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Synteza regulatoréw slizgowych dla obnizajgcego napiecie
przetwornika DC-DC ze stabo ttumionym wejsciowym filtrem LC

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki badan struktury i analize doboru parametréw regulatora $lizgowego dla obnizajgcego napiecie
przetwornika DC-DC ze stabo ttumionym wejsciowym filtrem LC. W rozdziale teoretycznym zaprezentowano koncepcje dwdch regulatorow
$lizgowego dla réznych zmiennych $lizgowych, a nastepnie udowodniono stabilno$¢ zaproponowanych rozwigzan. Rozdziat opisujgcy wyniki badan
symulacyjnych potwierdzit uzyteczno$¢ wykorzystania teorii sterowania $lizgowego do regulacji przetwornika DC-DC ze stabo ttumionym
wejsciowym filtrem LC. Prace zakoriczono prezentacjg oceny jako$ciowej wynikéw badarn laboratoryjnych

Abstract. The article presents the results of structure tests and analysis of the selection of parameters of the sliding mode regulator for a buck DC-
DC converter with a low damped input LC filter. The theoretical chapter presents the concept of a regulator for two sliding variables, and then proves
the stability of the proposed solutions. The chapter describing the results of simulation tests confirmed the usefulness of using sliding mode control
theory to stabilize a DC-DC converter with low damped input LC filter. The article ends with the presentation of laboratory tests results (Sliding
mode control of DC-DC buck converter with low damped input LC filter)
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Wstep

Powszechnie stosowany we wspoétczesnych uktadach
przetwarzania energii, wejsciowy filtr LC, odpowiada za
ograniczenie niekorzystnego oddziatywania urzgdzen
energoelektronicznych na sie¢ zasilajgcg. Zapewnia
réwniez state napiecie, ktore jest niezbednym elementem w
procesie przetwarzania wiekszosci przetwornikoéw DC-DC o
réznych topologiach. Sam filtr, jako praktycznie bezstratny
uktad drugiego rzedu jest elementem skionnym do
oscylacji, co rzutuje bezposrednio na stabilno$¢ catej
struktury regulacji przetwornika DC-DC.

Przeprowadzony przez autoréw przeglad literatury
wskazuje jednoznacznie, ze aktywne metody ttumienia
oscylacji w obwodach wejsciowych przetwornikéw
i przeksztaltnikow energoelektronicznych sg biezgcym oraz
istotnym problemem automatyki. W poréwnaniu z
rozwigzaniami pasywnymi [1, 2], charakteryzujg si¢ bowiem
zdecydowanie lepszg sprawnoscig oraz pozwalaja na
zmniejszenie gabarytéw urzgdzenia. Celowe wydaje sie
wiec poszukiwanie nowych struktur regulacji, w ktérych
eliminacja sktonnoéci do powstawania drgan jest jednym z
zadan stawianych algorytmowi sterowania. Wazne jest
rébwniez zapewnienie mozliwosci fatwej implementacji
sprzetowej w rzeczywistych ukladach przetwornikéw.
Kryteria te spetniajg aktywne metody ttumienia oscylacji w
obwodach wejsciowych przetwornikéw energo-
elektronicznych, wykorzystujgce do tego celu teorie stero-
wania slizgowego [3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15].

Synteza regulatora slizgowego dla obnizajacego
napiecie przetwornika DC-DC ze stabo tlumionym
filtrem wejsciowym LC

W tym rozdziale referatu zostaty przedstawione,
zaproponowane przez autorow pracy, dwie ptaszczyzny
slizgowe dedykowane dla ukiadéw przetwornikéw
energoelektronicznych z  wejsciowym filtrem LC. W
przekonaniu autoréw, rozwigzania te zapewniajg stabilng
prace ukfadu oraz ttumienie niepozadanych oscylacji prgdu
w dtawiku oraz napiecia na kondensatorze wejsciowego
filtra LC. W kazdym z proponowanych rozwigzan zostaje

wykorzystana zmienna slizgowa bedaca funkcjg
niepetnego wektora stanu. Dla obu badanych przypadkow
zostata przeprowadzona, na drodze obliczen
matematycznych, synteza sterowania réwnowaznego.

