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ROBUSNI DECENTRALIZOVANI REGULATOR
PARALELNE SPREGE DC/DC KONVERTORA
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Slavko Vasili¢, Energoprojekt-Hidroinzenjering, Beograd

Sudriuj: U radu se razmatra jedan od aspekata problema robusnog upravijanja
mudiivarijabilning procesima: sinteza decenializovanog regulatora. Projektovani su
optimatni decentralizovani regulatori paralelne sprege dc/de konvertora, rebusni u
odnosu na referentiic signale | robusni u odnosu na poremedaje. Robusnost spregnutog
sistemia sa projektovanim regulatorima, ispitana je | kemparivana, na marematickom
wmodelu, v frekvencijskom 1 vircoienskom doment,

Kijuéue redis do/de konvertor / odstupanje modela / struktuirana singularna vrednost /
decentralizovani regulator / robiusua stabilnost 7/ robusna performuansa

1. UVOD

Osnovne postavke tearije robusnog upravljanja date suu |1] [ [2]. U |3] se nalazi
detaljan pregled de/de konvertora. U [4,5] je modeliran de/dc konvertor kao
monovarijabilan proces 1 za njega projektovan Internal-Model-Control {IMC)
regulator. Model multivarijabilnog procesa, paralelne sprege de/de konvertora,
razvijen je u [6,7]. Za multuvarjabilini model projektovani su decentralizovani
regulator [8], regulator na bazi imverzije dinamike 1 IMC regulator [9].

Kako je u |8] projektovan decentralizovani regulator robustan u odnosu na
referencu (DR, ). u ovom radu projektovan je decentralizovani regulator robustan u
odnosu na poremeca) (DR ;). Tdeja je da se uporedi robusnost sistema sa DR, , 1 DR 4
u frekvencijskom domemnu, i tranzijentnom analizom verifikuju dobijeni rezultati.

2. PROCES

Prekidagki izvor jednosmernog napona konvertuje jednosmerni ulazni napon u
Jednosmerni izlazni napon. Pri konverziji postavlja se zahtev da izlazni napon bude
Sto manje zavistan od promene ulaznog napona i optercéenja. Prekidacki izvori
Jednosmernog mnapona paralelno se sprezu kada zahtevanma snaga prevazilazi
moguénosti jednog defde kanvertora kan j u cilju poveéanja pouzdanosti uredaja.

Analiti¢ke aproksimacione metade omognénju da se de/de kovertori modeliraju
kao kontinualni linearni sistemi. Usrednjavanjem u prostoru stanja moguée je da se
prekidacki (diskontinulani) sistem aproksimira kao kontinualni nelinearni sistem, a
zatim se linearizacijom dobija linearni sistem. Problem izvodenju kontinulanog
linearnog sistema za dovolino male amplituda i dovoljno niske frekvencije. u odnosu
na frekvenciju prekidanja, detaljno je izlozen u |3] 1 nije predmet ovog rada.

U radu je koriSéen proces modeliran u [6,7] gde su definisani i osnovni elementi
potrebni za sintezu robusnog upravljanja, kao sto su odstupanje modela i zahtev za
performansom spregnutog sistema,

Upravijadke promenljive sistema dva paralelno spregnuta de/de buck konvertora su
faktori ispune prekida&kih tranzistora o, i . Poremeéaji su ulazni naponi ¢, i e, i
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promena opterecenja i, Izlazne promenljive su izlazni napon Yo i raspodela
opterecenja izmedu medula &, Funkeije prenosa modela procesa P (model dejstva
upravljatke promenljive na izlaz) i P, (model dejstva poremeéaja na izlaz), dobijene
usrednjavanjem U prostoru stanja i linearizacijom date su sledeéim izrazima
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Model I odstupa od procesa P usled nemodelirane dinamike, nelinearnosti
sistema [ tolerancije kemponenata elektriénog kola. Odstupanje modela izvora koji
radi u paraleli sa drugim izvorom pe zavisi od odstupanja modela drugog izvora, i
obmuto, Na osnovu ovih pretpostavk: odstupanje modela P od procesa P opisano je
mulnplikativiom perturbacijon na ulazn £, odnosne gomjom granicom odstupanja /,,
i normalizovanom blok dijagonalnom pertirbacionom matricom 1,

