generatora je jednak odgo-
varajucem trenutnom naponu kalema. Ova kompenzacija je ilustrovana na Sl. 5.35
za konvertor sa Sl. 5.1. Regulator je u ovom slucaju je zanemaren, posto se ko-
riste poznati talasni oblici napona i struja. Prekidacki elementi ) i D su zamenjeni
ekvivalentnim strujnim generatorima is(t) i ip(t).

Za ekvivalentno kolo sa Sl. 5.35, stanja su samo naponi na kondenzatorima.
Posto u razmatranom primeru postoji samo jedan kondenzator C', vektor stanja
je jednak

Zo(t) = [Uc(t)} . (5.75)

Naponi kalemova i struje prekidaca su deo ulaznog vektora

tc(t) = : (5.76)

126



Jednacina stanja koje se u ovom slucaju resava je

dZc(t)

T AZq(t) + Big(t), (5.77)
gde su matrice A i B jednake
_ 1
A B [_ (RC+Rloa(l)C] (578)
i
B = [0 0 Rload Rload} : (579)

Integracijom izraza (5.77), dobija se reSenje za napone na kondenzatorima, uklju-
cujuci talasnost napona na kondenzatorima izazvanu propagacijom talasnosti struje
kalemova. Ovaj izraz se moze resiti na ranije izveden nac¢in, primenom (3.116).

Imajuéi u vidu definiciju diskretnog vremena (3.104), diskretno resenje glasi

Foltn) = Folt) + (Z %) (Afo(t) + Bic(i)) + O(TE).  (5:50)

Na SI. 5.36, prikazana je trenutna vrednost napona na kondenzatoru C', konver-
tora sa Sl. 5.1, u sluc¢aju tranzijenta ukljucenja konvertora. Tehnikom prikazanom
u ovom poglavlju, odredjena je talasnost napona na kondenzatoru C. Rezultati se
poklapaju sa analitickim proracunom (5.74) i rezultatima dobijenim simulacionim
programom GickoCIRCUITS, koji su prikazani na Sl. 5.33.

Na Sl. 5.37 je prikazan izlazni napon konvertora sa Sl. 5.1, simuliran predlozenim
metodom i njegovom ekstenzijom za odredjivanje talasnosti napona na kondenza-

toru. Sli¢no kao na Sl. 5.34, izlazni napon ima talasnost ¢ija je amplituda ~ 96 mV.

127



Napon na kondenzatoru (V)

Vreme (ms)

Slika 5.36: Talasnost napona na kondenzatoru konvertora sa Sl. 5.1. Rezultat je
dobijen predlozenim metodom i njegovom ekstenzijom koja moze da odredi uticaj

talasnosti struje na napone na kondenzatorima.

Izlazni napon (V)

Vreme (ms)

Slika 5.37: Talasnost napona na kondenzatoru konvertora sa Sl. 5.1. Rezultat je
dobijen predlozenim metodom i njegovom ekstenzijom koja moze da odredi uticaj

talasnosti struje na napone na kondenzatorima.
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Poglavlje 6
Zakljucak

Prekidacki konvertori se koriste za napananje velike vec¢ine elektri¢nih uredjaja. Za-
htevi koje prekidacki konvertori treba da ispune su razli¢iti i zavise od aplikacije
u kojoj se koriste. Na primer, prekidacki konvertori koji se koriste za napajanje
racunskih centara, imaju striktne zahteve za efikasnost, zato sto su stalno ukljuceni.
U ovom slucaju, zahtevi za gustinu snage nisu nisu tako striktni. Dok na primer,
konvertor koji bi se koristio u nekom od kuénih uredjaja, imao bi striktnije zahteve za
gustinu snage, nego za efikasnot. Tendencija je da pomenuti uredjaj bude sto manji,
za Sta je potrebno povecati gustinu snage. Dodatno, uredjaj nije stalno ukljucen,
pa moze da ima nizu efikasnost. Niz drugih zahteva mogu biti specificirani, opet, u
zavisnosti od zahteva aplikacije u kojoj se koriste. Kako bi se dizajnirao konvertor
koji treba da zadovolji odredjene specifikacije, potrebno ga je prethodno modelovti
i analizirati.