Uzyskane w ten sposéb sterowanie réwnowazne jest
opisane zaleznoscig nieliniowg. Podstawienie otrzymanej

postaci sterowania réwnowaznego do réwnan uktadu
prowadzi do opisu dynamiki obiektu, ktéry jest réwniez
nieliniowy. Przy wykorzystaniu operacji linearyzacji oraz
iteracji uktadu przez zestaw parametréw brzegowych,
determinowanych przez wartos¢ obcigzenia, udaje sie
pokaza¢ jakie parametry zaproponowanych zmiennych
slizgowych zapewniajg stabilno$¢ uktadu regulacji w
szerokim spektrum punktow pracy (obcigzen).

Topologie przetwornika DC-DC z wejsciowym filtrem LC
dla obcigzenia rezystancyjnego i obcigzenie o charakterze
statej mocy przedstawiono na rys. 1.

Uwzglednienie obecnosci dodatkowych elementow
struktury uktadu w procesie syntezy regulatora slizgowego,
wymaga wziecia pod uwage faktu, ze wejsciowy filtr LC jest
obiektem, dla ktérego zatgczenie tranzystora spowoduje
wzbudzenie sie drgan (gasnacych lub niegasngcych w
zaleznosci od parametréw zastepczych  wybranych
elementéw gromadzgcych energie). Nalezatoby, zatem
wybrac¢ takg zmienng slizgowa, ktéra zapewnitaby ttumienie
powstajgcych drgan, a jednoczesnie nie wplynetaby
znaczaco na dynamiczne zachowanie obiektu. Réwnania
dynamiki obiektéw, w takim przypadku mozna zapisa¢ jako
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wystepujgcych na elementach obwodu, § - wspodtczynnik
wypetnienia, R,P - rezystancja i moc obcigzenia .
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Rys.1. Topologia przetwornika DC-DC obnizajgcej napiecie z
wejsciowym filtrem LC dla dwdch typdw obcigzen.

Analiza ukfadu wykazata, ze zatgczenie tranzystora T4
i komplementarne wytgczenie T,, w chwili gdy napiecie na
kondensatorze C; jest wieksze od napiecia wejsciowego
spowoduje wyttumienie powstatych oscylacji, natomiast
sytuacja odwrotna, tzn. zatgczenie tranzystora T1 i
komplementarne wytgczenie T,, w chwili gdy napiecie na
kondensatorze C1 jest mniejsze od napiecia wejsciowego
spowoduje ich  wzbudzenie. Analogiczne  wnioski
wyciggnieto dla przypadku energii kondensatora Cj.
Powyzsze rozwazania oraz analiza uktadu bez wejsciowego
filtra LC, przedstawiona w pracach [6, 13], doprowadzity do
wyboru nastepujgcych zmiennych slizgowych:

(3) s:(Uzad _Ucz)+cz(_ucz)+cz(um_Uw)
oraz
(4) s:(Uzad _Ucz)+cz(_ucz)+C3(E01_Ew)

gdzie E.,E,to odpowiednio warto$¢ energii kondensatora
C1 oraz warto$¢ energii wynikajgcej z wartosci napiecia
zasilania.

W celu wyznaczenia dynamiki przetwornika, w czasie
trwania ruchu $lizgowego, niezbedne byto wyznaczenie
sterowania réwnowaznego. Autorzy pracy skorzystali tu z
powszechnie stosowanego w teorii sterowania $lizgowego
zatozenia, ze w czasie trwania ruchu slizgowego, zmienna
slizgowa oraz jej pochodna powinny by¢ réwne zeru.
Korzystajagc z tych zalozen wyznaczono sterowanie
rbwnowazne w postaci wspotczynnikdw & . Nastepnie
otrzymane zaleznosci podstawiono do réwnan obiektow i
zlinearyzowano w okolicy zadanych punktéw pracy. Do
obliczen zakresu parametrow c¢; i c¢3; dla ktérych
zlinearyzowany uktad regulacji jest stabilny, wykorzystano
wartosci parametréw przetwornika z ponizszej tabeli.

