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Wptyw metody z perturbacja parametru kontrolnego na
sterowanie przeksztaltnika obnizajagcego napiecie

Streszczenie. W pracy przedstawiono badania symulacyjne oraz badania laboratoryjne ukfadu przeksztaftnika obnizajgcego napigecie typu buck. W
uktadzie zastosowano metode perturbacji parametru kontrolnego sterowania, ktérym jest wzmocnienie K. Celem zastosowania metody jest
eliminacja zachowar chaotycznych i synchronizacja trajektorii, po ktérej porusza sie uktad do orbity stabilnej za pomocg zaburzenia o niewielkiej

amplitudzie.

Abstract. In this paper it was presented simulations and laboratory researches of voltage step down converter. In this buck converter applied
perturbation of control parameter, which was control gain K. The main purpose of application of this method was elimination of chaotic behavior and
synchronization of system’s trajectory to stable orbit with usage of low amplitude perturbation. (Effect of method with perturbation of control

parameter on control of buck converter).
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Wstep

Przeksztattnik obnizajacy napiecie typu buck, jest
stosunkowo prostym przeksztattnikiem, co przedstawia
model matematyczny (1) jesli przyjete zostang elementy
idealne. Jedynym zrodtem nieliniowosci jest tu metoda
sterowania. Mimo swej prostoty w ukfadzie wystepuje
szereg bardzo interesujgcych zjawisk, ktérymi zajmuje sie
teoria chaosu deterministycznego [1]. Przeksztaltnik
wykazuje duzg wrazliwos¢ na warunki poczgtkowe a
zmiana wzmocnienia w torze regulacji prowadzi od pracy
stabilnej do oscylacji chaotycznych wedtug scenariusza
nazywanego bifurkacjami. Uktad ten jest przedmiotem
badan nie tylko ze wzgledu na aspekty poznawcze
poszerzajgce wiedze na temat uktadow nieliniowych, czy
standow chaotycznych. Ten przeksztattnik ma wiele
zastosowan praktycznych a precyzyjne sterowanie jego
pracg pozwala na minimalizowanie uchybu i stabilne
napiecie wyjsciowe. Poza tym, kolejnym celem badan jest
opracowanie takiej metody sterowania, ktérg bedzie mozna
wykorzysta¢ takze w innych, bardziej ztozonych uktadach,
w ktérych mozna obserwowac prace chaotyczng.

W pracy przedstawiono badania przeprowadzone z
zastosowaniem metody perturbacji parametru kontrolnego
sterowania na przyktadzie przeksztaitnika obnizajgcego
napiecie. Sinusoidalnie zaburzanym parametrem jest
wzmocnienie K regulatora typu P. Zaburzenie zostato
zastosowane dla wzmocnienia K, ze wzgledu na fatwosé
realizacji w cyfrowym uktadzie sterowania, a takze potrzebe
poréwnania z innymi metodami pod wzgledem szerokosci
przedziatu K, dla ktérego uktad dziata stabilnie.

Na podstawie analizy stabilnosci opracowanej z
wykorzystaniem odwzorowania Poincaré [2,3,4]
wybrano amplitude perturbacji oraz jej przesuniecie fazowe
gwarantujgce jak najszerszy =zakres pracy stabilnej.
Nastepnie wyniki analizy dla wybranych wspoétczynnikow
porbwnano z wynikami symulacji komputerowymi.
W ostatniej czesci badan metode perturbacji zastosowano
w przeksztattniku fizycznym a wyniki pomiarowe poréwnano
z badaniami teoretycznymi i symulacyjnymi.

Model matematyczny badanego przeksztattnika

Dla uproszczenia modelu matematycznego badanego
przeksztaitnika buck przyjeto, ze elementy pasywne ukfadu
sg liniowe, a model zaworu energoelektronicznego jest
tacznikiem idealnym. Komparator nie jest wyposazony w
przerzutnik typu D na wyjsciu, mozliwe jest zatem wiele
zatgczen zaworu w ciggu jednego okresu modulacji PWM.

