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BADANIA MODULACIJI CPWM
W PRZEKSZTALTNIKACH
ENERGOELEKTRONICZNYCH

STRESZCZENIE W pracy przedstawiono badania nad zastosowaniem
chaotycznej modulacji szerokosci impulsow (CPWM) w przeksztattnikach
energoelektronicznych DC/DC. Glownym celem wykorzystania modulacji
CPWM jest zmniejszenie zaklocen elektromagnetycznych (EMI), czyli sptasz-
czenie widma sygnatu wyjsciowego przeksztaltnikow. W artykule zamiesz-
czono opis kilku wariantow modulacji CPWM. W kazdym z nich sygnat nosny
ma charakter chaotyczny, co powoduje, zZe zawory energoelektroniczne
przelqczajq si¢ nieregularnie. Splot z takim sygnatem nosnym powoduje, ze
widmo sygnalu staje sie bardziej rozmyte. Wyniki badan wskazujq na duze
mozliwosci modulacji CPWM w zastosowaniu do redukcji zakiocen EMI
przeksztattnikow energoelektronicznych, w szczegolnosci do zastosowan
w odnawialnych zrodlach energii.
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1. WSTEP

Jednym z waznych problemoéw, jakim musza stawi¢ czola producenci sprzetu
elektronicznego, jest spelienie norm dotyczacych interferencji elektromagnetycznej (EMI).
Jest to szczegodlnie wazne w zastosowaniach medycznych, lotniczych, czy wojskowych.
Zazwyczaj problem zmniejszenia EMI jest rozwiazywany przez dodanie odpowiednio
dobranych filtrow czy ekranow, ktére powoduja zmniejszenie zaktdcen w okre§lonym
pasmie czestotliwosci. Projekt filtrow zalezy od urzadzenia energoelektronicznego,
do ktérego jest dobierany, jego warunkdéw pracy i norm EMI. Obok wzrostu wagi po
dodaniu takiego filtru, rozmiaru i kosztow, istotnym problemem jest brak powtarzal-
no$ci stosowania zaprojektowanego filtru do wszystkich urzadzen. Filtry musza by¢
zaprojektowane dla kazdej aplikacji oddzielnie.
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Innym podejsciem do problemu jest taka modyfikacja sterowania urzadzen energo-
elektronicznych, aby sptaszczy¢ widmo sygnatéw wyjsciowych redukujac interferencje
elektromagnetyczna. Pomyst ten nie wymaga montowania dodatkowych filtrow. W pracy
zaprezentowano metody bazujace na teorii chaosu deterministycznego w przeksztattniku
energoelektronicznym DC/DC obnizajacym napigcie. Metody te polegaja na chaotycznej
modyfikacji sygnatu no$nego modulacji szerokosci impulséw (Chaotic Pulse Width
Modulation — CPWM). Ze wzgledu na fakt, ze widmo sygnatu chaotycznego jest bardziej
ptaskie, splot z takim sygnatem nosnym powoduje, ze widmo napigcia przeksztattnika
staje si¢ bardziej rozmyte.

Jeszcze innym podejsciem, ktore moze byé wykorzystane do redukcji EMI jest
wymuszenie harmoniczne, ktéore moze doprowadzi¢ do orbity stabilnej, badZ z niej
zepchnaé¢ ku chaotycznej. Wejscie sygnalu sterowanego w chaos jest nazywane
chaotyzacja lub anty sterowaniem chaotycznym. Mozna je osiagna¢ dzigki zmianom
parametrow wymuszenia harmonicznego, ktérym moze by¢ jego amplituda i1 kat
przesunigcia fazowego. Badania opisane jako perturbacja parametru kontrolnego
przeksztattnika obnizajacego napigcie zawarte sa w pracy [1].

2. MODULACJA CPWM

Jesli sygnat nosny modulacji PWM jest okresowy (zazwyczaj pitoksztattny lub
trojkatny) to w widmie sygnalu wyjsciowego ta okresowo$¢ bedzie widoczna 1 wystapi
wielokrotnie. Jedna z metod redukcji EMI jest zastosowanie, jako sygnatu no$nego
przebiegu nieokresowego losowego lub chaotycznego. W ostatnich latach temat zasto-
sowania metod sterowania wynikajacych z chaosu deterministycznego w urzadzeniach
energoelektronicznych byl szeroko badany [2, 5]. Zaleta wykorzystania chaotycznego
sygnalu no$nego do sptaszczenia widma przebiegu wyjsciowego jest fakt, ze jest tat-
wiejszy do zaimplementowania w uktadach fizycznych. Dzieje si¢ tak dlatego, ze syg-
nat chaotyczny jest opisany deterministycznym rownaniem, ale jego trajektoria przypo-
mina zachowanie losowe [3]. Zastosowanie sygnatu chaotycznego pozwala na obnize-
nie kosztow takiego systemu. Sygnal chaotyczny mozna otrzymaé za pomoca metod
analogowych, jak i w sterowaniu dyskretnym. Zmieniajac parametry modulacji PWM,
mozna zmodyfikowa¢ stan, w ktorym aktualnie znajduje sig przeksztattnik. Albo stabili-
zowaé jego pracg (orbita stabilna) albo zepchnaé na trajektorie chaotyczna. Pierwszy
tryb pracy ma widmo mocy z wielokrotnymi szpilkami, natomiast drugi ma widmo
sptaszczone.

