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UPRAVLJANJE INVERTORA PRIMJENOM REALNOG
KLIZNOG REZIMA

INVERTER CONTROL USING THE REAL SLIDING MODE

Lejla Ahmethodzi¢!, Osman Music¢!, Nijaz Hadzimejli¢!

Sazetak: U ovom radu opisano je rieSenje upravijanja pretvaraCa istosmjerno-naizmjenicno kod kojeg se za upravljanje ulaznog napona koristi
zakon upravljanja zasnovan na primjeni kliznog rezima. PretvaraC je puni most koji radi kao pretvara¢ za snizenje napona - Buck pretvarac.
Struktura pretvarata omogucava s jedne strane da se u njemu ostvari klizni rezim i s druge strane da se informacija o izvodu izlaznog napona
dobije mjerenjem struje kondenzatora u ulaznom filtru. Uvodenie Kliznog rezima omogucava da se ostvare veoma dobre performanse pretvaraca
- brz odziv bez preskoka, mala osjetljivost na promjenu parametara pretvaraca, potiskivanje uticaja promjena ulaznog napona na izlazni napon i
mali uticaj promjene izlaznog opterec¢enja na izlazni napon.

Struktura regulatora je jednostavna, a njegova hardverska implementacija je lagana. U radu su opisani osnovni koraci u izboru elemenata regu-
latora i pretvaraCa. Eksperimentalni rezultati dobijeni na pretvaracu snage 300 W pokazuju dobro slaganje sa rezultatima simulacije i teoretskim
predvidanjima.

Kljuéne rijeéi: Invertor, prekidno upravljanje, realni klizni rezim.

Abstract: This paper describes a solution for handling the real sliding mode control of DC-AC converter. The converter used is a full bridge BUCK
converter. The structure of this converter provides for the application of sliding mode control, but also for the information on the output voltage
to be obtained by measuring the current of the output filter capacitor. Introduction of the sliding mode motion allows for very good performance
of the controlled converter — fast response without overshoots, small sensitivity to changes of converter parameters, input voltage disturbance
rejection and small influence of load on output voltage.

Controller structure is simple and its hardware implementation is easy. Basic steps in selecting the controller parameters are described in the
paper. The proposed approach was tested on a 300 W inverter and the experiment results show good agreement with theoretical predictions
and simulation results.

Keywords: Inverter, discontinuous control, real sliding modes.
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Uvodenjem kretanja u kliznom rezimu mogu se postici
visoke performanse upravljanog objekta Cije su karakte-
ristike [1], [2], [3]:

- brz odziv na promjenu zadane vrijednosti bez preskoka,
- mala osjetljivost na vanjske smetnje,

- mala osjetljivost na promjene parametara objekta,

- kretanje sistema nezavisno od upravljanja.

Sinteza sistema upravijanja primjenom kliznog rezima
se provodi u dva koraka. U prvom koraku se bira klizna
povrsina koja obezbjeduje zelieno asimptotsko ponasa-
nje upravljanog objekta. U drugom se koraku biraju para-
metri kliznog rezima koji obezbjeduju zelienu dinamiku
upravljanog pretvaraca.

Rad prekidackih pretvaraca zasniva se na ciklickoj pro-
mijeni njihove strukture. Zbog ove njihove osobine uvode-
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nje kretanja u kliznom rezimu je prirodan proces koji, uz
jednostavnu strukturu regulatora, omogucava da se
postignu kvaliteti koji su pobrojani. U posliednjih dvade-
set godina opisano je viSe rieSenja upravljanja prekidac-
kih pretvaraCa primjenom Kkliznih rezima [3], [4], [5]-[8].
Upravljanje invertora uvodenjem diskretnog klizng rezima
opisano je u [7]. RjeSenje upravijanja invertora sa povrat-
nom spregom po izlaznoj struji primjenom kliznog reZzima
i Parkove vektorske transformacije prezentirano je u [6]. U
ovom radu ce biti opisano rieSenje upravijanja izlaznog
napona invertora primjenom kontinualnog kliznog rezima.