Generalno, modeli prekidackih konvertora se mogu podeliti u dve grupe: (1)
usrednjeni modeli konvertora i (2) diskretni modeli konvertora. Usrednjeni modeli
konvertora, modeluju konvertor na nivou periode prekidanja, pa se time zanemaruju
prekidacki efekti, odnosno, visokofrekventne komponente napona i struja u konver-
toru. Obi¢no se koriste za dizajn upravljanja prekidackog konvertora, u kome je
od interesa razmatrati samo usrednjene talasne oblike. Prednost usrednjenog mod-
ela je sto je stacionaran, ne menja mu se struktura. Simulacija jednacina usred-
njenog modela je brza i garantuje stabilnost, ali je problem sto je jako tesko odrediti

trenutnke kada dolazi do promene rezima rada. Diskretni modeli konvertora su
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uglavnom nestacionarni i kao rezultat daju trenutne vrednosti napona i struja. Ko-
riste se kada je potrebno analizirati tranzijente u prekidackim konvertorima i kada
je potrebno obezbediti visokofrekventne komponente napona i struja. Problemi
koji su u vezi sa diskretnim modelima prekidackih konvertora su dugo vreme sim-
ulacije i konvergencija. Do ovih problema dolazi zbog prekidanja u prekidackim
konvertorima, koje izaziva odsko¢ne promene promenjivih, sto moze da dovede do
divergencije numericke integracije. U usrednjenim modelima prekidackih konver-
tora, nema odskoc¢nih promena promenjivih, pa su i problemi u vezi sa numerickom
integracijom jednacina stanja minimalni.

Metod modelovanja prekidackih konvertora, predloZzen u ovoj tezi se bazira na
usrednjenom modelu konvertora. Naime, standardni usrednjeni model konvertora,
predstavljen modelom stanja, proSiren je tako Sto su uvedene nove, apstraktne
promenjive, koje se koriste da obezbede jednostavan prelazak izmenju rezima rada
usrednjenog modela konvertora. Prema tome, mogu se dobiti usrednjeni talasni
oblici napona i struja u konvertoru u funkciji vremena, korektno predvideti rezimi
rada konvertora i nelinearna ogranicenja. Predlozeni metod je dalje razvijen, tako da
se mogu odrediti i trenutne vrednosti napona i struja u konvertoru (visokofrekventne
komponente koje su posledica prekidackih efekata). Prema tome, analiza prekidackih

konvertora, koju predlozeni metod nudi obuhvata:

e Posto se metod bazira na usrednjenom modelu konvertora u prostoru stanja,
celokupna analiza koja je bila mogucéa sa usrednjenim modelom konvertora u

prostoru stanja, moguca i sa predlozenim metodom.

e Analizu tranzijenata u prekidackim konvertorima u kojoj figurisu samo usred-
njeni talasni oblici napona i struja, a prelazak izmedju rezima rada i sva ne-
linearna ogranicenja su uspesno modelovani. Ovakav model je kontinualni,

dinamicki, nelinearni model prekidackog konvertora u prostoru stanja.

e Analizu prekidackih efekata u konvertoru, koriste¢i se samo ve¢ dobijenim
usrednjenim talasnim oblicima odredjenih napona i struja u konvertoru. Ovom
analizom, dobijaju se visokofrekventne komponente napona i struja u konver-

toru. Ove visokofrekventne komponente se mogu superponirati usrednjenim
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talasnim oblicima napona i struja, pa se dobijaju trenutne vrednosti.

Naravno, kako je moguce odrediti trenutne vrednosti napona i struja, moguce je i
sprovesti analizu talasnih oblika napona i struja u ustaljenom rezimu rada, pa po
potrebi predi i na frekvencijski domen, sto je pokazano u ovom radu prilikom dizajna
ulaznog filtra za elektromagnetsku interferenciju.

