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1. Wstep

Powszechnie stosowany we wspéiczesnych uktadach przetwarzania energii, wejsciowy filtr LC,
odpowiada za ograniczenie niekorzystnego oddziatywania urzadzen energoelektronicznych na sie¢
zasilajaca. Zapewnia rowniez state napigcie, ktére jest niezbednym elementem w procesie przetwarzania
wigkszosci przetwornikéw DC-DC o réznych topologiach. Sam filtr, jako praktycznie bezstratny uktad
drugiego rzedu jest elementem sklonnym do oscylacji, co rzutuje bezposrednio na stabilno$¢ catej
struktury regulacji przetwornika DC-DC. Celem rozprawy jest opracowanie nowych struktur regulacji
slizgowej dla potrzeb sterowania uktadéw przetwornika napigcia statego wspotpracujacego z obiektami
o dynamice zdeterminowanej przez stabo ttumione filtry LC.

1.1.  Sterowanie §lizgowe ukladéw o zmiennej strukturze

Technika regulacji uktadéw o zmiennej strukturze (VSC — ang. Variable Structure Control) z
ruchem S$lizgowym (SMC - ang. Sliding Mode Control) pojawita si¢ juz w latach 50. oraz 60. XX
wieku. Wcezesne prace na ten temat pochodza od autoréw rosyjskich [24, 82, 83, 84] i posiadaja
wylacznie charakter teoretyczny. Z publikacji tych wynika, Zze synteze uktadu sterowania slizgowego
dla konkretnego procesu lub obiektu mozna podzieli¢ na dwa etapy. Pierwszym z nich jest wybor
odpowiedniej hiperptaszczyzny przetaczen, ktérej zadaniem bedzie sprowadzenie punktu opisujacego
dynamike obiektu do konkretnego miejsca w przestrzeni stanéw. Wybodr tej hiperptaszczyzny jest
kluczowy ze wzgledu na fakt, iz determinuje ona zachowanie uktadu zamknic¢tego w czasie trwania
ruchu $lizgowego. Nalezy zauwazy¢, ze najczesciej stan poczatkowy obiektu nie nalezy do wybranej
hiperptaszczyzny, dlatego tez niezbedny jest dodatkowy etap projektowania, polegajacy na doborze
odpowiedniego regulatora (prawa sterowania), ktéry zagwarantuje, ze trajektoria obiektu bedzie zbiega¢
w skonczonym czasie do hiperptaszczyzny $lizgowej oraz zapewni, ze do konca trwania procesu
regulacji pozostanie na niej. Dzigki takiemu podejsciu punkt opisujacy dynamike uktadu porusza si¢
(,,8lizga”) w przestrzeni stanu po wybranej hiperptaszczyznie slizgowej. Stad tez pochodzi nazwa samej
techniki regulacji jaka jest sterowanie $lizgowe.

Proces sterowania obiektem réwniez mozna podzieli¢ na dwa etapy. Pierwszy z nich nazywamy
faza dochodzenia lub fazg osiggania ruchu §lizgowego. Jest to przedzial czasu, w ktérym punkt
opisujacy dynamike obiektu w przestrzeni stanéw przesuwa si¢ od punktu opisujagcego warunki
poczatkowe obiektu do hiperplaszczyzny slizgowej. W tej fazie, ruch po trajektorii stanu zalezy od
réwnan obiektu oraz jest narazony na zakldcenia. Drugim etapem jest faza ruchu slizgowego, w ktorej
dynamika obiektu jest Scisle uzalezniona od wybranej hiperptaszczyzny slizgowej. Nalezy przy tym
zauwazy¢, ze od chwili rozpoczecia ruchu §lizgowego zamkniety ukiad regulacji jest niewrazliwy na
szeroka klas¢ zaktocen zewnetrznych i niedoktadno$s¢ modelu jego dynamiki [20]. Opisany powyzej
proces sterowania dla obiektu drugiego rzedu, prezentuje rysunek 1.
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Rysunek 1. Proces sterowania obiektem II rzgdu (rysunek pogladowy).

Dla przypadku zilustrowanego na rysunku 1, hiperplaszczyzna §lizgowa staje si¢ prosta Slizgowa.
Od chwili rozpoczgcia fazy ruchu §lizgowego, zamkniety uktadu regulacji jest opisany réwnaniem
pierwszego rzedu, mimo ze sam obiekt regulacji jest rzedu drugiego. Ilustruje to zjawisko redukcji rzedu
uktadu, ktére jest niewatpliwa zaletg tego rodzaju algorytmu sterowania.

1.2.  Zastosowanie sterowania $lizgowego w ukladach przetwornikow DC-DC

Jedna z pierwszych publikacji odnoszacych si¢ do sterowania $lizgowego przetwornikéw DC-DC
jest praca [77]. Autor pracy w krétkim wstepie odnosi si¢ do dorobku swych poprzednikéw (Utkin, Itkis,
Emelyanow, Filippow). W artykule zauwazony zostaje fakt, ze uktady przetwarzania energii stanowia
specjalng klas¢ systemoéw o zmiennej strukturze, w ktérych kazda zmiana sygnatu sterujacego
odpowiada zmianie w topologii przetwornika DC-DC. Pierwsza cze¢$¢ swojej pracy autor poswigca
wzorcowemu opisowi modelu matematycznego, za pomocg ktérego mozna przedstawi¢ sieci o dualnej
strukturze. Ma on postac:

%xzf(x)+ug(x)+h=Ax+u(Bx+}/)+5 (1.1)

gdzie A, B macierze kwadratowe zawierajace stale, x wektor zmiennych stanu, é oraz y wektory
odpowiadajace za zrddla energii. Autor zauwaza, ze gltéwnym celem sterowania w uktadach
energoelektronicznych jest doprowadzenie do uzyskania jednej stalej pozadanej wartosci sposrod
zmiennych stanu. Generalizujac zaktada, ze zmienna §lizgowa moze przyjmowac postac:



s(x)=x,— K (1.2)
gdzie x; stanowi wybrany element wektora stanu, natomiast K jest odpowiednio wybrang stalg. Dla tak
dobranych zalozen poczatkowych wyprowadza zalezno$ci na sterowanie réwnowazne oraz warunek
osiagania plaszczyzny §lizgowej. Formutuje dwa wnioski dotyczace globalnego oraz lokalnego warunku
istnienia ruchu §lizgowego. Kolejng cze¢§¢ pracy stanowi opis konkretnych uktadéw, w ktérych
dokonuje si¢ transferu energii. Sg one ztozone z cewek, kondensatoréw oraz elementéw przelaczajacych
topologi¢ ukfadu, ktére imitujg funkcjonalnos¢ tacznikéw energoelektronicznych.