O

Rys.1.Schemat uktadu obnizajgcego napiecie z regulatorem typu P

Réwnania stanu opisujgce prace badanego ukiadu
przeksztattnika obnizajgcego napiecie majg postac:

™) X()=AX@)+Bd()
e [w@] , _[FYRC ] [0
gdzie: X(t)_|:i(l):|, A_|: —l/L 0 :|, B_|:U2/Li|-

Sygnat d(?) jest opisany zaleznoscia:

1 = uramp > uC’Dn (t)
0 = uramp S u(!O?‘l (t)

2) d(t) = {
9dzZi€: teon(t)=K,(u(t)-U,y), U,,rto warto$€ zadana a u,,.,, jest
sygnatem nosnym modulacji PWM, ktéry dla modulaciji
jednostronnej opisuje wzor:

3) Uy ()= Uy + (U, ~U,4) mod(t, T) /T

Przy czym: U, i U, to odpowiednio gérny i dolny poziom
sygnatu nosnego u,,,,. Dla dalszych badan przyjeto
nastepujgce wartosci elementéw i parametry sterowania:
U.=20V, L=20mH, C=47uF, R=22Q, K=84, U,~=II3V,
fi=2,5kHz, Uyj=4,4V, U,/=0V.

Sterowanie z wykorzystaniem klasycznego regulatora
typu P,Pl czy PID nie eliminuje zachowan chaotycznych
[2,3,4,5], dlatego w celu poszerzenia stabilnego zakresu
pracy wykorzystano metode z perturbacjg parametru
kontrolnego. Metoda ta polega na wprowadzeniu oscylacji
dla do tej pory statej wartosci wspoétczynnika wzmocnienia K
[2,3,4]:

(4) K, ()= K(1+nsinQ7fs -t +9))
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gdzie: 7, f; i ¢ to odpowiednio amplituda, czestotliwos¢ i kat
przesuniecia fazowego wprowadzonego zburzenia.

Rys. 2 Wykres zaleznos$ci K, 7,...=f(1,¢) wyznaczony analitycznie dla
przeksztattnika buck

W pracy [2], na podstawie odwzorowania Poincaré
wyznaczono maksymalne wzmocnienie K;z,...=f(n,¢), dla
ktérego ukftad dziata stabilnie na orbicie o okresie IT w
orzestrzeni stanéw. adzie T to okres modulacii PWM.

(U,

Rys. 3 Diagram bifurkacji otrzymany symulacyjnie dla wzmocnienia
K oraz przebiegi napigcia do zaznaczonych warto$ci K

Na ksztatt trajektorii fazowej badanego uktadu ma wptyw
amplituda zaburzenia i kat przesuniecia fazowego ¢
pomiedzy sygnatami nosnym PWM a zaburzeniem.
Wyznaczenie dla badanego przeksztaltnika odwzorowania
Poincaré i wartosci witasnych, umozliwito przedstawienie
zaleznosci  K;r...=f(n,¢) W przestrzeni tréjwymiarowe;.
Obrazuje to rysunek 2, na ktérym przedstawiono jak
wartos¢ Kz, zalezy od amplitudy zaburzenia  oraz kata
¢. Wida¢ na nim, ze sygnat zaburzenia wzmocnienia
w sprzezeniu zwrotnym K ma bardzo duzy wptyw na
sterowanie trajektorig tego uktadu. Za pomocg zmian
amplitudy zaburzenia n oraz zmian przesunigcia fazowego
@ mozna wprowadzi¢ system na orbite /T-okresowg za
pomocg oscylacji o bardzo matej amplitudzie. Na podstawie
wyznaczonej funkcji K;7,...=f(,¢) mozna stwierdzi¢, ze
wartoscig amplitudy perturbacji # oraz kata ¢ gwarantujaca
najszerszy zakres pracy stabilnej na orbicie IT jest =04
oraz ¢=1,27 rad.