U uvodnom delu rada, uvedeni su osnovni pojmovi koji se koriste u energet-
skoj elektronici, i prikazani su neki od najc¢eSée koris¢enih nacina modelovanja
prekidackih konvertora. Nakon toga, celo poglavlje je posveé¢eno formalizaciji usred-
njenog modela konvertora. Matematicki je formalizovano usrednjavanje. Kasnije u
poglavlju, uvedeno je usrednjavanje u prostoru stanja u kontinualnom rezimu rada.
Kako bi se sprovelo usrednjavanje u prostoru stanja u diskontinualnom rezimu rada,
potrebno je vrsiti korekciju za srednje vrednosti struje kalema. Nacin na koji se un-
osi greska, ukoliko se direktno primenjuje usrednjavanje, bez korekcije, detaljno je
objasnjen i ilustrovan primerom. Pokazano je diskretno reSenje jednacine stanja. Na
kraju ovog poglvalja, diskutovane su celine u smislu modelovanja prekidackog kon-
vertora. Naime, energetski deo konvertora i regulator, modelovani su jednac¢inama
stanja, dok je modulator modelovan algebarskom funkcijom. Naredno poglavlje je
posveceno racunanju prekidackih efekata. Racunanje prekidackih efekata je bazirano
na usrednjenim talasnim oblicima, pa je ovo poglavlje usko povezano sa poglavljem
u kome je obradjeno usrednjavanje i usrednjeni model konvertora koris¢en u ovom
radu. Estimacija visikofrekventnih komponeni napona i struja, odnosno, ra¢unanje

prekidackih efekata, sprovedeno je za pet rezlicitih rezima rada:

e impulsno Sirinska modulacija u kontinualnom rezimu rada,
e impulsno Sirinska modulacija u diskontinualnom rezimu rada,

e ogranicenje vrsne vrednosti struje u kontinualnom rezimu rada,

ogranicenje vrsne vrednosti struje u diskontinualnom rezimu rada i

kontrola struje kalema zadavanjem histerezisa.

Na kraju analize rezima rada, sumirani su uslovi pod kojima se prelazni izmedju

disktutovanih rezima rada. Nakon toga, diskutovano je formiranje talasnih oblika
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struja u prekidackim komponentama. Talasni oblici struja u prekidackim komponen-
tama se dobijaju iz struje kalema, upotrebom definisanih oblik funkcija. Na kraju
ovog poglavlja, dat je algoritam za simulaciju prekidackih konvertora predlozenim
metodom.

Primena metoda i rezultati simulacija su dati zasebnom poglavlju. Analizirani
su primeri u kojima se simuliraju tranzijenti u prekidackim konvertorima, kao i
primeri gde je posle tranzijenata potrebno sti¢i do ustaljenog stanja, pa koristiti
talasne oblike u ustaljenom stanju za dizajn ulaznog filtra. Rezultati simulacija,
dobijeni predlozenim metodom se slazu sa rezultatima iz literature, Sto potvrdjuje
tacnost modela. Predlozeni metod je implenetiran u programskim jezicima Python
i Julia. Dodatno, simulacija tranzijenta, za primer ispravljaca napona sa podizacem
napona na izlazu, je uporedjena sa programom Ngspice. Simulacija predlozenim
metodom, implementirana u programskom jeziku Julija, brza je od simulacije u

programu Ngspice, narocito ako se broj simulacionih tacaka povecava.
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Prilozi

Prilog A - QP detektor

U ovom prilogu, objasnjen je koriséeni QP detektor, i formule kojima se dobijaju
minimalne i maksimalne QP vrednosti, koje se mogu direktno koristiti za proveru
QP detektora.

Na Sl 6.1, prikazana je elektricna sema QP detektora. Kolo se sastoji od jedne

diode Dqp, dva otportnika Rqgp; i Rgp2 i jednog kondenzatora Cqp. Za ovo kolo

Dqr Rqp1
—Pp— ] °
+ +
Up CQP = RQPQ uQp

Slika 6.1: Elektricna sema QP detektora.

definisu se dve vremenske konstante [56], konstanta kojom se kondenzator Cqp puni

Rqp1Rgp2
Teharge = ————————Cop, 6.1
hars Rqp1 + Rqgpe Qr (6.1)

i vremenska konstanta kojom se kondenzator Cqp prazni
Tdischarge — RQPQCQP' (62)

Prema CISPR 16 standadu [67], ove konstante se razlikuju za razlicite frekven-
cijske opsege u kojima se Sum detektuje. Za frekvencijski opseg of 0.15MHz do

30 MHz, ove konstante QP detektora treba podesiti na

Tcharge — 1H187
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Tdischarge — 160 ms.

[lustracija signala suma i QP vrednosti suma, prikazane su kvalitativno na Sl. 6.2.