Po pierwszych przyktadach, ktére w sposéb ideowy przedstawiajg koncepcje¢ sterowania slizgowego
w obwodach elektrycznych, w ktérych dokonywany jest transfer energii, autor przedstawia kolejno
przetworniki DC-DC: obnizajacy, podwyzszajacy oraz obnizajaco-podwyzszajacy napiecie. W kazdym
z analizowanych przypadkéw obciazenie ma charakter rezystancyjny oraz przetwornik pracuje w trybie
z ciagglym pradem dlawika (CCM - ang. Continous Current Mode). Topologie uktadéw wraz z
zaproponowanymi przez autora zmiennymi slizgowymi przedstawia rysunek 2 oraz réwnania 1.3.
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Rysunek 2. Topologie przetwornikéw a) obnizajacego napiccie, b) podwyzszajacego napigcie, ¢) obnizajgco-
podwyzszajacego napigcie.

s=i,—K
s=U,—-K

Autor, dla kazdej z prezentowanych topologii uktadu, proponuje zmienna §lizgowa zawierajaca niepetny
wektor stanu. Za pomocg odpowiedniego aparatu matematycznego wyprowadza zalezno$ci na

1.3)

sterowanie rownowazne oraz warunek osiagania ptaszczyzny S$lizgowej. Pokazuje, ze nie kazda z
zaprezentowanych zmiennych slizgowych, dla kazdej z topologii, zapewnia stabilno$¢. Artykut jest
zakonczony analizag mozliwosci wykorzystania sterowania slizgowego dla przetwornicy Cuka.

W pracy [79] skupiono si¢ na sterowaniu $lizgowym przetwornikéw DC-DC z wykorzystaniem
rozszerzonej linearyzacji. Procedura ta byla juz znana wcze$niej w literaturze, natomiast w tej pracy
autorzy postanowili ja zaadaptowa¢ do uktadéw przetwornikéw DC-DC. Autorzy w pierwszej czgsci
pracy prezentuja, z uzyciem odpowiedniego aparatu matematycznego, proces rozszerzonej linearyzacii,
nastgpnie przedstawiaja sposob transformacji tak otrzymanego systemu do sterowalnej formy
kanonicznej. Kolejnymi czeSciami pracy sa opisy uzyskiwania nieliniowej powierzchni §lizgowej i
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sterowania rownowaznego oraz synteza logiki przefaczen. W kolejnym rozdziale, wszystkie z
powyzszych krokéw sa zobrazowane na przyktadzie przetwornikéw podwyzszajacego oraz obnizajaco-
podwyzszajacego napiecie. Praca zostata zakoficzona prezentacja wynikéw badan symulacyjnych
przeprowadzonych na wcze$niej wspomnianych topologiach przetwornikow.

Z kolei w pracy [50] autorzy skupili si¢ na matosygnalowej analizie uktadéw przetwornikéw DC-
DC sterowanych $lizgowo. W pierwszej czgsci swojej pracy autorzy wprowadzaja zatozenie, ze zmienna
slizgowa tworzy si¢ jako liniowa kombinacj¢ uchybéw liczonych jako réznice pomigedzy zmiennymi
stanu a warto$ciami referencyjnymi. Zaproponowana ptaszczyzna $lizgowa ma postac:

s=C"(x-%)=0 (1.4)
Nastepnie przedstawiaja aparat matematyczny pozwalajacy na usrednienie modelu w przestrzeni
stanéw. Dokonuja badafh symulacyjnych dla przetwornika Sepic, dla ktérego do tworzenia zmiennej
slizgowej uzywaja dwoch sposréd czterech zmiennych stanu oraz przetwornika podwyzszajacego
napiecie, w przypadku ktérego (do tworzenia zmiennej slizgowej) uzywaja petnego wektora stanu. W
obu przypadkach wartosci referencyjne pradu sa uzyskiwane poprzez zastosowanie filtracji warto$ci
rzeczywistej. W wynikach badan symulacyjnych mozna znalez¢ wykresy przedstawiajace porownanie
pomigdzy rzeczywista a przewidywang impedancja wyjsciowa dla uktadu otwartego oraz zamknigtego.

W artykule [13] opisano sposéb sterowania S$lizgowego przetwornika DC-DC z korekcja
wspotczynnika mocy, wykonang za pomocg sieci neuronowej. Model obiektu jest uktadem przetwornika
obnizajaco-podwyzszajacego napiecie z wejsciowym korektorem wspotczynnika mocy. Jest to obiekt
czwartego rzedu z dwoma kluczami sterowanymi niekomplementarnie. Uklad posiada dwa wejscia
sterujace. Autorzy proponujg nastepujace powierzchnie slizgowe:

r 1.
S{Clr}f—fc*)zo -
2
w ktérych elementy wektoréw C; oraz C> dane sa nieliniowymi zalezno$ciami. Nastepnie prezentuja
sie¢ neuronowa, ktéra zapewnia korekcje wspoétczynnika mocy. Cala praca jest zakonczona prezentacja
zaréwno wynikéw badan symulacyjnych jak i doSwiadczalnych wykonanych na zbudowanym przez

autoréw stanowisku laboratoryjnym.

Prace [46] oraz [47] zostaty poswigcone sterowaniu $lizgowemu drugiego rzedu, przetwornika DC-
DC obnizajacego napiccie z wejsciowym filtrem LC oraz elementem ttumigcym w postaci szeregowej
galezi RC dotaczonej réwnolegle miedzy wejsciowy filtr LC a wlasciwy przetwornik DC-DC. W
artykule [46] zaprezentowano uklad piatego rzgdu, posiadajacy jedno wejscie sterujace odpowiadajace
za komplementarne sterowanie kluczami przetwornika obnizajacego napigcie obcigzonego rezystorem.
Autorzy jako zmienne stanu przyjmuja uchyb rozumiany jako réznice pomigdzy warto$cia zadang
napiegcia, a ta wystepujaca na kondensatorze wyjSciowym przetwornika, oraz jego pierwsza pochodng.
Nastepnie prezentuja maszyne¢ stanu odpowiadajaca za implementacje sterowania slizgowego drugiego
rzedu, ktéra zostata szczegdétowo opisana w pracy [47]. Kolejna istotng czescig artykutu jest rozdziat
poswiecony projektowaniu wejsciowego filtra LC oraz szeregowej galezi RC odpowiadajacej za
thumienie oscylacji. Caty artykut prezentuje koncepcje w ktorej przetwornik jest sterowany w sposéb
nie uwzgledniajacy obecnosci filtra LC, natomiast sam filtr LC wraz z gatezig RC tlumigca oscylacje
jest projektowany oddzielnie. Autorzy pracy juz na samym wstepie zaznaczaja, Ze zaprezentowane przez
nich rozwigzanie dziata tylko w przypadku odpowiednio zaprojektowanego (dobrze ttumionego) filtra
wejsciowego. Wyniki otrzymane w publikacji zostaja potwierdzone badaniami symulacyjnymi
opisanego przetwornika.



