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U cilju ilustrovanja postupka formiranja usrednjenog modela stanja prekidackih konvertora
i modela koji se iz njega mogu izvesti: nelinearnog dinamickog modela, modela za ustaljeno
stanje i linearizovanog modela, ovde ¢e biti prikazana navedena izvodenja za buck konvertor.
Takode, bi¢e prikazano izvodenje funkcija prenosa za linearizovani model konvertora.

1 Modeli stanja za pojedinacna stanja konvertora

Buck konvertor koji ¢e biti razmatran je prikazan na slici 1. Kako bi analiza bila jedno-
stavnija, smatra¢emo da su prekida¢ i dioda idealni. Osim toga, smatracemo da su i kalem i
kondenzator idealni, bez gubitaka. Upravo u suprotnoj situaciji, u prisustvu gubitaka, vred-
nost formalizovanog postupka usrednjavanja modela stanja se jasno vidi, pre svega kod modela
ustaljenog stanja.
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Slika 1: Buck konvertor

1.1 Stanje 1

U stanju koje ¢e biti oznaceno kao ,stanje 1“ vodi prekida¢, dok je dioda neprovodna.
Ekvivalentno kolo je prikazano na slici 2. Ekvivalentno kolo je linearno i stacionarno.

IN=ls S i L Loyr
> 1 N >
ip Vic n
+ R
ME) D c= 2 Vo

Slika 2: Buck konvertor, uklju¢en prekidac



Jednacine stanja kola sa slike 2 se izvode iz

diy,
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Pod izlaznim promenljivim ¢emo smatrati izlazni napon vpoyr i ulaznu struju i;y. Izbor je
donekle proizvoljan, u ovom slucaju uslovljen zeljom da se konvertor predstavi preko dvoportne
mreze. Skup promenljivih koje se posmatraju preko jednacina izlaza moze biti i drugaciji. Pri
usvojenom skupu izlaznih promenljivih imamo jednacine izlaza
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U matri¢noj formi jednacine stanja se mogu zapisati kao
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su matrice koeficijenata jednacina stanja linearnog stacionarnog sistema, a vektor
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su matrice koeficijenata jednacina izlaza linearnog stacionarnog sistema.



1.2 Stanje 2

U stanju koje ¢e biti oznaceno kao ,stanje 2“ prekida¢ ne vodi, dok je dioda provodna.
Ekvivalentno kolo je prikazano na slici 3. Ekvivalentno kolo je linearno i stacionarno.
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Slika 3: Buck konvertor, iskljuc¢en prekida¢, dioda vodi

Jednacine stanja kola sa slike 2 se izvode iz

dig,
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Uzimajudi isti vektor izlaznih promenljivih kao i za sistem jednacina za ,stanje 1“, jednacine
izlaza su
VouT = Vc

1y = 0.

Jednacine stanja zapisane u matri¢noj formi su
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Sto se sazima na
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dok su x i u isti kao i u sluc¢aju ,stanja 1%
Jednacine izlaza u matri¢noj formi su
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Sto se sazima na
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a y je vektor izlaznih promenljivih, isti kao i za ,stanje 1°.

2 Usrednjene matrice modela stanja

U skladu sa prethodno prikazanim izvodenjima, usrednjene matrice modela stanja koje
ucestvuju u formiranju jednacina stanja su
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dok su usrednjene matrice koje uc¢estvuju u formiranju jednacina izlaza
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Vektor koji se u linearizovanom modelu mnozi sa d i ucestvuje u jednac¢inama stanja je

E=(A —Ay) Xo+ (B, —By) Up
o of [t 15 o] [
[3]

dok je odgovarajuci vektor koji ucestvuje u jednacinama izlaza
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3 Mirna radna tacka

Jednacine koje karakterisu konvertor u mirnoj radnoj tacki su
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Sto se svodi na | D
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Ve = Do Vin

]L = IOUT-

Jednacine izlaza u mirnoj radnoj tacki su
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Sto se svodi na
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[zvedene jednacine je bilo moguée dobiti i direktno, neposrednom analizom ustaljenog stanja
primenom Vs-balance i As-balance, ali je formalni postupak preko usrednjenog modela stanja
jednostavniji kada se parazitni elementi ukljucuju u analizu.

4 Nelinearni dinamicki model

Nelinearni dinamicki model konvertora zanemaruje visokofrekvencijsku talasnost, ali uklju-
¢uje deo nelinearnih efekata u konvertoru. Jednacine stanja nelinearnog dinamickog modela
razmatranog buck konvertora su
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Numerickom simulacijom jednacina nelinearnog dinamickog modela se moze dobiti dosta dobar
uvid u dogadanja u konvertoru tokom prelaznih rezima, ali zbog nelinearnosti on ne omogucuje
jednostavnu primenu algoritama sinteze regulatora razvijenih za linearne sisteme automatskog
upravljanja.

5 Linearizovan model

Linearizovan model konvertora je na nivou jednacina stanja dat sa
dx ~ ~ ~

Sto se posle zamene svodi na
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Jednacina izlaza u linearizovanom modelu je
y=Cx+Diu+Fd

Sto se posle zamene svodi na
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Dobijene jednacine linearizovanog modela u potpunosti karakterisu konvertor. Medutim,
forma jednacina se ne poklapa sa uobic¢ajenom formom jednacina stanja koja se koristi u teoriji
sistema automatskog upravljanja. Ovo se pre svega odnosi na vektor ulaznih promenljivih koji
je u prikazanoj formi jednacina razdvojen nau i d. U cilju direktnog koriséenja gotovih rezultata
izvedenih u teoriji sistema automatsko upravljanja, povoljno je preimenovati promenljive kako

bi jednacine dobile standardnu formu.