Sa Sl. 6.2 se vidi da se kondenzator Cqp puni mnogo brze nego $to se prazni, sto je

Signal suma

QP vrednost

Signal

Vreme

Slika 6.2: Tlustracija signala Suma i QP vrednosti Suma.

odredjeno datim vremenskim konstantama.

Upotreba QP vrednosti dolazi iz merenja radio Suma. Faktor neprijatnosti (eng.
annoyance factor [56]) je proporcionalan ucestanosti interferentnog signala. Prema
tome, smatra se da je detekcija QP vrednosti najbolji nacin da se odredi eventualna
interferencija sa nezeljenim signalima.

Posto u ovom radu, QP detektor nije koris¢en prema svojoj fundamentalnoj
definiciji (kolo sa Sl 6.1), ve¢ je implementiran u digitalnoj formi, od koristi za
proveru digitalne implementacije QP detektora su dva obrasca, koja odredjuju min-
imalne i maksimalne QP vrednosti suma.

Donji limit QP vrednosti Suma, moze se dobiti kao suma kvadrata efektivnih

vrednosti komponenti harmonika Uyeas(jw), koje se nalaze unutar frekvencijskog

intervala RBW kao [56]

] MB+EEW
QPmin =20 lOg m Z Ul%leas(jw) ’ (63)
f:MB_ R]gW

gde su f tekucéa ucestanost u Hz, M B centralna ucestanost i RBW §irina propusnog
opsega RBW filtra propusnika opsega ucestanosti, koji je deo Seme kada se mere QP
vrednosti prema CISPR standardu [67]. Posto merenje elektromagnetske interfer-
encije nije centralna tema ovog doktorata, ova Sema za merenje nije data u ovom
dodatku, ali se moze naéi u [56] na strani 54.

Gornji limit za QP vrednosti Suma, moze se odrediti sabiranjem efektivnih vred-

nosti komponenti harmonika Uyeas(jw), koje se nalaze unutar frekvencijskog inter-
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vala RBW kao [56]

] MB+£EW
QP . = 201og ﬁ Z UmeaS(jw) . (6'4)
ll f MB— RBW

Jedinica za QP ;. 1 QP .. je dBnV (decibel-mikro-volt).

Prilog B - Digitalni QP detektor

Implementacija digitalnog QP detektora, pogodnog za upotrebu u simulacijama,
sprovedena je prema uputstvima iz [68]. Cilj je odrediti QP vrednosti napona
Umeas(f), pogledati SI. 5.23. QP vrednosti napona wpye.s su obelezene kao USF .
U implementiranom QP detektoru, ulaz detektora je ulazna struja konvertora u vre-
menskom domenu i;,(t), a izlaz su QP vrednosti napona U (f) u frekvencijskom
domenu.

Kako bi se korektno odredile QP vrednosti, potrebno je razlikovati frekvencijke
opsege koji su propisani CISPR standardom [67]. Frekvencijski opsezi su podeljeni

u tri grupe:
1. Opseg-A: 9kHz — 150 kHz
2. Opseg-B: 150 kHz — 30 MHz
3. Opseg-C/D: 30 MHz — 1 GHz

Opseg od interesa je Opseg-B. Parametri koriséeni u implementiranom digitalnom
QP detektoru su odabrani prema CISPR propisima za ovaj frekvencijski opseg.
Prvi korak u detektoru je formiranje odsecaka ulaznog signala u vremenskom
domenu Sirine Ty,. Za opseg-B, ovaj parametar uzima vrednost Ty, = 262.1 ps.
Ulazni signal je ulazna struja konvertora i,(t), ¢iji analizirani odsecak je obelezen
sa ihunk(#) - Ovaj proces je ilustrovan na Sl. 6.3. Nakon toga, pre primene diskretve

Furieove transfomacije (DFT), svaki odsecak je pomnozen Gausovom prozorskom

funkcijom, koja je data slede¢im izrazom

g(t) = 1eié(ﬁ)g, (6.5)



(NIWM\W

Signal u vremenskom » iin(t)w‘wwwwmmm

domenu \«MW
‘MWWMWW
MM

(l) x Gausova prozorska funkcija

iﬁ?unk(t)
Delovi signala u ««WWWW
vremenskom domenu WWWMW e o o

WWWWW /M
(l)DFT
I.chunk ( f)
m

Spektar delova
signala e o o

-

, u vremenskom

:chunk

Slika 6.3: Ilustracija formiranja odsecaka ulazne struje kalema ¢,

i frekvencijskom domenu.