W referacie [49] skupiono si¢ na sterowaniu $lizgowym przetwornika DC-DC podwyzszajacego
napigcie. Zauwazono tutaj podobnie jak w pracy [77], ze dla tej topologii przetwornika zamkniety uktad
regulacji wykorzystujacy zmienng $lizgowa uwzgledniajaca uchyb napiecia zadanego jest niestabilny.
Uzycie zmiennej §lizgowej bedacej funkcja uchybu pradu zadanego gwarantuje stabilnos¢ zamknigtego
uktadu regulacji. Ze wzgledu na fakt, ze w ukladach tego typu pozadana wielkoscia, ktéra podlega
regulacji jest najczgsciej napigcie, autorzy proponujg kaskadowe potaczenie cztonu kompensacyjnego
napigcia 1 Slizgowego regulatora pradu. Wartos¢ referencyjna pradu dla regulatora §lizgowego, jest
uzyskiwana jako warto$¢ wyjSciowa kompensatora napiecia, poprzez ktéry zadawana jest warto$¢
pozadanego napigcia wyjsciowego. Nastepnie autorzy prezentujg sposob doboru statych wspomnianego
kompensatora bedacego zmodyfikowanym regulatorem PI. Praca zostaje zakonczona prezentacja
wynikéw badan symulacyjnych przedstawionej struktury sterowania.

Praca [33] zawiera krotki przewodnik teoretyczny dotyczacy sterowania $lizgowego uktadéw
przetwornikéw DC-DC. Autorzy skupiaja si¢ na dwodch topologiach: przetworniku obnizajagcym
napigcie oraz przetworniku podwyzszajacym napigcie. Analiz¢ rozpoczynaja od przetwornika
obnizajacego napigcie z obciazeniem rezystancyjnym. Opisuja ukiad przyjmujac za zmienne stanu
uchyb, rozumiany jako réznic¢ miedzy napieciem zadanym a warto$cig wystepujaca na kondensatorze
wyjsciowym przetwornika oraz jego pierwsza pochodna. Zmienng §lizgowa wybieraja jako liniowa
kombinacj¢ zmiennych stanu. Pokazujg w jaki spos6b dobiera¢ wspétczynniki zmiennej slizgowej aby
uzyska¢ odpowiedni przebieg pradu dlawika. Nastepnie analizujg przypadek przetwornika
podwyzszajacego napigcie. Uktad opisuja przyjmujac za zmienne stanu uchyb napiecia zadanego oraz
prad dlawika. W celu uzyskania wartosci referencyjnej pradu, potrzebnej do utworzenia zmiennej
slizgowej, sygnat pomiarowy poddaja filtracji filtrem dolnoprzepustowym. W swojej pracy zwracaja
réwniez uwage¢ na potrzebe ograniczenia pradu dtawikéw w przetwornikach. Prace teoretyczne
potwierdzaja odpowiednimi badaniami symulacyjnymi.

W referacie [32] autorzy przedstawiaja koncepcje sterowania $lizgowego ukltadu przetwornicy
rezonansowej LLC. Topologia zamieszczona w pracy wskazuje, ze autorzy zajmuja si¢ obiektem
piatego rzedu z jednym wejsciem. Proponuja wykorzystanie algorytmu sterowania §lizgowego drugiego
rzedu (tzw. super-twisting). Jako zmienng $lizgowa proponujg funkcje zalezng od uchybu regulacji
napi¢cia. Przedstawiaja w formie symulacji poréwnanie pomiedzy algorytmem §lizgowym a
klasycznym regulatorem PID. Zaprezentowane wyniki $wiadcza na korzy$¢ regulatora §lizgowego.

W pracy [88] skupiono si¢ na sposobie projektowania sterowania typu H. dla przetwornikéw
obnizajacego oraz podwyzszajacego napigcie. Po krétkim wstepie teoretycznym, autorzy opisuja aparat
matematyczny, ktérego uzycie skutkuje uzyskaniem regulatora H. dla obu typéw przetwornika.
Nastepnie wykonuja badania symulacyjne oraz rzeczywiste z wykorzystaniem uktadow, ktore
stworzono na potrzeby projektu. Koncowa cze$¢ pracy ilustruje poréwnanie sterowania typu He z
klasycznym regulatorem §lizgowym oraz klasycznym regulatorem pradu. Przedstawione wykresy
sugeruja, ze zaproponowany przez autorow algorytm sterowania, gwarantuje krétszy czas odpowiedzi
uktadu na zaburzenie w postaci zmiany obcigzenia, niz pozostale wspomniane rozwigzania.

W referacie [19] omdéwiono sterowanie slizgowe przetwornika DC-DC obnizajacego napigcie
posiadajacego w torze wejsciowym filtr LC. Obciazenie w analizowanym przypadku ma charakter
rezystancyjny. Autorzy pracy juz na samym wstepie zauwazaja, ze przetworniki DC-DC posiadaja
ujemna impedancj¢ wejSciowg dla matych czestotliwosci 1 w potaczeniu z wejSciowym filtrem LC taka
sytuacja moze skutkowac niestabilnoscig calej struktury sterowania. W pierwszej czgsci pracy
przedstawiaja model matematyczny przetwornika DC-DC obnizajacego napigcie z wejSciowym filtrem
LC. Jest to obiekt czwartego rzedu z jednym wejsciem. Za zmienne stanu przyjmuja prady ptynace w



dtawikach i napigcia wystepujace na kondensatorach po znormalizowaniu. Poczatkowo proponuja oni
zmienng §lizgowa w postaci:

s(x)=ax, + fx, + yx, + dx, —k, (1.6)
gdzie x;..4 oznaczaja kolejno znormalizowane prady ptynace w dtawikach i napigcia wystgpujace na
kondensatorach ukladu, natomiast k, a, f, y, 6 - odpowiednio dobrane state. Na jej podstawie
wyprowadzaja zaleznos¢ na sterowanie rownowazne i uzyskuja opis dynamiki, ktéry jest niestety
nieliniowy. Nastepna czeS¢ pracy jest poswigcona analizie kilku zmiennych §lizgowych powstatych na
skutek eliminacji niektérych zmiennych stanu z réwnania 1.6. Pierwsza z analizowanych zmiennych
slizgowych jest:

s(x)=x, + ¥x,. (1.7)
Zmienna ta uwzglednia prad dtawika (x2) stopnia wykonawczego przetwornika DC-DC oraz napiecie
kondensatora filtrujacego (x3) wejSciowego modutu LC. Dla tak dobranej zmiennej slizgowej, opis
dynamiki w czasie ruchu §lizgowego jest liniowy, a za pomocg kryterium Routha mozna udowodni¢, ze
uktad jest asymptotycznie stabilny.