6 Promena oznacavanja

Kako je nagovesteno u prethodnom odeljku, povoljno je jednacine stanja svesti na stan-

dardnu formu koja se koristi u teoriji sistema automatskog upravljanja,
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vektori i matrice modela stanja se u skladu sa novim oznacavanjem definisu kao
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Novouvedeno oznacavanje ¢e biti koriséeno u daljoj analizi funkcija prenosa. Uvodjenje
,hovih* oznacavanja gde ranije korisé¢eni simboli dobijaju novo znacenje nikada nije popularno.
Ipak, u ovom slucaju je to reSenje izabrano kao manje lose, posto bi uvodenje brojnih nestan-
dardnih oznaka, koje je alternativa, izazvalo veéu pometnju nego $to bi stvari ucinilo jasnim.
Dakle, od uvodenja novog oznacavanja u linearnom modelu, koje je karakterisano time $to
d nema poseban vektor kojim se mnozi, ve¢ ulazi u standardan vektor ulaznih promenljivih,
oznake za matrice A, B, C i D imaju novo znacenje. Takve, izmenjene, matrice se koriste u
izvodenjima funkcija prenosa.

7 Funkcije prenosa

Primenom Lapalasove transformacije i prelaskom u kompleksni domen jednacine stanja
dobijaju formu
sx(s) = Ax(s)+Bu(s)

y(s) = Cx(s) +Du(s).

Posto su jednacine stanja primenom Laplasove transformacije svedene na algebarske jednacine,
njihovo resavanje je pojednostavljeno i svodi se na

(sI—A) x(s) =Bu(s)
odakle je
x(s) = ((sI - A7 B) u(s).
Iz gornje jednacine se identifikuje matrica funkcija prenosa od ulaznih promenljivih do promen-
ljivih stanja
Tyu(s) = ((sI— A7 B)

pa je
x(s) = Txu(s)u(s).

Zamenom u jednacinu izlaza se dobija
y(s) = (C (sI—A)"' B+D) u(s).

pa je
y(s) = Tyu(s)u(s).

gde je
Tyu(s)=C (sI—A)"'B+D

matrica funkcija prenosa od ulaza do izlaza.
U razmatranom sluc¢aju buck konvertora koji sluzi kao primer imamo
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Daljom zamenom se dobijaju funkcije prenosa od ulaznih promenljivih do promenljivih stanja
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dok su funkcije prenosa od ulaznih promenljivih do izlaznog napona
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Dobijene tri funkcije prenosa koje povezuju ulazne promenljive 1 izlazni napon su od velike
vaznosti za zatvaranje povratne sprege primenom impulsne Sirinske modulacije, kada je d upra-
vljacka promenljiva, a U7y i/z'\OUT su poremecaji ¢iji uticaj na izlazni napon treba kompenzovati,
odnosno svesti na najmanju mogué¢u meru. Strukturni blok dijagram sistema karakterisanog
sa tri izvedene funkcije prenosa je dat na slici 4.
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Slika 4: Strukturni blok dijagram funkcija prenosa do izlaznog napona

Slicno kao i izlazni napon, i ulazna struja, koja je druga izlazna promenljiva, moze se
funkcijama prenosa povezati sa ulaznim promenljivim,

~ sCD? D, ~ sCDyVin\ =
_ Do sC Lo VINGY g
i (s) 1+s2LC N 1~|—32LCZOUT+(L+1+32LO

Ove funkcije prenosa nece biti od znacaja za projektovanje regulatora izlaznog napona, sve
dok se podrazumeva da se konvertor napaja iz idealnog naponskog izvora. Medutim, ako se
na ulazu konvertora nalazi filter za uklanjanje elektromagnetske interferencije, ove funkcije
prenosa dobijaju na znacaju, delom zbog projektovanja filtra, delom zbog mogucéeg uticaja
filtra na regulaciju izlaznog napona.



8 Nelinearna ogranicenja

Izvedeni linearni model konvertora je jednostavan i povoljan za primenu uobicajenih algori-
tama za projektovanje regulatora linearnog sistema automatskog upravljanja. Medutim, treba
imati u vidu da je model samo aproksimacija realne situacije i da ne uzima u razmatranje niz
nelinearnih efekata.

Jedan od nelinearnih efekata koje treba imati u vidu je zasi¢enje impulsnog Sirinskog mo-
dulatora, po kome je

0<d(t)<1

Sto se u terminima vrednosti d(t) u mirnoj radnoj tacki i perturbacije svodi na

~
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odakle je

~

—Dy < d(t) < D},

Drugo izrazeno nelinearno ogranicenje je prelazak konvertora u diskontinualni rezim rada.
Po ovom ogranic¢enju izrazenom u najgrubljoj formi je

Medutim, treba imati u vidu da ¢e pre nastupanja ovog ograni¢enja konvertor preéi u diskon-
tinualni rezim rada koji je karakterisan potpuno drugacijom dinamikom.