gde je o standardna devijacija. Za frekvencijski opseg-B, standardna devijacija je
o = 42 ps. Parametar a se koristi da podesi pojacanje prozorske funkcije, tako da
njena predstava u frekvencijskom domenu odgovara ogranicenjima standarda, koja
su prikazana u [68]. Ogranicenje za jednosmernu komponentu je G(0) = 0dB, gde
je G(f) Furieova transformacija g(t). Kako bi jednosmerna komponenta Gausove

prozorske funkcije imala pojacanje od 0dB, parametar a je jednak a = 0.415.
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Posle mnozenja ulaznog signala prozorskom funkcijom, priminjena je DFT

L™ (f) = DFT(g(t)i5,"™ (1)), (6.6)

le’l

Sto je prikazano na Sl. 6.3. Kako bi se sada dobio napon USMk( ) ulaznu struju

Iehunk( £) treba pomnoziti prenosnom funkcijom G(f), koja je definisana kao

G(f) = Unesz™ (/) (6.7)

RO
Ukoliko se vrsi analiza bez ulaznog EMI filtra, prenosna funkcija G(f) je jednaka
prenosnoj funkeiji LISN mreze Giig,(f)

w2

2L B, 10
wet+ W+ 16

Ghisn(f) = (6.8)

gde su R, L i C' parametri elektricnog kola LISN mreze koja je prikazana na Sl. 5.23.
Kruzna ucestanost je w = 2w f. Ukoliko se analiza vrsi u slu¢aju kada postoji ulazni

EMI filtar, prenosna funkcija G(f) onda ukljucuje i prenosnu funkeiju filtra.

Uchunk

U svakom od odsecaka u frekvencijskom domenu U5

(f), pronadjene su vrsna
vrednost (eng. peak value) signala i srednja vrednost (eng. average value) signala,
koje su sacuvane u dva niza V,, i Vj,, za sve odsecke. Niz V], sadrzi sve vrsne vrednosti,
a niz V, sadrzi sve srednje vrednosti.

Ucestanost ponavljanja f,, periodi¢nih odsko¢nih smetnji (eng. periodic pulsed
disturbances), moze se odrediti pomocu vrsne V, i srednje V, vrednosti signala,
prema sledeéem izrazu [69]

v

= 1.05B5— 6.9
o A (6.9)

gde Bg predstavlja Sirinu Gausove prozorske funkcije na —6dB, koja iznosi Bg =

9kHz za frekvencijski opseg-B.

QP vrednost signala USL se sada odredjuje kao

meas

U = P(a)V, (6.10)

meas

gde je o dato sa

char, eB
_ _MTcharge6 (6.11)
47—discharge fp

Konstante Teparge 1 Tdischarge Predstavljaju konstante punjenja u praznjenja u elek-
tricnoj semi QP detektora i date su izrazima (6.1) i (6.2). Funkcija P(«) je data u
publikaciji [69] na Sl. 8.
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Slika 6.4: Funkcija P(«) koja se koristi kao veza izmedju vrsne vrednosti signala i

QP vrednosti signala.
Prilog C - Automatizovano formiranje
jednacina stanja

Prekidacki konvertor je u svakoj prekidackoj kombinaciji predstavljen jednac¢inama
stanja (3.23), zapisanim u matri¢nij formi. Da bi se doslo do ove forme, potrebno je
resiti elektricno kolo kojim je opisan prekidacki konvertor. U ovom odeljku, opisan
je metod resavanja elektricnog kola i formiranja jednacina stanja.

Da bi se formalizovao metod formiranja jednacina stanja, potrebno je uvesti

standardne pojmove iz teorije elektriénih kola kao sto su:
e grana elektricnog kola (eng. brunch) i
e Cvor (eng. node).

Grana elektricnog kola sadrzi jedan element elektri¢cnog kola, a ¢vor je mesto gde
se sticu minimalno dve grane. Vise detalja o elementima elektricnog kola i stan-
dardnim pojmovima iz teorije elektricnih kola se mogu nac¢i u udzbeniku iz osnova
elektrotehnike 1 i 2 [70, 62].