Wyniki badan

Badania symulacyjne przeprowadzono w programie
ChaoPhS [5]. Dla przypadku sterowania klasycznego
(regulator typu P) na rysunku 3 pokazano diagram bifurkacji
uzyskany symulacyjnie, gdzie parametrem bifurkacji jest
state wzmocnienie regulatora K. Widoczne jest przejScie do
chaosu poprzez kaskade podwajania okresu orbity uktadu.
Od wartosci K=14,7 uktad zachowuje si¢ chaotycznie. Nad
diagramem pokazane sg przebiegi napiecia dla
zaznaczonych wartosci wzmocnienia.

ET T ?:Ir_in? : FIIE

Rys. 4 Diagram bifurkacji dla amplitudy » perturbacji wzmocnienia
K dla uktadu uzyskany: a) symulacyjnie; b) z uktadu fizycznego

Na rysunku 4a pokazano diagram bifurkacji uktadu dla
parametru 5 dla wartosci wzmocnienia K=15 uzyskany z
symulacji komputerowej. Mozna  zauwazyc, ze
wprowadzenie zaburzenia o postaci (4) i wartosci #=0,01
wprowadza uktad na orbite 87, natomiast dla wartosci #=0,4
— na orbite /T, stabilizujgc prace uktadu. Strzatki pod
diagramem oznaczajg obszar pracy chaotycznej badz
stabilnej o okresowos$ci podpisanej pod strzatkami, gdzie T
oznacza okres modulacji PWM. Nad diagramami pokazano
przebiegi napie¢ wyjsciowych przeksztattnika dla dwéch
wartosci amplitud zaburzenia #5=0,2 oraz #5=0,4. Na
wykresach zaznaczono warto$¢ napigcia zadanego U,

Na rysunku 4b pokazano analogiczny diagram
otrzymany podczas badan uktadu fizycznego
przeksztaitnika. Za pomocag diagramu mozna

zaobserwowaé, jak zwiekszajac amplitude oscylacji 7
mozna wyprowadzi¢ uktad z chaotycznego trybu pracy do
pracy stabilnej. Diagram ten jest podobny do diagramu
uzyskanego symulacyjnie (rysunek 4a), co $wiadczy o
chaotycznym charakterze uktadu wynikajgcym nie tylko z
przyjetego modelu symulacyjnego. Poréwnujac diagramy
mozna zauwazy¢ roznice. Pierwsza réznica jest bardzo
wyrazna i jest zwigzana z pewnym rozrzutem punktéw
pomiarowych, co moze wynika¢ z dokfadnosci toru
pomiarowego. Druga réznica polega na braku wyraznych
orbit 87, 4T — po wyjsciu z obszaru niestabilnego jest
widoczna tylko orbita 27. Najprawdopodobniej wynika to z
parametrow tranzystora MOSFET uzytego w badanym
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uktadzie i proceséw wystepujgcych podczas zatgczania i
wytgczania tranzystora. W  symulacjach uktadu
uwzgledniono idealny model klucza i poréwnujgc wyniki
uzyskane na ich podstawie z wynikami pomiarowymi mozna
stwierdzi¢, ze pomimo wykorzystania bardzo szybkiego
tranzystora proces przetgczania klucza ma wptyw na obszar
pracy stabilnej przeksztattnika.
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Rys. 5 Symulacyjne diagram bifurkacji napiecia dla badanego
przeksztattnika dla: a) #=0,2 i 9=1,08 rad ; b) n=0,4 i p=1,27 rad
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Rys. 6 Diagram bifurkacji napiecia dla uktadu fizycznego dla:
a) n=0,2i¢p=1,08 rad ; b) n=0,41 ¢p=1,27 rad