1. MATEMATSKI MODEL PRETVARACA
ISTOSMJERNO-NAIZMJENICNO

Pretvara¢ istosmjerno - naizmjenic¢no tipa Buck prikazan
je na slici 1.

Matematski model pretvaraca je dat jednacinama (1a) i
(1b).

Kada su ukljuceni prekidadi T1 i T4 vrijedi:
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Kada su ukljuceni prekidaci T2 i T3 vrijedi:
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gdje je i, struja zavojnice, a v, napon kondenzatora - izla-
Zni napon.

Promjenom stanja prekidaca mijenja se model kojim je
opisan pretvaraC. Ako ovu promjenu predstavimo pogod-
nim vanjskim signalom, kretanje pretvaraca moze biti
opisano jednadinama:

di, v, E

—L=_To4 2y

dt L L @)
v, i, _ Y,

d C R 3)

Pretvarac je sistem promjenjive strukture, u njemu moze
nastati klizni rezim [5]. Zbog toga je prirodno da se sinte-
za sistema upravljanja vrsi u klasi dinamickih sistema sa
prekidnim upravljanjem.

Pretvara¢ je sistem drugog reda. Nakon diferenciranja
jednacine (3) i uvrstenja jednacine (2) dobije se model
oblika:

dv,__ 1.y, 1lv, 1E
d’°  RCdt CL CL (4)

2. SINTEZA SISTEMA UPRAVLJANJA PRETVARACA

Formulisat ¢emo zadatak sinteze sistema upravijanja na
sliededi nacin:

Treba sintetizirati sistem upravljanja primjenom kretanja u
Kliznom rezimu tako da izlazni napon V,, prati zadanu vri-

jednost Vg, tj. da vazi

Vo =Vor = 0 (5)

Da bismo rijesili postavljeni zadatak zapisimo model (4) u
koordinatama greske upravljanja, X, = Vg, — Vg i Njenog
izvoda. Uvodenjem smjene: X, = Vg — Vg U jednacinu (4),
dobije se model u obliku:

fCl = )C2 (6)
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Kako je sistem (6), (7) drugog reda u kliznom rezimu c¢e
se ostvariti odziv prvog reda [2], [5]. Takav se odziv u
faznoj ravni moze predstaviti pravcem (Slika 2) jednacine:

gdieje T, :L

i w, =
RC 0

s=c¢x, +x,=0 ®)

Navedeni pravac u faznom prostoru opisuje trajektoriju
Cije je stacionarno stanje Vg, = Vgg, @ U vremenskom
domenu prelazni proces u kojem se greska eksponenci-
jalno gasi sa vremenskom konstantom t = 1/c, [5].

Prekidno upravljanje se formira prema:

u=—sgn(s) ©)

s>0 u=-1

.
>

s<0 u=1 s=C1X1+X,=0

Slika 2: Klizna prava u faznoj ravni

Za odabrani zakon upravljanja treba odrediti: a) da li su
cijeloj faznoj ravnini zadovoljeni uslovi dostizanja prave
klizanja, s = 0% i b) da li su ispunjeni uslovi egzistencije
kliznog rezima, tj. da li nakon padanja na pravu klizanja
fazna tacka ostane na njo.

Da bismo ustanovili da li su ispunjeni uslovi dostizanja
prave klizanja posmatrajmo kretanje sistema (6), (7) iz
pocetnog stanja X; = X, X, = X,, i pretpostavimo prvo da
je zadana vrijednost izlaznog napona Vv, konstantna, Vg,
= const.



Kretanje sistema (6), (7) opisano je jednacinom:

. 1 . 2 2
X +Fxl +wpx, =—w,v,, + Eu
0 (10)

Ako je pocetno stanje X,, X,, U dijelu ravni ispod prave
klizanja s<O upravljanje u, saglasno sa (9) ima vrijednost
jednaku 1, U = 1, a ako je pocetno stanje iznad prave
klizanja u = -1.