P=P(+L)= PU+]1A4).6(4,)<1 (3)
& 4

4, = (4}
LI

Merenjima na reabiom procesu i simulacijom moguéilh frekventnih odziva procesa
utvrdena je sledeéa gornja granica modela

/_m( “' +|,]/ . 5
i CET A (3)

Operator W, je tezinski filtar koji definise gornju granicu pojacanja kamponenata
signala gredke E u frekvencijskom domenu 1 predstavlja zahtevamu performansu
spregnutog sistema. Zahtevane graniéne vrednosti za sistem sa povratnom spregom,
brzinska konstanta veéa od 640md/s 1 viemenska konstanta manja od lins,
uslovljavaju sledeéu izraz za tezinski operator W,

064 +640 ,
W T g (%)

&

3. ROBUSNA ANALIZA

Simteza | analiza robusnog upravljanja, koriséenjem struktwirane singularne
vrednosti, zahteva formiranje wmatrice interkonekeije pomoéu blok dijagrama na SL 1.
gde su koriséeni prethedno definisani blokovi, kao 1 regulator X

Blok dijagram sa S1. |. je wanstormisan u esnovnu strukturu p analize na SL 2
Matrica interkonekeije G je podeljena u cetiri bloka &je dimenzije odgovaraju
dimenzijama dva clazna 1 dva izlnzne veklora. Ulazni vektori su izlazi perturbacionog
bloka 4, i ulazi od interesa v (referentni signali, poremeéaji). Tzlazni vektori su ulazi
bloka 4, i ponderisana greska ¢ . G-4, forma je transformisana u G-4 formm tako da je

570



’ 4__.3 e 1 dl
P.'f
d

@)

Funkcije prenosa operatora osetljivosti £, u zavisnosti da li se osetljivost posmatra
u odnosu na referentni signal (v=r, kako je definisano u |8]) ili u odnosu na poremecaj
(v=d), definisane su izrazima

E.,=0+PK)’! (8)
EU,J = _(j -+ ;U—K)—j 1:-:’; (9)

Matrice interkonekcije koje odgovaraju definisanim operatorima osetljivosti su

-KE P KE.,
fr() = 7 ,._’,'U --" - _:U (IU)
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Kriterijum koji defini§e meru performanse nominalnog spregnutog sistema [1] je
mera nominalne performanse NP,

NP = sup,, np(@) = sup,, E(II-I’;IE) <1 {12)

Kriterijumi koji defini§u meru performanse spregnutog sistema [1] u prisustvu
struktutranih perturbacya su mere robusne stabilnostt RS i robusne performanse RP.

RS =sup,, rs(e) = sup, u, ((7;) <1 (13)
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(14)

Operator p je struktuirana singularna vrednost (p-norma) operanda, raéunata u odnosu
na blok dijagonalnu strukturu matrice A.
Zadatak sinteze robusnog regulatora K koristeéi p-normu je promalaZenj:
regulatora koji minimizira indeks performanse definisan v (14)
min, sup,, ), ()

Izabran je decentralizovani regulator sa dva podesljiva parametra sa sttukturom

A |
‘(\'zi klell 9_ ¢ (16)
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RP = sup,, rp(w) =sup,, p 4((7) <1

{15)

Zadatak sinteze (15) je pronalazenje optimalnih vrednosti parametara & 1 &, koji
minimiziraju (14).

4, ROBUSNA SINTEZA TOPTIMIZACITA

Projektovani su decentralizovani regulator DR, , robustan u odnosu na referenti
signal i decentralizovani regulator DR, 4 robustan u odnosu na poremeéaj.