Rysunek 5 przedstawia zestawienie diagramoéw
bifurkacji napiecia wyjsciowego badanego przeksztattnika,
gdzie parametrem bifurkacji jest wzmocnienie K. Wykresy
dotyczg przypadkéw, gdy wartosé¢ amplitudy zaburzenia
wynosi 7=0,2 i p=1,08 rad (rysunek 5a) oraz =04 i p=1,27
rad (rysunek 5b). Wartosci kata przesuniecia fazowego ¢

wynikajg z wykresu 2 i oznaczajg wartosci, dla ktérych przy
zadanej amplitudzie perturbacji (7=0,2 i n=0,4) wzmocnienie
K;7mqx OSiaga swoje maksimum. Nad diagramami pokazano
przebiegi napie¢ dla dwéch wartosci wzmocnienia K=15 i
K=25.

Poréwnujgc uzyskane diagramy prezentowane na
rysunku 5 z przypadkiem bez zaburzenia (rysunek 4)
mozna zaobserwowaé, ze dla badanego przedziatu
Ke<1,30> dla metody z zaburzeniem wzmocnienia K
zjawisko nieregularnej pracy nie wystgpito. Na diagramie
tym mozna zauwazy¢, ze trajektoria uktadu porusza sie po
orbitach o réznych okresach, lecz nie zaobserwowano
przejscia do chaosu. Na pierwszym z nich pojawia sie tylko
orbita /7- oraz 2T-okresowa (rysunek 5a), natomiast na
drugim oprocz tego miedzy wartodcig Ke<8,10> wystepujg
orbity o wiekszej okresowosci. Na diagramach 5 mozna
zaobserwowaé, ze w przedziale parametru K, dla ktérego
wystepuje chaos dla uktadu bez sterowania, uktad z
wprowadzonym zaburzeniem porusza sie po orbicie 27-
okresowe;.
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Rys. 7 Przebiegi symulacyjne napiecia na wyjsciu uktadu przed i po
zatgczeniu sterowania dla n=0,4i p=1,27 rad @) K=15b) K=18

Na kolejnym rysunku 6 zaprezentowano diagramy
bifurkacji napiecia wyjsciowego dla parametru kontrolnego
K, dla réznych warto$ci amplitudy perturbacji n i kata
przesuniecia ¢ uzyskane w badaniach uktadu fizycznego
przeksztattnika buck. Diagramy uzyskano dla tych samych
parametrow, dla ktoérych powstaty diagramy symulacyjne
widoczne na rysunku 5. Nad diagramami umieszczono
przebiegi napiecia wyjsciowego uktadu fizycznego dla
zaznaczonych strzatkami wartosciach wzmocnienia.

Pomiedzy diagramami, obrazujgcymi procesy
zachodzgce podczas zwigekszania wzmocnienia K,
uzyskanymi symulacyjnie i otrzymanymi z uktadu
fizycznego wida¢ duze podobienstwo jakosciowe. Dla
przypadkéw doboru amplitudy zaburzenia 7 i kata ¢, ktére
przedstawiajg diagramy 5 i 6 w badanym przedziale
wzmocnienia K  zachowania  chaotyczne  zostaly
wyeliminowane a uchyb regulacji zmniejszony. Dla uktadu
fizycznego nie zaobserwowano w przedziale Ke<8,10>
ruchu po orbitach o wiekszej okresowosci niz IT, czego
przyczyng mogg by¢ parametry tranzystora rzeczywistego
uktadu laboratoryjnego, dokfadno$¢ toru pomiarowego,
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niedoktadne wartosci elementéw pasywnych uktadu oraz
wptyw zjawisk pasozytniczych ale takze wynika to z wptywu
warunkow poczatkowych.
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Rys. 8 Przebiegi napiecia przeksztattnika fizycznego dla K=15:
a) bez perturbacji; b) z perturbacjg n=0,4i 9p=1,27 rad
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Rys. 9 Przebiegi napiecia przeksztaltnika fizycznego dla K=18:
a) bez perturbaciji; b) z perturbacja n=0,4 i 9p=1,27 rad