Kolejng analizowana zmienng §lizgowa jest:

s(x)=x,+dx, —k, (1.8)

w ktérej uwzgledniony jest prad ptynacy w dlawiku (x2) oraz napigcie wystepujace na kondensatorze
(x4) stopnia wykonawczego przetwornika DC-DC. Opis modelu dynamiki w czasie trwania ruchu
slizgowego jest nieliniowy i po zlinearyzowaniu posiada dodatnie bieguny, co skutkuje niestabilno$cia
tej struktury.

Ostatnia z analizowanych zmiennych §lizgowych jest :

s(x)=x,+x, —k. (1.9)
Jest ona funkcja napigcia na kondensatorze (x3) wejsciowego filtra LC oraz napi¢cia na kondensatorze
(x4) stopnia wykonawczego przetwornika DC-DC. Opis modelu dynamiki w czasie ruchu §lizgowego
jest nieliniowy. Po jego linearyzacji udaje si¢ uzyska¢ warunki asymptotycznej stabilnosci uktadu. Dla
omawianej zmiennej Slizgowej, przeprowadzono badania symulacyjne przetwornika DC-DC z
wejsciowym filtrem LC w stanach dynamicznych, tj. startu oraz skokowej zmiany obciazenia.

W referatach [31, 68, 69, 70] autorzy opisujg proces syntezy regulatora dla uktadu przetwornika
DC-DC podwyzszajacego napigcie, z wejSciowym filtrem LC, pracujacego w mikrosieci pradu statego.
Podobnie jak w poprzednio omawianych pracach autorzy zauwazaja, ze stabo thumione wejSciowe filtry
LC moga powodowa¢ niestabilnoSci catej struktury sterowania, w szczegélnosci gdy mamy do
czynienia z wieloma przetwornikami pracujagcymi w mikrosieci DC. We wszystkich czterech pracach
mozna znalez¢ informacje o kryteriach podziatu sposobéw w jaki dokonuje si¢ kompensacji obecno$ci
filréw LC w obwodach wejsciowych przetwornikow DC-DC. Sygnat kompensujacy moze by¢
uwzgledniony w:

e petli regulacji napigcia,

e petli regulacji pradu,

® bezposrednio w sygnale sterujacym tranzystorami wykonawczymi.

W referatach [68, 69] twércy proponuja algorytm sterowania, wykorzystujacy funkcje Lapunowa

oraz obserwatory sygnaléw wystepujacych w uktadzie. Dzigki zastosowaniu teorii obserwatoréw udaje
si¢ zminimalizowac¢ liczb¢ czujnikdéw, niezbednych do uzyskania informacji o wartoSciach mierzonych



sygnaléw, przy jednoczesnym zachowaniu stabilnosci catej struktury regulacji. Prace zawieraja
prezentacje wynikéw badan do§wiadczalnych, przeprowadzonych na modelowej mikrosieci DC z
przetwornikami DC-DC podwyzszajacymi napigcie posiadajacymi w torze wejSciowym filtr LC.
Analizowane przez autora uklady sa obcigzone rezystancyjnie.

W pracy [70] autorzy dokonujg poréwnania dwéch metod sterowania: poSredniego sterowania
slizgowego oraz tzw. ,flatness based control”. W dwoéch pierwszych rozdzialach przedstawiaja
proponowang plaszczyzne Slizgowa oraz teori¢ sterowania pozwalajagca na wykorzystanie ,,flatness
based control”, ktéra zostala szczegétowo opisana w referacie [31]. Wymieniona ptaszczyzna Slizgowa
zostata stworzona jako liniowa kombinacja uchybu zadanego pradu oraz jego calki. Sam
zaproponowany algorytm sterowania S$lizgowego jest rzedu drugiego. Przedstawiony algorytm
sterowania wykorzystujacy ,,flatness based control” ma nastgpujace zatozenia:

® napigcie wyjsciowe przetwornika jest wolnozmienne a jego dynamike mozna pomingc,

e prad ptynacy przez indukcyjnos¢ filtra wejsciowego LC jest przyjety jako tzw. ,,wyjscie
ptaskie”,

® wszystkie zmienne stanu zostaja opisane jako pochodne ,,wyjscia ptaskiego”.

Nalezy przy tym zauwazy¢, ze w zaproponowanym modelu przyjete s trzy zmienne stanu, mimo ze
obiekt jest czwartego rzedu. Dzieje si¢ tak ze wzgledu na fakt, Ze pomini¢ta zostaje dynamika napigcia
wyjsciowego. Sygnat sterujacy dla tej struktury jest funkcja przyjetego tzw. ,,wyjscia ptaskiego” oraz
jego trzech kolejnych pochodnych, a samo prawo sterowania jest kombinacjg liniowg wyzej
wymienionych zmiennych oraz jednej catki. Ponadto do uzyskania wartoSci referencyjnych
poszczegdlnych zmiennych stanu zostaje wykorzystany filtr dolnoprzepustowy drugiego rzgdu. Prace
konczy analiza badan eksperymentalnych przetwornika DC-DC podwyzszajacego napigcie z
wejsciowym filtrem LC dla dwéch wymieniowych wyzej struktur sterowania. Wnioski sa nastepujace:
algorytm sterowania $lizgowego prowadzi do niestabilnego dzialania przetwornika od chwili
przekroczenia parametréw granicznych wzbudzajacych oscylacje filtra wejSciowego, natomiast
algorytm wykorzystujacy ,flatness based control” nie wykazuje tych tendencji. Nalezy jednak
podkresli¢, ze autorzy dokonali poréwnania algorytmu sterowania $lizgowego nie kompensujacego w
swojej strukturze obecnosci filtra, z algorytmem, ktéry taka kompensacje posiadat.

1.3.  Metody tlumienia oscylacji w wejsciowych filtrach L.C ukladéw energoelektronicznych

Istota stosowania wejsciowych filtréw w uktadach przetwornikéw energoelektronicznych jest
zmniejszenie niekorzystnego oddzialywania przetwornikow na sie¢, zapewnienie kompatybilno$ci
elektromagnetycznej i odpowiedniej jakoSci napigcia bezposrednio zasilajacego elementy
energoelektroniczne.