Tabela 1. Wartosci parametréw przetwronika

Nazwa parametru Warto$é
L 100 uH
C4 600 pF
L, 990 uH
C, 1mF
Usag 24V
Uwe 48 V
ObcigzZenie (R | P) 2-120Q [ 50 — 300 W

W celu przedstawienia graficznej interpretacji wptywu
doboru parametrow c; i ¢3 na stabilno$¢ uktadu stworzono
w programie Matlab, specjalny skrypt obliczajgcy wartosci
dominujgcych moddéw transmitancji. Na rysunkach 2 - 5
przedstawiono zbiory punktdéw, pokazujgcych zaleznos$¢
wartosci  czesci  rzeczywistej dominujgcego  modu
transmitancji ukfadu zlinearyzowanego od parametréow c; i
cs dla roéznych punktéw pracy, determinowanych przez
rezystancje lub moc obcigzenia. Punkty zostaty narysowane
tyko dla przypadkow, w ktorych uktad gwarantuje stabilnosé
(warto$¢ czesci  rzeczywistej dominujgcego  modu
transmitancji jest mniejsza od zera). Dzieki temu widoczny
staje sie zakres zmian parametréw c: i c3, dla ktérych ukfad
zlinearyzowany jest stabilny. Rysunki 2 oraz 3 przed-

stawiajg przypadek obcigzenia rezystancyjnego dla
zmiennych $lizgowych z czionem kompensujgcych na-
pigciowym (3) i energetycznym (4).

c3 o 0 c2
Rys.2. Natozenie poszczegdlnych zbiorébw punktéw, dla
parametrow c, i c3, dla wybranych wartosci rezystancji obcigzenia.
Wartos¢ rezystancji obcigzenia R podano w Q. Zmienna slizgowa z
cztonem kompensujgcym napieciowym
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Rys.3. Natozenie poszczegdlnych zbioréw punktéw, dla

parametréw c, i c;, dla wybranych wartosci rezystancji obcigzenia.
Warto$¢ rezystancji obcigzenia R podano w Q. Zmienna $lizgowa z
cztonem kompensujgcym energetycznym
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Rys.4. Natozenie poszczegdlnych zbioréw punktéw, dla
parametrow c, i c3, dla wybranych wartosci mocy obcigzenia.
Warto$¢ mocy obcigzenia P podano w W. Zmienna $lizgowa z
cztonem kompensujgcym napigciowym

Rysunki 4 oraz 5 przedstawiajg przypadek obcigzenia o
charakterze statej mocy dla zmiennych slizgowych z czto-
nem kompensujgcych napigciowym (3) i energetycznym (4).

Analiza zbiorow punktow przedstawionych na rysunkach
2-5, pozwala na okreslenie wptywu rezystancji obcigzenia
lub mocy obcigzenia na stabilno$¢ uktadu przetwornika DC-
DC dla danych wartosci wspotczynnikéw c; i cs. Widoczne
jest, Zze zakres parametréw zapewniajgcych stabilnosé,
maleje wraz ze wzrostem obcigzenia. Jednoczesnie
parametry, ktére gwarantujg stabilno$¢ dla najwiekszego
analizowanego obcigzenia, zapewniajg stabilno$¢ réwniez
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dla mniejszych obcigzeh. Powyzsze wnioski sg niezalezne
od typu rozwazanego obcigzenia.
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Rys.5. Natozenie poszczegdlnych zbioréw punktéw, dla

parametrow c, i c3, dla wybranych wartosci mocy obcigzenia.
Wartos¢ mocy obcigzenia P podano w W. Zmienna $lizgowa z
cztonem kompensujgcym energetycznym

Aby rozwigzaé problem tzw. chatteringu, a takze aby
moéc zastosowa¢ modulator PWM, wybrano dobrze znane i
czesto stosowane [10, 11, 16, 17, 18, 19] prawo sterowania
z funkcjg nasycenia.