Rysunek 7 przedstawia przebieg napiecia na wyjsciu
uktadu buck uzyskany z symulacji dla dwoch przypadkow
wzmocnienia K=15 i K=18, dla ktérych jak wynika z
diagramu 3 bez wprowadzonego zaburzenia, ukfad znajduje
sie w stanie chaotycznym. W chwili /=0,1s wprowadzono
sterowanie z zaburzeniem o amplitudzie #=04 i
przesunieciu ¢=1,27 rad stabilizujgc orbite uktadu. Po
zmianie amplitudy perturbacji wzmocnienia w chwili =0, 1s
zachowania chaotyczne zostaly wyeliminowane a
czestotliwo$¢ napiecia wyjsciowego przyjeta wartosé rowng
czestotliwosci sygnatu pitoksztattnego odpowiedzialnego za
modulacje PWM .

Nastepnie dla tych samych wspétczynnikéw zaburzenia
zastosowano metode modyfikacji trajektorii w ukfadzie
fizycznym. Przebiegi napiecia wyjsciowego ukfadu buck
(rysunek 8a) $wiadczg o chaotycznym trybie pracy.

Rysunek 8b przedstawia te same przebiegi po witgczeniu
metody z perturbacjg parametru kontrolnego o amplitudzie
n=0,4 i ifazie ¢=1,27 rad rad. Po wigczeniu sterowania
uktad zaczat dziata¢ w trybie stabilnym o okresie rGwnym
okresowi modulacji PWM.

Metode perturbacji zastosowano w uktadzie fizycznym
takze dla wartosci wzmocnienia K=1/8 oraz tych samych
wartosci amplitudy i fazy zaburzenia. Przebiegi napie¢
uzyskanych w regulatorze klasycznym oraz z zatgczonym
zaburzeniem przedstawiono na rysunku 9. Mozna
zauwazy¢ stabilizacje orbity 17 okresowej i zmniejszenie
uchybu regulacji w stosunku do wartosci wzmocnienia
K=15, co potwierdza diagram 6b.

Whioski

Przedstawiona metoda polega na synchronizacji
trajektorii, po ktorej porusza sie ukiad do orbity stabilne;j.
Woybierajgc jedng z wielko$ci w uktadzie zostaje do niej
dodawany sygnat zaburzajgcy tg wartos¢. W ten sposob,
jak pokazano dla badanego ukfadu, w chaotycznym trybie
pracy niestabilne do tej pory orbity okresowe wchodzgce w
skfad atraktora, sg stabilizowane za pomocg zaburzenia o
niewielkiej amplitudzie. Dodatkowo metoda ta nie wnosi
zadnych opd6znien w torze sterowania.

Jak pokazano na drodze obliczenr analitycznych i
symulacyjnych dla badanego przeksztattnika typu buck,
czynnikiem majgcym wplyw na stabilnos¢ uktadu jest
wartos¢ amplitudy | jego przesuniecie fazowe
wprowadzonego zaburzenia. Mozna dobra¢ tak wartosé
przesuniecia fazowego zaburzenia, aby moc sygnatu
zaburzenia stabilizujgca prace uktadu byta minimalna.
Parametry te majg takze wplyw na czas, po ktérym
nastepuje  wejscie uktadu na orbite okresowa.
Przeprowadzona analiza na podstawie odwzorowania
Poincaré umozliwita znalezienie wspotczynnikow
zaburzenia, przy ktorych uktad dziata stabilnie, co zostato
wykorzystane w symulacjach, a nastepnie w realizacji w
przeksztattniku fizycznym.

Uzyskane wyniki badan potwierdzaja, ze zastosowanie
metody z perturbacjg parametru kontrolnego moze
prowadzi¢ do polepszenia jakosciowych warunkéw pracy
uktadéw nieliniowych. Po zastosowaniu metody zjawiska
chaotyczne zostaly wyeliminowane z badanego zakresu
wzmocnienia K, co przyczynito sie takze do zmniejszenia
uchybu regulaciji.
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