Wspétczesne metody thumienia oscylacji pradéw i napie¢ w wejsciowych filtrach LC uktadéw
energoelektronicznych [13, 14, 19, 36, 38, 40, 46, 47, 48, 49, 55, 56, 59, 68, 69, 70, 71, 76, 80] mozna
podzieli¢ na dwie grupy: metody pasywne oraz metody aktywne.

Metody pasywne, polegaja najczesciej na wilaczeniu do toru wejSciowego przetwornika
energoelektronicznego dodatkowej réwnolegtej galezi RC, odpowiadajacej za ttumienie. Kolejna
réwnie czesto stosowana metodg jest znaczne przewymiarowanie filtra wejsciowego, tak aby jego
parametry graniczne byly znacznie oddalone od czgstotliwo$ci mogacych powodowac powstanie
oscylacji. Przy wykorzystaniu metod pasywnego tlumienia najczesciej algorytm regulacji nie
uwzglednia obecnosci filtra LC i metoda sterowania jest dostosowana do obiektu rzedu drugiego (jakim
jest przetwornik obnizajacy, podwyzszajacy, obnizajaco-podwyzszajacy napigcie w podstawowej
konfiguracji), a nie czwartego (przetwornik z uwzglednieniem filtra).



Metody aktywne, to nic innego jak odpowiednio dobrane strategie sterowania, uwzgledniajace w
swojej strukturze odpowiednie zmienne stanu odpowiedzialne nie tylko za pozadane wielkosci
wyjsciowe, ale takze te zwigzane z wejsciowym filtrem LC. NajczeSciej aktywne metody thumienia
oscylacji polegaja na uwzglednieniu sygnatu kompensujacego wlasciwosci filtru w petli regulacji pradu
dtawika lub napi¢cia kondensatora wyjsciowego przetwornika DC-DC. Takie metody mozna nazwac
réwniez posrednimi metodami aktywnymi. Do bezpo$rednich metod aktywnych mozna zaliczyé
algorytmy, w ktérych sygnal kompensujacy wptywa bezposrednio do modulatora PWM lub oddziatuje
bezposrednio na stan kluczy w przypadku, gdy nie korzysta si¢ z modulatora.



2. Celi tezy pracy

Przeprowadzony przez autora przeglad literatury wskazuje jednoznacznie, ze zaréwno aktywne jak
i pasywne metody tlumienia oscylacji w obwodach wejSciowych przetwornikéw i przeksztattnikow
energoelektronicznych sg biezacym oraz istotnym problemem automatyki. Celowe wydaje si¢ wigc
poszukiwanie nowych struktur regulacji, w ktérych eliminacja sktonno$ci do powstawania drgan jest
jednym z zadan stawianych algorytmowi sterowania. Wazne jest rOwniez zapewnienie mozliwo$ci
fatwej implementacji sprzgtowej w rzeczywistych ukladach przetwornikéw. Kryteria te spelniaja
aktywne metody ttumienia oscylacji w obwodach wejsciowych przetwornikéw energoelektronicznych,
wykorzystujace do tego celu teori¢ sterowania Slizgowego. W ramach rozprawy postanowiono
udowodni¢ nastepujace tezy:

1. Dla rozwazanego w pracy obnizajacego napiecie przetwornika DC-DC z wejsciowym
filtrem LC, mozliwy jest wybér gwarantujacej stabilno§¢ ukladu funkcji
przelaczajacej, ktorej argumentami sg jedynie wybrane zmienne stanu.

2. Zaproponowany w ten sposob rodzaj regulacji pozwala na aktywne ttumienie oscylacji
wejsciowego filtra LC, przy nieznacznym pogorszeniu dynamiki uzyskiwanego
napiecia wyjsciowego.

Rozwigzania, ktére zostana zaprezentowane w kolejnych rozdziatach pracy umozliwig regulacje
napigcia wyjSciowego przetwornika przy jednoczesnej redukcji oscylacji pojawiajacych sie w
wejsciowym filtrze LC. Przedstawione tezy zostana udowodnione analitycznie oraz potwierdzone
badaniami symulacyjnymi i laboratoryjnymi. Zaprezentowane struktury regulacji oraz wyniki badan
stanowig oryginalny dorobek autora.

3. Synteza ukladu regulacji slizgowej dla przetwornika DC-DC z wejsciowym filtrem L.C

W tym rozdziale zostaly przedstawione, zaproponowane przez autora rozprawy, dwie plaszczyzny
slizgowe dedykowane dla uktadéw przetwornikéw energoelektronicznych z wejsciowym filtrem LC. W
przekonaniu autora, rozwigzania te zapewniajg stabilng prace ukladu oraz thumienie niepozadanych
oscylacji pradu w dlawiku oraz napigcia na kondensatorze wejsciowego filtra LC. W kazdym z
proponowanych rozwiazan zostaje wykorzystana zmienna $lizgowa bedaca funkcja niepetnego wektora
stanu. Dla obu badanych przypadkéw zostata przeprowadzona, na drodze obliczen matematycznych,
synteza sterowania rownowaznego. Uzyskane w ten sposob sterowanie réwnowazne jest opisane
zaleznoscig nieliniowa. Podstawienie otrzymanej postaci sterowania rownowaznego do réwnan uktadu
prowadzi do opisu dynamiki obiektu, ktory jest rowniez nieliniowy. Przy wykorzystaniu operacji
linearyzacji oraz iteracji uktadu przez zestaw parametréw brzegowych, determinowanych przez wartos$¢
obcigzenia, udaje si¢ pokaza¢ jakie parametry zaproponowanych zmiennych $lizgowych zapewniaja
stabilnos$¢ uktadu regulacji w szerokim spektrum punktéw pracy (obcigzen).