U prvom slucaju ravnotezno stanje sistema (10) je tacka
na X, osi, X, = E =V i ona je zbog E > v, u oblasti
iznad prave klizanja, u kojoj je s > 0. U drugom sluc¢aju pri
U = -1 ravnotezno stanje ka kojem upravljanje vodi sistem
je ispod prave klizanja, u oblasti gdje je s < 0.

Zakon upravijanja U = -sgn s vodi faznu taCku ka pravoj
klizanja iz svakog pocetnog polozaja u faznoj ravni ukoli-
ko je resurs upravljanja napon E vecdi od zadanog napo-
na, E > v, a to je uslov funkcionisanja pretvaraca tipa
Buck.

Razmotrimo sada slucaj kad je referentni napon promje-
Njiv Vo = Vor(t); U nasem slucaju vy je sinusoida. Kreta-
nje sistema opisano je jednacinom:

N >
X =X +wix, =—
T
0

1dv, d°
—(— Dor +—V;’R +w2voRj+ Eu
1, dt dt (11)
Ocito je da ¢e i u ovom sluCaju ravnotezna tacka prema
kojoj upravljanje vodi sistem biti na suprotnoj strani prave
klizanja ukoliko je resurs upravljanja veci od maksimalne
vrijednosti izraza u zagradi, upravljanje uvijek vodi faznu
taCku na pravu s = 0. Podsjetimo se da je uslov:
d*v

1 dv
__0R+_0R+(DZVOR

<E
T, dt  dt

max (1 2)

takoder uslov funkcionisanja Buck pretvarata u spoju
invertora. ZakljuCujemo da su u pretvaracdu sa slike 1 uvijek
zadovolieni uslovi padanja fazne tacke na pravu klizanja.

Pokazano je da su ispunjeni uslovi za padanje fazne tac-
ke na kliznu pravu. Potrebno je jo§ odrediti koje uslove
treba zadovoljiti da bi bila obezbijedena egzistencija kli-
zZnog rezima.

Klizni rezim ¢e postojati ako fazna tacka nakon padanja
na pravu klizanja nastavi da se kre¢e po njoj - ne napusta
je. Da bi se to desilo, fazne trajektorije treba da budu
usmijerene ka kliznoj pravoj sa obje njene strane [5]. Ana-
liticki se ovo moze izraziti zahtjevom da istovremeno
bude zadovoljeno:

s>0 s<0

(13)

s<0 §>0 (14)
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Diferenciranjem (8) dobije se (13) u obliku:
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U oblasti u kojoj je zadovoljen gornji uslov znak izvoda
funkcije s(t) ¢e biti odreden upravijanjem; time ¢e biti
zadovoljen uslov za postojanje kliznog rezima.

Relacija (17) ¢e uvijek biti zadovoliena na segmentu prave
klizanja oko koordinatnog pocetka kada resurs upravija-
nja ima dovoljno veliku vrijednost. Kada se Buck pretva-
rac koristi kao pretvara¢ istosmjerno - istosmjerno taj je
uslov zadovoljen ¢im je E > v, a zahtijevana dinamika
upravljanog pretvaraca odredena konstantom ¢, odredu-
je duzinu segmenta na pravoj klizanja na kojem postoji
Klizni rezim. Sto je zahtijevana dinamika bolja (vece ¢, -
brze smirenje prelaznog procesa), to je za odabrani
resurs upravljanja taj segment kraci. Kad se Buck pretva-
raC koristi kao invertor, Sto je slucaj kojeg razmatramo,
brzina promjene zadanog signala postavlja dodatno
ograni¢enje na duzinu segmenta na pravoj na kojem
postoji klizni rezim. Sto je brzina promjene zadanog
signala veca, to je segment uzi odnosno zahtijeva se vedi
resurs upravijanja E.

Izborom resursa upravljanja E uvijek se moZe obezbijedi-
ti egzistencija kliznog rezima. U praksi se napon E najce-
S¢e bira tako da je za jednu trecinu vec¢i od amplitude
naizmjenicnog napona koji se generise.