-1 dla s<-e
(5) u=sat(s) = és dla |[s|<e
1 dla s>e

Niestety, w takim przypadku, w uktadzie regulacji
pojawia sie uchyb w stanie ustalonym, wynikajgcy z
wprowadzenia ciggtego prawa sterowania. Mozna go
wyeliminowa¢ dodajgc czton catkujgcy do zmiennej
slizgowej. Zmienne $lizgowe 2z czionem tumigcym
uwzgledniajgcym napiecie na kondensatorze C4 oraz z
cztonem tlumigcym uwzgledniajgcym energie kondensatora
C1 przybierajg postac
(6) S:(Uzad_UCZ)+CZ(_UCZ)+C3(UCI_Uw)+Ti.|.(Uzad_UCZ)

oraz

(7) s :(Uzad *Ucz)+cz (’U.cz)JrCz (Em - EW)+TIJ‘(Uzad *Ucz)

Badania symulacyjne ukfadu regulacji slizgowej
przetwornicy DC-DC ze stabo ttumionym wejsciowym
filtrem LC.

Dla regulatora $lizgowego z rysunku 6 wykonano
badania symulacyjne dla przetwornika DC-DC =z
wejsciowym filtrem LC, dla dwdch typéw obcigzen.
Przyktadowe wyniki tych badan umieszczono ponizej.

Pierwszym z obcigzen, dla ktérych przeprowadzono
badania symulacyjne jest obcigzenie rezystancyjne. Dane
dotyczgce wartosci elementéw uktadu zaczerpnieto z tabeli
1. Przetwornik startuje z obcigzeniem 8 Q, a nastepnie po
czasie 0,03 s od chwili rozpoczecia symulacji dokonywana
jest skokowa zmiana obcigzenia do wartosci 4 Q.

80 T T

UCZ
nor —Ysa

Yeu ||

60 -
50 H1 1) \
=
o 40|
=)
30
20t /

10}

0 . L |
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

t[s]
Rys.7. Start przetwornicy przy sterowaniu prosta $lizgowg z
réwnania (7) oraz prawa sterowania z réwnania (5) dla
wspotczynnikow ¢, =0.0015, ¢, =0 oraz T, =150. Czestotliwosé
modulacji 65kHz
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Rys.8. Start przetwornicy z zastosowaniem powierzchni $lizgowej z

réwnania (7) oraz prawa sterowania z

réwnania (6) dla
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Rys.6. Regulator slizgowy z cigglym sygnatem sterujacym oraz
modulatorem PWM

Zakfadajgc ze stata T; czionu catkujgcego jest
ograniczona oraz to, ze sam czion oddziatuje jedynie na
sygnaty wolnozmienne, odbiegajgce zdecydowanie od
czestotliwosci istotnych z punktu widzenia stabilnosci
uktadu, mozna uznaé, ze zakres wspotczynnikow, dla
ktorych zamkniety uktad regulacji jest stabilny nie ulegnie
zmianie. Wartosci parametrow wyliczone dla zmiennych

slizgowych bez obecnosci cztonu catkujgcego, bedg
réwniez zasadne dla omawianych przypadkéw.
Biorgc pod uwage zmienne $lizgowe (6), (7) oraz

przyjmujac ciagte prawo sterowania z roéwnania (5),
regulator slizgowy ma posta¢ pokazang na rysunku.

wspotczynnikéw ¢, =0.0015, ¢, =150 oraz T, =150 . Czestotliwosé
modulacji 65kHz
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Rys.9. Start przetwornika z zastosowaniem powierzchni $lizgowej z
réwnania (6) oraz prawa sterowania z réwnania (5) dla

wspotczynnikéw ¢, =0.0015, ¢, =50 oraz T, =150. Czestotliwos¢
modulacji 65kHz
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Drugim z typdw obcigzen, dla ktérych przeprowadzono
badania symulacyjne jest obcigzenie o charakterze statej
mocy. Dane dotyczgce wartosci elementéw uktadu
zaczerpnieto z tabeli 1. Przetwornik startuje z obcigzeniem
100 W, a nastepnie po czasie 0,03 s od chwili rozpoczecia
symulacji dokonywana jest skokowa zmiana obcigzenia do
wartosci 200 W

Wyniki badan symulacyjnych potwierdzity sktonnosc
uktadu do wystepowania oscylacji w elementach filtru
wejsciowego (rys. 7) oraz mozliwos¢ eliminacji tych
oscylacji w  przypadku  zastosowania  algorytmu
uwzgledniajgcego prawo sterowania z réwnania (5).