3.1. Zmienna S§lizgowa z czlonem tlumigcym uwzgledniajagcym warto$¢ napiecia na
kondensatorze C;
Analiza ukladu wykazata, Ze zataczenie tranzystora T i komplementarne wytaczenie T>, w chwili

gdy napiecie na kondensatorze C; jest wicksze od napigcia wejsciowego spowoduje wyttumienie
powstatych oscylacji, natomiast sytuacja odwrotna, tzn. wytaczenie tranzystora T; i komplementarne
zalgczenie T», w chwili gdy napigcie na kondensatorze C; jest mniejsze od napigcia wejSciowego
spowoduje ich wzbudzenie. Powyzsze rozwazania oraz analiza ukladu bez wejSciowego filtra LC
doprowadzity do wyboru nastepujacej zmiennej §lizgowe;j:

= (UC2zud _Ucz)+cz (_Ucz)+cs (Uc1 _Uw) (3.1)



3.2. Zmienna slizgowa z cztonem tlumigcym uwzgledniajacym wartos¢ energii kondensatora
Ci
Analiza ukladu wykazata, Ze zataczenie tranzystora T i komplementarne wytaczenie T>, w chwili

gdy energia zgromadzona w kondensatorze C; jest wigksza od energii dostarczanej przez zrédto
zasilania spowoduje wytlumienie powstatych oscylacji. Sytuacja odwrotna, tzn. wytaczenie tranzystora
T 1 komplementarne zafagczenie T2, w chwili gdy energia zgromadzona w kondensatorze C; jest
mniejsza od energii dostarczanej przez zrddlo zasilania spowoduje ich wzbudzenie. Powyzsze
rozwazania oraz analiza uktadu bez wejsciowego filtra LC doprowadzily do przyjecia nastepujacej
zmiennej $lizgowej:

s=(U,0-Ue)+e,(-Us )+, (E-E.,) (3.2)

4. Badania symulacyjne - analiza przypadku z nieciaglym sygnalem sterujacym
Najbardziej znanym prawem sterowania dotyczacym metod regulacji Slizgowej jest to

wykorzystujace funkcje sgn(.), odwzorowujaca nieciagly przekaznik idealny, ktéry mozna opisac
wzorem

-1 gdy s(x) <0
1 gdy s(x) >0
Asgn(s)

u=sgn(s) = 4.1

A4

Rysunek 3. Funkcja sgn(s)

Funkcje te wykorzystuje si¢ powszechnie do sformutowania prawa sterowania dla uktadéw regulacji
slizgowej, o czym $wiadczg liczne publikacje [3, 4, 7, 57, 62, 63]. Przypadek opisany réwnaniem 4.1 1
zobrazowany na rysunku 24 realizuje idealna sytuacje w ktérej czestotliwo$¢ przetaczen dazy do
nieskoficzono$ci. Ze wzgledoéw praktycznych czesto funkcja sgn(.) zostaje wzbogacona o histereze.
Dzigki takiemu zabiegowi ogranicza si¢ czestotliwos¢ przetaczen.

Biorac po uwage réwnanie 4.1 jako prawo sterowania, regulator slizgowy dla opisanych w rozdziale
czwartym plaszczyzn, przyjmuje posta¢ pokazang na rysunku
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Rysunek 4. Regulator §lizgowy dla przypadku z nieciggtym sygnatem sterujacym.

4.1. Badania symulacyjne - analiza przypadku z ciaglym sygnalem sterujacym i modulacja
szerokosci impulsu
Aby rozwigza¢ problem tzw. chatteringu, a takze aby méc zastosowa¢ modulator PWM, wybrano
dobrze znane i czgsto stosowane [77, 82, 83, 84, 85, 86] prawo sterowania z funkcja nasycenia.

-1 dla s<-e
u=sat(s)= ls dla |s| <e 4.2)
e

1 dla s>e

A sat(s)

A 4

o
[ T

Rysunek 5. Funkcja sat(s)

Niestety, w takim przypadku, w uktadzie regulacji pojawia si¢ uchyb w stanie ustalonym, wynikajacy z
wprowadzenia ciaglego prawa sterowania. Mozna go wyeliminowa¢ dodajac czton catkujacy do
zmiennej Slizgowej. Zmienne S$lizgowe z czlonem tlumigcym uwzgledniajacym napigcie na
kondensatorze C; oraz z cztonem tlumigcym uwzgledniajagcym energi¢ kondensatora C; przybieraja
postac

§= (Uzud _Uc2)+cz (_Uc2)+cs (Ua _Uw)+7—:'JA(Umd -Ug,) 4.3)
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oraz

§= (Uzad _UC2)+CZ (_UC2)+CB (E_Ezad)—i—]—;j(Uzad _UCZ) (44)

Zaktadajac ze stala T; cztonu catkujgcego jest ograniczona oraz to, ze sam czton oddziatuje jedynie na
sygnaly wolnozmienne, odbiegajace zdecydowanie od czestotliwosci istotnych z punktu widzenia
stabilnosci uktadu, mozna uznaé, ze zakres wspotczynnikéw, dla ktérych zamkniety uktad regulacji jest
stabilny nie ulegnie zmianie. Warto$ci parametréw wyliczone dla zmiennych §lizgowych oraz obiektow
z rozdziatu czwartego, beda réwniez zasadne dla omawianych przypadkéw.

Biorac pod uwage zmienne slizgowe 4.3 i 4.4 oraz przyjmujac ciagle prawo sterowania z réwnania
4.2, regulator $lizgowy ma posta¢ pokazang na rysunku 6.

|
i Sygnaty sterujgce
I kluczami
przetwornika

T
s I
! Modulator —

Zmienna Slizgowa

e
3
Uy - U, \<

-d(Ug,)/dt
e )

Prawo sterowania

ISumator|

L

Uzad - UCZ

v

Uzad - UC2

o

o)

Rysunek 6. Regulator slizgowy z ciggtym sygnalem sterujacym oraz modulatorem PWM.

5. Badania laboratoryjne ukladéw regulacji Slizgowej przetwornikow DC-DC z wejSciowym
filtrem LC
Ten rozdziat pracy po$wiccono badaniom rzeczywistego ukladu przetwornika DC-DC z
wejsciowym filtrem LC. W kolejnych podrozdziatach opisano budowe stanowiska laboratoryjnego wraz
z systemem kontrolno-pomiarowym oraz wyniki badan obejmujace dwa typy obciazen: rezystancyjne i
obcigzenie o charakterze stalej mocy.

5.1. Budowa stanowiska laboratoryjnego
Pogladowy schemat stanowiska laboratoryjnego wykonanego na potrzeby pracy doktorskiej
przedstawia rysunek 7.
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Rysunek 7. Schemat blokowy stanowiska laboratoryjnego z przetwornikiem DC-DC obnizajacym napigcie z
wejsciowym filtrem LC.

Na rysunku 7 mozna wyr6zni¢ kilka podstawowych elementéw uktadu:

e karta dSPACE DS1104, ktéra wraz z komputerem PC z zainstalowanym oprogramowaniem
Matlab/Simulink oraz ControlDesk, stanowi cze$¢ akwizycyjno sterujaca,

e zasilacz DC wraz z pojemnoscia, stanowiacy zrédto zasilania uktadu,

e przetwornik DC-DC obnizajacy napigcie z wejSciowym filtrem LC wykonany w postaci
obwodu umieszczonego na ptytce drukowanej,

e karta pomiarowa wspotpracujaca z przetwornikami LEM pradu oraz napigcia, dostosowujaca
poziom napi¢¢ dla karty dSPACE,

e sterowniki 2SC0108T2A0 odpowiadajace za wysterowanie tranzystorow samego przetwornika,
jak i konfigurowalnego obcigzenia rezystancyjnego,

® opcjonalny przetwornik DC-DC obnizajacy napigcie, symulujacy obciazenie o charakterze
statej mocy,

® oscyloskop z 4 kanatami pomiarowymi umozliwiajacy pomiar napi¢¢ oraz pradéw elementow
gromadzacych energig.