Prvi korak u formiranju jedna¢ina stanja je ustanoviti Semu elektri¢nog kola (sto
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Table 6.1: Oznake koris¢ene pri formiranju jednacina stanja.

Oznaka Naziv
ny, broj grana u elektri¢cnom kolu
N broj ¢vorova u elektricnom kolu
Ny ukupan broj jednacina
Ng ukupan broj generatora u elektricnom kolu
Ny ukupan broj reaktivnih elemenata (broj kalemova i kondenzatora)
Ny broj izlaznih promenjivih

¢e u implementaciji biti zadato netlist-om kao ulaz). Kada je data Sema, treba

napisati tri tipa jednacina:
1. jednacine po prvom Kirhofovom zakonu (Kirhofov zakon za struje - KZS),
2. jednacine po drugom Kirhofovom zakonu (Kirhofov zakon za napone - KZN) i
3. jednacine elemenata (karakteristike elemenata - KE),

koje formiraju sistem!® linearno nezavisnih jednacina. Ukupnan broj linearno neza-

visnih jednac¢ina u ovom sistemu je jednak
ng = 20y, + Ny — 1, (6.12)

gde su koris¢ene oznake date u Tab. 6.1.

Nakon formiranja sistema jednacina, potrebno je popuniti matricu M, ¢ija prin-
cipska forma je data na Sl. 6.5. Matrica M se popunjava tako sto se u prvih ny
kolona, upisu koeficijenti koji idu uz izvode u jednac¢inama elemenata (induktivnosti
kalemova i/ili kapacitivnosti kondenzatora). Slede¢ih n, kolona su rezervisane za
napone i struje, ¢... w..., koji nisu stanja (ne pripadaju vektoru stanja ¥) i sve
potencijale ¢vorova, v ..., izuzev referentnog (n, — 1 potencijala ¢vorova). Ostatak
kolona u matrici M, pripada naponima i strujama koji su stanja (ny kolona), i
poslednjih ny kolona pripada generatorima u kolu.

Kada je matrica sistema M formirana, treba je svesti na posebnu formu, gde

prvih n; kolona formira jedini¢nu matricu kao na Sl. 6.6. Ova forma se zove reduced

!Jednacine formiraju sistem jednaéina, ukoliko se ne mogu re$avati jedna po jedna, veé se

moraju reSavati sve zajedno, kao sistem.
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Slika 6.5: Raspored kolona u matrici sistema jednacina M.

) P ) U v T u ]
1...0 0 0

; A B ||nx

o..1r. 0 ... 0 v . .

M.rref() = [0...0 1 0 ny

' e D ||n

0...0 0 1 !

Nx Tiy = Ny — Nix Ny Ng

Ny

Slika 6.6: Forma matrice sistema jednac¢ina M posle Gausove eliminacije.

row echelon form [71], ili skraceno rref. Do ove forme se dolazi Gausovom eliminaci-
jom redova matrice M. U preostalom delu matrice M.rref(), u poslednjih n, + n,
kolona, ostaju matrice A, B, C i D, uz pomo¢ kojih se elektricno kolo moze direk-
tno napisati u formi sistema jednacina stanja koje su potrebne da bi se formirao
nelinearni, usrednjeni, dinamicki model prekidackog konvertora [72].

Kako bi se ilustrovao metod formiranja jednacina stanja, opisani proces je sprove-
den na primeru kola sa Sl. 6.7. Elektricno kolo sa slike se sastoji iz cetiri grane
(n, = 4), koje su oznacene brojevima 1,2, 3,4 upisanim u kvadrati¢ima, i tri ¢vora
(n, = 3), koji su oznaceni zaokruzenim brojevima 0,1,2. Nulti ¢vor je odabran
kao referentni, zato je oznacen sa 0 i uzemljen. Ukupan broj linearno nezavisnih

jednacina, koje treba napisati i resiti za ovo elektricno kolo je jednak n; = 10.
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2115
‘ nb:4

vin(t) @ - ¢ U R S—

ng=2-4+3-1=10

Slika 6.7: Primer elektricnog kola na kome su oznaceni grane i ¢vorovi.