Blok dijagram upravljanog pretvaracCa i ekvivalentni blok
dijagram pretvaraca u kliznom rezimu prikazani su na
slici 3.
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Slika 3: a) Blok dijagram upravljanog pretvaraca, b)
ekvivalentna blok struktura u kliznom rezimu

3. HARDVERSKA REALIZACIJA SISTEMA UPRAVLJANJA

Problemi koje treba rijesiti pri izboru hardverskog rieSenja
algoritma upravljanja su:

- izbor funkcije prekljucivanja, funkcije s i nacin mjere-
nja koordinata X, i X,

- sinteza “realnog kliznog rezima” i odredivanje opsega
frekvencije prekljucivanja.

Funkcija prekljuc¢ivanja se formira prema:

d
S—cl(vo—vok)nLE(vo—voR) 8

v, dn

2]

dt dt

S:CI(VO —VDR)+

(19)
Izvod napona Vv, je proporcionalan struji kondenzatora:
dv, i,

d C

(20)
Zbog toga se moze formirati nova funkcija prekljucivanja:

dv,,

0=Cs=Cc/(v,—Vv,)+i.—C
l( [? R) C dt (21)

Funkcija 8 se moZe lahko formirati jer su v i i dostupne
i lahko se mjere, a izvod zadane vrijednosti napona se
dobije iz elektroniCkog sklopa koji generiSu zadanu sinu-
soidu izlaznog napona.

Realni klizni rezim je klizni rezim kod kojeg je frekvencija
promjene stanja prekidaca konac¢na. U idealnom kliznom
rezimu u kome se fazna tacka krec¢e po pravoj klizanja ne
odmicuci se od nje ta bi frekvencija bila beskonacna Sto nije
fiziCki ostvarivo zbog konacne brzine prekidaca — u ovom
sluCaju tranzistora. Ova &injenica se mora uzeti u obzir kod
izbora sklopa za formiranje prekidnog upravijanja.

To se postize tako Sto se idealni relejni prekida¢ zamijeni
prekidacem sa histerezom prikazanim na slici 4. Kretanje

u kliznom rezimu sada se vrsi u zoni Sirine 2A oko prave
s = 0. Fazna tacka putuje kroz zonu [s| < A brzinom koja
je odredena resursom upravljanja i zadanom vrijednosScéu
napona Vgg.

[e]
A\ 4
C

Sl

2A

Slika 4: Prekidag sa histerezom

U kliznom rezimu struja osciluje oko svoje srednje vrijed-
nosti sa periodom T. Pretpostavimo da stanju prekidaca,
upravljanju U = 1, odgovara vrijeme DT, i pri tome je izvod
struje jednog znaka. Tokom stanja prekidac¢a koje odgo-
vara upravljanju U = -1, izvod struje je drugog znaka i
njemu odgovara ostatak perioda, (1-D)T.

Promjena struje tokom intervala DT je Ai, i ona je po
apsolutnoj vrijednosti jednaka Ai, . Pretpostavimo da je
izlazni napon dostigao zadanu vrijednsot v, = V. On se
u toku jednog perioda prekljucivanja ne mijenja (zanme-
ariva je primjena napona kondenzatora na periodu pre-
kljuivanja T), pa se moze pisati:

E-v, DT

(22)

Promjena struje tokom intervala (1 — D)T je Al , i ona je
jednaka:

E+v,

Aiy, =— (1-D)T

(23)

Nakon zavrSetka ciklusa struja se vraca na pocetnu vri-
jednost:

AiLl +AiL2 :0 (24)
E Ve pr L4V (1_pyr_g

L L (25)
Sto nakon sredivanja daje:
D= E+v,

2F (26)

Zamijena (26) u (22) daje:
T — 2LAIL %

Moze se pokazati da se pri promjeni zadane vrijednosti
napona od Vyz=0 do V=V frekvencija prekljuciva-