Fotografia 1 przedstawia wyglad stanowiska laboratoryjnego wraz z osprzgtem.
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Fotografia 1. Stanowisko laboratoryjne z przetwornikiem DC-DC obnizajacym napigcie z wejsciowym filtrem LC.

5.2

Podsumowanie wynikoéw badan laboratoryjnych

W celu oceny jakosci zaproponowanych algorytméw postanowiono wykorzysta¢ wskaznik ISE (z
ang. Integral Square Error). Dla wygody czytelnika przypominamy topologi¢ uktadu przetwornika DC-
DC z wejsciowym filtrem LC. Na rysunku uwidocznione sg migdzy innymi sygnaly niezbedne do
wykonania obliczen wskaznikéw jakosci.

Sekcja zasilajaca Prztewornik DC-DC z wejéciowym filtrem LC Sekcja
obcigzenia

i i i L I i L, i i i
; —™ 147 e — .

IO
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| w | | | | |
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Rysunek 8. Topologia obnizajgcego napigcie przetwornika DC-DC z wejsciowym filtrem LC.

Wielkosciami dla ktérych zostaly wyznaczone wskazniki jakosci sa:

uchyb napigcia wejSciowego rozumiany, jako réznica miedzy warto$cia napigcia zasilania
(Uus) 1 napigciem kondensatora C; (Uc;), ktory jest miarg oscylacji napigcia w filtrze
wejsciowym,
uchyb pradu wejsciowego, rozumiany jako réznica migdzy przeliczonym na strong¢ pierwotng
pradem diawika Lo (ir2) i pradem dtawika L; (iz;), ktéry jest miarg oscylacji pradu w filtrze
wejsciowym,
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® uchyb napigcia wyjSciowego, rozumiany jako réznica mi¢dzy wartoscig zadang i rzeczywistym
napigciem wystepujacym na kondensatorze C, (Ucz), ktéry jest miarg odstgpstwa napigcia
wyjsciowego od zadanego.

W dalszej sekcji tej rozprawy dokonano analizy wartoSci uzyskanych wskaznikéw jakosci. W celu
zapewnienia wysokiej jako$ci uzyskanych wynikéw, pomiary kluczowych warto$ci sygnatéw
przetwornika (napiecia i prady elementéw gromadzacych energi¢) zrealizowano za pomoca
oscyloskopu MS07034A. Nastepnie stworzono skrypt w jezyku Matlab utatwiajacy interpretacje
otrzymanych danych pomiarowych. W przedstawionych wynikach obowigzuja nast¢pujace oznaczenia

e s 0 — oznacza zmienng Slizgowa, w ktérej nie uwzgledniono cztonu ttumigcego oscylacje
wejsciowego filtra LC (kolor niebieski),

e s _U-oznacza zmienng $lizgowa, w ktdérej uwzgledniono czton thumiacy oscylacje z napigciem
kondensatora C; (kolor pomaranczowy),

e s_E - oznacza zmienng §lizgowa, w ktérej uwzgledniono czton thumiacy oscylacje z energia
kondensatora C; (kolor szary).

Rysunki od 9 do 12 prezentuja wartosci wskaznikéw dla przeprowadzonych badan ukiadu
rzeczywistego, dla przypadku przetwornika pracujgcego z obcigzeniem rezystancyjnym. Na rysunku 9
przedstawiono wartosci wskaznikéw dla préb startu przetwornika z rozwartymi zaciskami

wyjsciowymi.
0,05 0,6
. 0,04
wv
X 0,03 — 04
¥ 0,02 5.0 d 0o 5.0
= 0,01 y s_E ’ s E
r 4 s_U s_U
0 0 -
u_c1 L1 u_c2

Rysunek 9. Wskazniki jakosci ISE uchybu napigcia na kondensatorze Ci, pradu indukcyjnosci L, oraz uchybu
napigcia wyjsciowego.

Poréwnanie warto$ci wskaznikéw uzyskanych dla badan startu przetwornika pod obcigzeniem
zamieszczono na rysunku 10.
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Rysunek 10. Wskazniki jakosci ISE uchybu napigcia na kondensatorze C, pradu indukcyjnosci L; oraz uchybu
napigcia wyjsciowego. Start przetwornika z obcigzeniem 8 Q.

Na rysunku 11 zaprezentowano warto$ci wskaznikéw jakosci dla przypadku prob skokowej zmiany
obcigzenia z 4 Q do 8 Q.
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< 0,0015 —
= < 0,001
n > )
< 0,001
0,0005 0,0005
0
0

u_c2

Rysunek 11. Wskazniki jakosci ISE uchybu napigcia na kondensatorze C, pradu indukcyjnosci L; oraz uchybu
napigcia wyjsciowego. Skokowa zmiana obcigzenia z 4 Q do 8 Q.

Ostatnimi wskaznikami jako$ci, odnoszacymi si¢ do przetwornika obcigzonego rezystancyjnie, sg
wartosci zaprezentowane na rysunku 12. Prezentowane dane uzyskano w wyniku przeprowadzonych
préb skokowej zmiany obcigzenia z 8 Q do 4 Q.
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Rysunek 12. Wskazniki jakosci ISE uchybu napiecia na kondensatora C;, pradu indukcyjnosci L; oraz uchybu
napigcia wyjsciowego. Skokowa zmiana obcigzenia z 8 Q do 4 Q.

Dokonujac analizy wartosci poszczegolnych wskaznikéw zaprezentowanych na rysunkach od 9 do 12
mozna doj$¢ do wniosku, ze zaproponowane algorytmy sterowania przetwornikiem DC-DC z
wejsciowym filtrem LC, ttumig w znacznym stopniu oscylacje pradu w indukcyjnosci L, oraz napigcia
na kondensatorze C;. Nalezy przy tym zauwazy¢, ze znaczna redukcja oscylacji nie wigze si¢ ze
Znaczacym pogorszeniem wartosci wskaznika napigcia wyjSciowego. Ponadto algorytm sterowania ze
zmienng §lizgowa z czlonem tlumigcy uwzgledniajacym energi¢ kondensatora Ci, w wickszosci
przypadkow przynosi lepsze rezultaty pod wzgledem wartosci wskaznikow jakos$ci jak i przebiegéw
sygnatéow przetwornika, niz algorytm ze zmienng $lizgowg z czlonem tlumigcym uwzgledniajagcym
warto$¢ napigcia na kondensatorze C;.