Cilj sinteze je izbor podegljivil parametara koji daju najmanju vrednost za R
{daju najbolju robusnu performansu). Zbog toga je prikazano RP u funkeiji podesljivih
parametara kg 1 k. Zatim je za izabrane parametre izradunato i prikazano 1p, #s i np
u funkeiji frekvencije. Vrednosti robusne performanse (RP), robusne stabilnosti (£5) i
nominalne performanse (NFP) za projektovane regulatore date su u Tabeli 1.

Na SI. 3. prikazano je RP, kao konturni dijagram, u funkeiji podesljivih parametara
za matricu interkonekcije G,,. Parametri optimalnog regulatora DR, su ky =244 i
k,»=10540, Frekventni odzivi rp, rs 1 np , za matricu G, 4, prikazani su na S1. 4.
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SL 5. RP za Gy
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Na S1. 5 prikazano je RP, kao kontumi dijagram, u funkeiji podesljivih parametara
za matricu interkonekcije G, Parametri optimalnog regulutora DR,y su k4 =1624 |
kg=11576. Frekventni odzivi s, s [ np, za matricu Gy, prikazani su na S1. 6.

Porededéi krakteristike regulatora sa Sl 4. 1 8L 6. moZe se uoéiti znatno bolja
karaketristika DR,, 4 regulatora u otklanjanju poremeéaja, a §to je i primarni zadatak u

regulaciji de/de konvertora.

Tabela 1. Mere performanse i stabilnosti spregnutog sistema

Sl regulator Ko kan RP RS NP
4 DR,y 244 | 10540( 5.40 | 0.83 | 5.22
6 DR,y 1624 | 115763 4.11 | 0.91 | 3.57

5. TRANZIJENTNA ANALIZA

Na Sl 7-10. prikazani su karakteristiéni vremenski odzivi na jediniéne odskoéne
poremeéaje nominalnog i perturbovancg spregnutog sistema, sa  projektovanim

regulatorima DR, 1 DRy 4.

Za zadovoljavajuéu verifikaciju. u tranzijentnoj analizi, proradunatih robusnih
performansi prikazani su karakteristiéui vremenski odzivi za razlidite kombinacije
* maksimalnih apsolutnih vrednosti 4, i 4,, U praksi, odstupanje modela je znatno
manje od ovde pretpostavljenog, take da vremenski odzivi imaju sliéne karakteristike
kao i prikazani, ali srazmerno manje izraZene,
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Spregnuti sistem sa DRy 4 (S1. 6.) ima bolju nominalnu i robusnu performansu od
spregnutnog sistema sa DR, (SL. 4.), posebno na niZim frekvencijama, §to se mole
uocitt 1 na vremenskim odzivima na Sl. 7-10., kao brZe dostizanje stacionarnog stanja.
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6. ZAKLJUCAK

Za definisani proces 1 zaliteve kaji se postavijaju za njegovom performansom
projektovani su optimalan decentralizovani regulator rabustan u odnosu na referentni
signal DR,, | optimalan decentralizovan regulator robustan u odnosu na poremedaj
DR, 4. Robusnost projektovanih regulatora ispitana je frekvencijskom i wranzijentnom
analizom stabilnosti i performanse nominalnog perturbovanog spregnutog sistema.

Regulator DR,, bolje otklanja poremeéaje od DR, regulatora zahvaljujuci
modifikovanju operatora osetljivosti 1 matrice nterkonekeije. Zalhtevana robusna
performansa nije potpuno ostvarena usled jednostavne strukture i malog broja
podesljivih parametara regulatora.
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Abstract: 'he synthesis of decentralized controller as a part of the problem referring
1o robust control of multivariable processes is investigated in the paper. Optimal
decentralized controllers of parallel operating switching power supplies are designed,
controllers being robust for reference signals and for disturbances. The robustness of
feedback systems with designed controllers is tested und compared in frequency and
time domain.

ROBUST DECENTRALIZED CONTROLLER OF PARALLEL
OPERATING DC/DC CONVERTERS
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