Badania laboratoryjne

Aby wykazaé uzytecznos$¢ oraz poprawnosé rozwazan
analitycznych z poprzednich rozdziatéw, wykonano badania
laboratoryjne przetwornika DC-DC obnizajgcego napiecie z
wejsciowym filtrem LC dla obcigzenia rezystancyjnego i
obcigzenia o0 charakterze statej. Badania zostaty
zrealizowane na specjalnie zbudowanym stanowisku
laboratoryjnym. Fotografia 1 przedstawia stanowisko
laboratoryjne.

'Fot.1. Stanowisko laboratoryjne z przetwornicg DC-DC obnizajgcg
napigcie i kartg dSpace

W trakcie badan przeprowadzono szereg préb, za
kazdym razem dokonujgc akwizycji danych dla trzech
strategii sterowania. Badaniu poddano: algorytm ze
zmienng $lizgowg nie uwzgledniajgcg czionu ttumigcego,
algorytm ze zmienng S$lizgowa uwzgledniajacg wartos¢
napiecia na kondensatorze C4 oraz algorytm ze zmienng
slizgowg uwzgledniajgcg warto$é energii kondensatora Cs.
Przeprowadzono nastepujgce badania stanow
dynamicznych przetwornika DC-DC z wejsciowym filtrem
LC:

« start przetwornika z rozwartymi zaciskami wyjsciowymi,
+ start przetwornika pod obcigzeniem,
+ skokowa zmiana obcigzenia.

Akwizycja danych pomiarowych i sam proces
sterowania odbywat sie z uzyciem karty dSPACE. Kluczowe
sygnaty uktadu podlegaty réwniez rownolegtemu zapisowi z
wykorzystaniem oscyloskopu. W celu oceny jakosci
zaproponowanych algorytméw postanowiono wykorzystaé
wskaznik ISE (z ang. Integral Square Error).

Wielkosciami dla ktérych zostaty wyznaczone wskazniki
jakosci sa:

* uchyb napiecia wejsciowego rozumiany, jako réznica
miedzy wartoscig napiecia zasilania (Uzas) i napieciem
kondensatora C1 (UC1), ktéry jest miarg oscylacji napiecia
w filtrze wejsciowym,

* uchyb prgdu wejsciowego, rozumiany jako réznica
miedzy przeliczonym na strone pierwotng pradem dtawika
L2 (iL2) i prgdem dtawika L1 (iL1), ktory jest miarg oscylacji
pradu w filtrze wejsciowym,

* uchyb napiecia wyjsciowego, rozumiany jako réznica
miedzy wartoscig zadang i rzeczywistym napieciem

wystepujgcym na kondensatorze C2 (UC2), ktéry jest miarg
odstepstwa napiecia wyjsciowego od zadanego.
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Rys. 10. Wskazniki jakosci ISE uchybu napiecia na
kondensatora C1, pradu indukcyjnosci Li oraz uchybu
napiecia wyjsciowego. Skokowa zmiana obcigzenia z 8 Q
do 4 Q.
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Rys.11. Wskazniki jakosci ISE uchybu napiecia kondensatora Ci,
pradu indukcyjnosci L; oraz uchybu napiecia wyjsciowego.
Skokowa zmiana obcigzenia z 72 W do 144 W

W dalszej sekcji pracy dokonano analizy wartosci
uzyskanych wskaznikdw jakosci. W celu zapewnienia
wysokiej jakosci uzyskanych wynikéw, pomiary kluczowych
wartosci  sygnatdbw przetwornika (napiecia i prady
elementéw gromadzgcych energie) zrealizowano za
pomocg oscyloskopu MSO07034A. Nastepnie stworzono
skrypt  w jezyku Matlab utatwiajgcy interpretacje