Jednacine sistema za elektricno kolo sa Sl. 6.7, koje su u skladu sa oznacenim

smerovima grana glase:
e KZS (ukupno jednac¢ina n, — 1 = 2):
11 +13=0
—lg+13+14 =0
e KZN (ukupno jednac¢ina ny, = 4):

Uy = U1
U = V1 — V2
U3z = V2

Ug = V2

e KE (ukupno jednacina ny, = 4):

Uy = Uin(t)
Uo = L%
7:3 — C%
Uy = R’L4

Smerovi struja i{1,2,34) se slazu sa orijentacijom grana, a naponi grana g 34}
i orijentacija grane su u usaglasenom referentnom smeru. Potencijali ¢vorova su

oznaceni sa vyg,1 2}, gde je usvojeno da je vy = 0.
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diz dug

T i1 43 G4 Upug U4UI V2 do U3 Vin(t)
0 0 100 00O0O0 O 1 0 0]
0001 1 0000 0O —-1 00
00 0001001 0 0 00
00 00O0OO0O1O0T1-1 0 00
M — 00 00 0 O0O0O0O0 1 0 10
~ 10 000 O0O0O0OT1OVO0O 1 0 00
00 OO0 0O 1 00O0 O 0 01
L 0 00 0 0100 O 0 00
0 C 010 0O0O0OTO0 O 0 00
(000 00RODO0O100 0 00,

Slika 6.8: Matrica sistema jednacina M elektri¢nog kola sa Sl. 6.7.

Matrica sistema jednacina M elektricnog kola sa Sl. 6.7, data je na Sl. 6.8. Stanja

su struja kalema i, i napon kondenzatora ug, pa je prema tome vektor stanja jednak

#(t) = 2lt) | (6.13)

Izlazni vektor je jednak

(6.14)

dok je ulazni vektor jednak

(t) = :vin(t): . (6.15)

Slededi korak je svesti matricu M na rref formu. Ovaj postupak svodjenja nije
detaljno prikazan ovde, posto je pri implementaciji koris¢ena programska funkcija
koja radi rref proceduru. Prema tome, rref forma matrice M je direktno pokazana
na Sl. 6.9 i oznacena je sa M.rref(), sto je komanda za izvrsenje funkcije rref() nad
matricom M u objektno orijentisanom programiranju. Sada se iz matrice M.rref()

mogu direktno ocitati matrice A, B, C i D, koje su potrebne da bi se formirao sistem
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%%il i3 i4 U1 U2 U4 V1 Vg iQ us ’Uin(t)
(100000000 010:!—F —F]
01000000004 & 0B
00T 00000001 0 0 |
0001000000,-1 -+ 0
000010000O0'0 £ 0

Maref) =1 00 000100000 0 1
0000001000'0 1 1 D
0000000100'0 —1 0
000000001010 0 -1
(0000000001101 0 |

C

>

Slika 6.9: Forma rref matrice sistema jednacina elektricnog kola sa Sl. 6.7.

jednacina stanja, a i formulisao nelinearni, usrednjeni, dinamicki model prekidackog

konvertora. Prema M.rref() sa Sl. 6.9, ove matrice su jednake

1 0
-1 _%
U

0 —7 —1 0 0

A= lB=| |, C=

5 o= 0 0 1
0 -1
0 0
0 1

o o O

0

(6.16)

Za formiranje nelinearnog, usrednjenog, dinamickog modela prekidackog konver-

tora, potrebno je formirati matricu M za svaku prekidacku kombinaciju i svesti je

na rref formu, odakle se mogu direktno dobiti matrice A;, B;, C; i D; koje se koriste

u (3.23).

151



Biografija

Spasoje Miri¢ je rodjen 29.09.1989. godine u Beogradu, od oca Milorada i majke
Verice. Osnovnu skolu je zavrsio u Belanovici, a srednju skolu u Lazarevcu. Bio
je odlican ucenik. U osnovnoj skoli je bio nosilac Vukove diplome, a u srednjoj
skoli je bio djak generacije i dobitnik nagrade princa Aleksandra Karadjordjevica.
Ucestvovao je na republickom takmicenju iz Energetske elektronike i dobio nagradu
za 0svojeno prvo mesto.