Ormax



nja mijenja od od f_,, do f

min

pri ¢emu je odnos ove dvije

frekvencije:
2
fmax — E
2 2
f;nin E - voR max

(28)

Tipicna promjena frekvencije prekidanja pri promijeni

zadanog napona od Vg, do nule je u omjeru 1:2.5 jer

se resurs upravljanja E bira [3] tako da je zadovolieno:

VoRmax = 0’ 75E (29)

3.1. Izbor parametara pretvaraca i sistema
upravljanja

Postupak izbora osnovnih parametara pri projektovanju

pretvaraCa i sistema upravijanja vrSi se kroz nekoliko
koraka:

- Polazeci od zadane frekvencije sinusoidalnog napo-
na koji ¢e biti generisan, o, treba izabrati minimalnu
o, | frekvenciju preklju¢ivanja f . prema:

min

- |zabrati ripl struje zavojnice Ali,;
- Odrediti L prema:

- Odabrati C prema:

- Odabrati konstantu ¢, da se postignu Zeliene dina-
micke performanse.

4. EKSPERIMENTALNI REZULTATI

Sistem upravljanja koji je opisan testiran je na pretvaracu
nazivne snage 300W sa galvanskom izolacijom preko
transformatora sa prenosnim odnosom 1:2.5. U tabeli |
su date zahtijevane (kolona 1) i ostvarene karakteristike
pretvaraca (kolona 2).

Na slici 5 prikazana je blok struktura realizovanog siste-
ma upravljanja, sa standardnim oznakama blokova.

Tap o

o +
| SAT |—>|BROJAC PROMI::>| MDA = ~ >
- +

PROM DAC

Slika 5: Blok struktura realizovanog sistema upravijanja
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Tabela I: Tehnicke karakteristike DC/AC pretvaraca

Ulazi napon 80V =+ 5% 80V =+ 5%

Izlazna snaga 300 VA 300 VA

Regulacija tereta (10-100)% <1% 0.5%

0dziv na skokovite promjene
tereta (10-100)%

Vrijeme smirenja

Na slikama 6, 7 i 8 su pokazani snimci sa osciloskopa
mjereni na maketi snage 300 W.

Slika 6: Dijagrami izlaznog napon (1), izlazne struje (2), te
funkcije prekljucivanja (3), pri nominalnom opterec¢enju
pretvaraca

Slika 7: Odziv pretvara¢ na skokovitu promjenu izlaznog
opterecenja sa 100% na 10%, dijagram izlaznog napona (1) i
dijagram izlazne struje (2)



Slika 8: Odziv sistema na skokovitu promjenu opterecenja i
kontinualnu promjenu ulaznog napona, dijagram ulaznog
napona (1), dijagram izlazne struje (2), te dijagram izlaznog
napona (3)

5. ZAKLJUGAK

PrekidacCki pretvaraci su objekti koji su inherentno pogod-
ni za primjene zakona upravljanja uvodenjem kretanja u
kliznom rezimu. Rezultati dobiveni primjenom pristupa
opisanog u ovom radu pokazuju da se uvodenjem Kli-
znog rezima mogu dobiti veoma dobre performanse
upravljanog pretvaraca uz veoma jednostavne hardver-
sku izvedbu sistema upravljanja.
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nauke, u odjelienju za energetsku elektroniku i upravijanje elek-
tromotornih pogona, na istrazivanju i razvoju sistema i uredaja
energetske elektronike. Od skolske 1984/85. godine angazo-
van je na Elektrotehni¢kom fakultetu u Sarajevu, u pocetku kao
asistent, zatim kao visi asistent i kao docent u dopunskom
radnom odnosu. Od 1998. godine radi na Elektrotehnickom
fakultetu Univerziteta u Sarajevu u stalnom radnom odnosu, u
zvanju docenta, a od 2003. godine u zvanju vanrednog profe-
sora na predmetima Elektronika i Energetska elektronika. Autor
Jje ili koautor vise od 50 naucnih i strucnih radova i studija i ¢la-
naka u ¢asopisima i na konferencijama.
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