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 96 NR 7/2020 45



otrzymanych danych pomiarowych. W przedstawionych
wynikach obowigzujg nastepujgce oznaczenia:

* s 0 - oznacza zmienng S$lizgowg, w ktorej nie
uwzgledniono czionu tlumigcego oscylacje wejsciowego
filtra LC (kolor niebieski),

* s U - oznacza zmienng Slizgowa, w ktorej
uwzgledniono czton tlumigcy oscylacje z napigciem
kondensatora C1 (kolor pomaranczowy),

« s E - oznacza zmienng S$lizgowa, w
uwzgledniono czion ttumigcy oscylacje z
kondensatora C1 (kolor szary).

Dokonujac analizy wartosci poszczegdlnych
wskaznikow zaprezentowanych na rysunkach 11 oraz 12
mozna dojs¢ do wniosku, ze zaproponowane algorytmy
sterowania przetwornikiem DC-DC z wejsciowym filtrem LC,
ttumig w znacznym stopniu oscylacje pradu w indukcyjnosci
Ly oraz napiecia na kondensatorze Ci. Nalezy przy tym
zauwazy¢, ze znaczna redukcja oscylacji nie wigze sie ze
znaczacym pogorszeniem wartosci wskaznika napiecia
wyjsciowego. Ponadto algorytm sterowania ze zmienng
slizgowg z czionem tlumigcym uwzgledniajgcym energie
kondensatora C+, w wigkszosci przypadkow przynosi lepsze
rezultaty pod wzgledem wartosci wskaznikéw jakosci jak i
przebiegow sygnatéw przetwornika, niz algorytm ze
zmienng $lizgowg z cztonem tlumigcym uwzgledniajgcym
warto$¢ napiecia na kondensatorze Cs.

ktorej
energig

Podsumowanie

Celem pracy bylo przeprowadzenie syntezy regulatora
slizgowego, dla obnizajgcego napiecie przetwornika DC-
DC, z wejsciowym fitrem LC, dla obcigzenia
rezystancyjnego oraz obcigzenia o charakterze statej mocy.
Zaprezentowano dwie ptaszczyzny slizgowe, ktére mozna
zastosowa¢ w przypadku realizacji algorytméw regulacji
przetwornika pracujgcego z obcigzeniem o charakterze
rezystancyjnym, jak i statej mocy. Stabilno$¢ pokazanych
struktur regulacji, dzieki procesowi linearyzacji zostata
udowodniona dla szerokiego zakresu obcigzen.

Nastepnym elementem artykutu byto przeprowadzenie
badan symulacyjnych zaproponowanych struktur regulacji
dla przetwornika DC-DC obnizajgcego napiecie =z
wejsciowym filtrem LC. Badania wykonano dla dwéch typéw
obcigzen (obcigzenia o charakterze rezystancyjnym oraz
obcigzenia o charakterze statej mocy)

Zakonczone pozytywnie badania symulacyjne potwier-
dzity stusznos$¢ przeprowadzonej analizy teoretycznej
stabilnosci zaprezentowanych struktur regulaciji.

W celu sprawdzenia jak proponowane struktury
regulacji zachowajg sie w przypadku rzeczywistego
przetwornika, przygotowano stanowisko laboratoryjne z
przetwornikiem DC-DC obnizajgcym napiecie z wejsciowym
filtrem LC. Stanowisko wyposazono w karte dSPACE,
niezbedne elementy zasilajgce oraz kontrolno — pomiarowe.
Nastepnie  przeprowadzono badania rzeczywistego
przetwornika z zaimplementowanymi strukturami regulacji,
dla dwodch typow obcigzen (obcigzenia rezystancyjnego
oraz obcigzenia o charakterze statej mocy). Wykonano
pomiary dla przypadku sygnatu sterujacego o charakterze
ciggtym. Analiza wynikéw badan laboratoryjnych potwierdza
stusznosc¢ przeprowadzonych analitycznie badan stabilnosci
oraz badan symulacyjnych.
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