Na Elektrotehnicki fakultet u Beogradu upisao se kao redovan student 2008.
godine. Diplomirao je septembra 2012. godine na modulu za Energetske pretvarace
i pogone. Ostvario je odliénu srednju ocenu u toku osnovnih studija (9.62/10.0),
a na diplomskom je dobio ocenu 10. U cetvrtoj godini osnovnih studija, dobio je
Dositejevu stipendiju iz Fonda za mlade talente Republike Srbije i primao je dve
godine (do zavrsetka master studija). Kao najbolji student na grupi predmeta iz
elektromotornih pogona, dobio je nagradu firme ABB i studijski boravak u Finskoj.
Master studije na ETF-u u Beogradu, na modulu Energetske pretvarace i pogone,
upisao je 2012. godine, a zavrsSio avgusta 2013. godine sa prose¢nom ocenom 10.
Iz njegovog master rada proistekao je naucni rad pod naslovom 'Drive in the Loop
Simulation of Electrical Drives’, koji je referisan na medjunarodnoj konferenciji 17"
International Symposium on Power Electronics - Ee 2013, u Novom Sadu.

Od pocetka njegovih studija pokazao je interes prema prakticnom, strucnom
i naucnom radu, sto je bilo zapazeno od strane nastavnika, pa je ve¢ na drugoj
godini osnovnih studija (2009. godina) postao student-saradnik (demonstrator) pri
laboratoriji za Osnove elektrotehnike. Njegov rad je pozitivno ocenjen, pa je veé
posle godinu dana postao glavni demonstrator, koju duznost je obavljao do 2016.
godine.

Radi prosirenja svog znanja i radi osposobljavanja za rad na telekomunikacionim
uredjajima, decembra 2013. godine, upisao je intezivan CISCO kurs (CCNA) pri
ETF-u u Beogradu.

Skolske 2013/2014. godine je upisan kao redovan student na doktorske studije

na ETF-u u Beogradu, na modulu Energetski pretvaraci i pogoni. U toku prve dve

152



godine doktroskih studija, polozio je sve ispite predvidjene nastavnim planom na
doktorskim studijama. Od aprila 2014. godine, nosilac je stipendije Ministarstva
prosvete, nauke i tehnoloskog razvoja za doktorske studije. Aktivno je bio ukljucen
do 2016. godine, u projekat TR33020 istog Ministarstva pod nazivom "Povecanje en-
ergetske efikasnosti hidroelektrana i termoelektrana Elektroprivrede Srbije razvojem
tehnologije i uredjaja energetske elektronike za regulaciju i automatizaciju’.

Od juna do decembra 2016. godine je bio gostujuéi istraziva¢ u Institutu za
energetsku elektroniku (Power Electronics Systems Laboratory) na ETH Cirih, a od

decembra 2016. godine je upisao doktorske studije na istom fakultetu.

153



UsjaBa o ayTopcTBY

Mme u npesnme aytopa Cnacoje Mupuh
Bpoj nHaekca 5029/2013
UsjaBrbyjem

[la je JoKTOopCcKa AucepTaumja nos HacnoBoM

MeTog 3a payyHapcku ecukacHy cumynaumjy eHepreTckux npersapaya sacHoBaH Ha

MOZENy CTaka U Cynepnosunumin npeknaadvkmx edekara

e pe3ysniTaT CONCTBEHOr UCTPa)KMBa4Kor paaa,;

e [a agucepTauuja y LUENMHU HY Yy AenoBuma Huje buna npegnoxeHa 3a ctulane
Apyre aunnoMe npema CTYAMjCKAM nporpamuma OpYyrx BUCOKOLLKONCKUX
yCTaHoBa;

e Jla Cy pe3yntatu KOPpekTHO HaBeaeHU u

e [a HMUcCaM KpLuMo/nia ayTopcka fpaBa U KOpUCTUO/Na WHTENeKTyanHy CBOjUHY
Apyrvx nuua.

Motnuc aytopa

(Rocoge JMM&K‘

Y Beorpagy, 17.08.2018.




M3jaBa 0 NICTOBETHOCTU WITaMNaHe U eNieKTPOHCKe
Bep3uje AOKTOPCKOr paga

Nme un npesume aytopa ___Cnacoje Mupuh

bpoj nHaekca 5029/2013
Crtyaumjcku nporpam EHepreTtuka
Hacnos paga MeToa 3a padyHapcku edpukacHy cumynaumjy eHepreTckux
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