Rysunki od 13 do 15 prezentujg warto$ci wskaznikéw dla szeregu przeprowadzonych badan dla

przypadku przetwornika pracujacego z obcigzeniem o charakterze statej mocy. Warto$ci wskaznikéw
dla préb startu przetwornika z rozwartymi zaciskami wyj$ciowymi zaprezentowano na rysunku 13.
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Rysunek 13. Wskazniki jakoSci ISE uchybu napigcia kondensatora C;, pradu indukcyjnosci L; oraz uchybu
napiecia wyjSciowego. Start przetwornika z rozwartymi zaciskami wyjSciowymi

Na rysunku 14 pokazano wartosci wskaznikow uzyskane w wyniku przeprowadzonych prob skokowej
zmiany obcigzenia z 72 W do 144 W.

18



0,004

0,005
0,004 0,003
¥ =
¥ 0,003 o
= > 0,002
¥ 0,002
=
0,001 0,001
0 - 0
u_ct L2 e

Rysunek 14. Wskazniki jakosci ISE uchybu napigcia kondensatora C;, pradu indukcyjnosci L; oraz uchybu
napigcia wyjsciowego. Skokowa zmiana obcigzenia z 72 W do 144 W.

Ostatnie z zaprezentowanych wskaznikéw odnosza si¢ do przetwornika z obcigzeniem o charakterze
stalej mocy. Zostaly one zilustrowane na rysunku 15. Prezentuja wyniki uzyskane dla szeregu badan
skokowej zmiany obcigzenia przetwornika ze 144 W do 72 W.
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Rysunek 15. Wskazniki jakosci ISE uchybu napigcia kondensatora C;, pradu indukcyjnosci L; oraz uchybu
napigcia wyjsciowego. Skokowa zmiana obciazenia ze 144 W do 72 W.

Whioski wyciggane z analizy wskaznikéw jakosci, dotyczacych pracy przetwornika DC-DC z
obcigzeniem o charakterze statej mocy, z rysunkéw od 13 do 15 sg zbiezne z wnioskami wyciggnigtymi
dla analizy przypadku pracy przetwornika DC-DC z obcigzeniem rezystancyjnym. Zaproponowane
algorytmy sterowania przetwornikiem DC-DC z wejSciowym filtrem LC ttumig w znacznym stopniu
oscylacje pradu w dlawiku i napigcia na kondensatorze wejsciowego filtra LC, przy jednoczesnym
nieznaczacym pogorszeniu dynamiki regulacji napigcia wyjsciowego. Nalezy ponadto zauwazy¢, ze
zaproponowane struktury sterowania sa3 w pewnym stopniu niezalezne od typu analizowanego
obcigzenia, a niewielki naktad obliczeniowy potrzebny do uzyskania sygnaléw sterujacych daje duze
mozliwosci aplikacyjne.
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6. Podsumowanie

Celem rozprawy bylto przeprowadzenie syntezy regulatora slizgowego, dla obnizajacego napigcie
przetwornika DC-DC, z wejsciowym filtrem LC, dla obcigzenia rezystancyjnego oraz obcigzenia o
charakterze stalej mocy. Zaprezentowano dwie plaszczyzny slizgowe, ktdére mozna zastosowaé w
przypadku realizacji algorytméw regulacji przetwornika pracujacego z obcigzeniem o charakterze
rezystancyjnym, jak i statej mocy. Stabilno$§¢ pokazanych struktur regulacji, dzieki procesowi
linearyzacji zostata udowodniona dla szerokiego zakresu obciazen. Przeprowadzona analiza udowadnia
pierwsza tez¢ pracy moéwigca o mozliwosci wyboru funkcji przelaczajacej, ktérej argumentami sg
jedynie wybrane zmienne stanu, gwarantujgcej stabilno$¢ przetwornika DC-DC obnizajacego napigcie
z wejSciowym filtrem LC.

Nastepnym elementem rozprawy byto przeprowadzenie badan symulacyjnych zaproponowanych
struktur regulacji dla przetwornika DC-DC obnizajacego napi¢cie z wejsciowym filtrem LC. Badania
przeprowadzono dla dwéch typow obcigzen (obcigzenia o charakterze rezystancyjnym oraz obcigzenia
o charakterze stalej mocy) oraz dwéch typoéw sygnatu sterujacego. Pierwszym z analizowanych
przypadkéw bylo prawo sterowania, ktére realizuje strategi¢ nieciagtego sygnalu sterujacego. W tym
przypadku nie ma mozliwosci zastosowania regulatora PWM, a o przetaczeniu zestawu kluczy w danej
chwili decyduje sam algorytm. Drugim z analizowanych przypadkéw bylo prawo sterowania
gwarantujace ciggly sygnatl sterujacy. Tu z kolei, bylo mozliwe zastosowanie modulatora PWM. W
ramach prowadzonych badan symulacyjnych przeprowadzono prébe startu przetwornika pod
obcigzeniem oraz probe skokowej zmiany obcigzenia

Zakohczone pozytywnie badania symulacyjne potwierdzily stuszno$¢ przeprowadzonej analizy
teoretycznej stabilno$ci zaprezentowanych struktur regulacji. W wynikach tych badan mozna zauwazy¢
elementy, ktére potwierdzaja zaréwno pierwsza teze¢ rozprawy jak i druga, méwiaca o tym, ze
zaproponowany sposéb regulacji z aktywnym ttumieniem oscylacji wejsciowego filtra LC, jedynie w
nieznacznym stopniu pogarsza dynamike napigcia wyjsciowego przetwornika.

W celu sprawdzenia jak proponowane struktury regulacji zachowaja si¢ w przypadku rzeczywistego
przetwornika, przygotowano stanowisko laboratoryjne z przetwornikiem DC-DC obnizajacym napigcie
z wejSciowym filtrem LC. Stanowisko wyposazono w karte dSPACE, niezbedne elementy zasilajace
oraz kontrolno — pomiarowe. Nastepnie przeprowadzono badania rzeczywistego przetwornika z
zaimplementowanymi strukturami regulacji, dla dwoch typéw obcigzen (obcigzenia rezystancyjnego
oraz obcigzenia o charakterze statej mocy). Wykonano pomiary dla przypadku sygnatu sterujacego o
charakterze ciggtym. Analiza otrzymanych wynikéw, potwierdzita zaréwno pierwsza jak i druga teze
rozprawy.
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