Modyfikacja sygnalem chaotycznym modulacji PWM moze odbywac¢ si¢ na dwa
sposoby. Mozna modulowac¢ okres piloksztattnego lub trojkatnego sygnatu nosnego lub
jego amplitude. Gdy zmienia si¢ sygnat no$ny, wypetienie w modulacji PWM takze
bedzie modyfikowane, czyli podczas modulacji sygnat wyjsciowy bedzie miat zmodyfi-
kowane widmo czgstotliwosciowe. Przeksztattniki, jako uktady nieliniowe sa bardzo
wrazliwe na zmiany parametroOw sterowania [4]. Mata zmiana wystarczy, zeby z uktadu
pracujacy stabilnie zepchnaé na trajektorig¢ niestabilna. Jest to cecha uktadéw chaotycz-
nych. Dlatego tez ta cechg wykorzystano w dalszych badaniach, aby zredukowa¢ EMI.

Modulacja CPWM ze zmieniajaca si¢ czestotliwoscia sygnalu nosnego opisana
jest wedtug wzoru (1).
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X
Teowm = o E (D

gdzie:
Tepwm — to wektor kolejnych okreséw sygnatu nosnego modulacji CPWM,
Tpwy  — okres modulacji PWM,
X — wektor o dhugosci N sekwencji chaotycznej, jako X ={x,...,x,,.., x, |,

X — §rednia wartos¢ z wektora X.

W pracy sekwencja chaotyczna zostala generowana za pomoca odwzorowania
namiotowego (2) oraz logistycznego (3).

| 2ux, dlax, <0,5 )
" 2u(1-x,)  dlax,> 0,5 )
X, =rx,(1-x,) 3)

W obu odwzorowaniach warto$¢ wspdtczynnika g oraz r wplywa na to, czy
generowane wyniki sg regularne, czy juz otrzymywane sa wartosci z sekwencji chaotyczne;.
Pokazuja to rysunki 1 i 2 opracowane dla ré6znych odwzorowan i wartosci u oraz r.
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Rys. 1. Sekwencja chaotyczna wygenerowana dla odwzorowania namiotowego dla réznych
warto$ci wspétczynnikéw 1
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Rys. 2. Sekwencja chaotyczna wygenerowana dla odwzorowania logistycznego dla ré6znych
warto$ci wspotczynnikow 7

Na rysunku 3 zaprezentowano przebieg sygnatu nosnego, w ktérym okres
zmienia si¢ — to znaczy jest zaburzany wedhig sekwencji chaotycznej generowanej do
wektora Tcppyy. Wariancja generowanych liczb w badanej sekwencji z odwzorowaniem
namiotowym (rys. 2a) jest mniejsza niz dla odwzorowania logistycznego (rys. 2b), wigc
okres sygnatu na przebiegu 3a niewiele rozni si¢ od zadanego okresu Tpyy. Wigksze
roéznice widoczne sa na przebiegu 3b dla sygnatu nosnego modyfikowanego za pomoca
odwzorowania logistycznego.
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Rys. 3. Sygnal no$ny ze zmienna czestotliwoscia dla sekwencji uzyskanej z:
a) odwzorowania namiotowego u=0,7; b) odwzorowania logistycznego r =3,57

Modulacja CPWM ze zmieniajaca si¢ amplitud sygnalu nos$nego opisana jest
zaleznoscia (4).
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ACPWM =((1_ﬂ*)| +ﬂ’%jAPWM 4

gdzie:
Acrwm — wektor kolejnych amplitud sygnatu nosnego,
Apwm  — amplituda sygnatu no$nego modulacji PWM,

A — wspotczynnik modulacji amplitudy,

X —wektor o wymiarze N, sekwencji chaotycznej, jako X =[xy, ...,X2, ...,Xn],
x — $rednia warto$¢ z wektora X,

| — wektor o wymiarze N, zlozony z jedynek | =[1, ..., 1, ...,1].

Do generowania sekwencji chaotycznych wykorzystano te same przypadki odwzo-
rowan namiotowego i logistycznego. Na rysunku 4 zaprezentowano dwa przypadki
modulacji CPWM przy statym okresie Tppyys, lecz o zmiennej amplitudzie, ktora genero-
wana jest do wektora Acpps, jako modyfikacja amplitudy Appy,s wedtug sekwencji chao-
tycznej. Przerywana linia pokazano poziom zadanej amplitudy Apwy. Tak jak w poprzed-
nich przypadkach, ze wzgledu na wigksza wariancj¢ liczb w sekwencji generowanej za
pomoca odwzorowania logistycznego, wigksze wahania wystepuja na rysunku 4b.
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Rys. 4. Sygnal no$ny ze zmienna amplituda dla sekwencji uzyskanej z:
a) odwzorowania namiotowego x =0,7 ;b) odwzorowania logistycznego r =3,57

3. MODEL MATEMATYCZNY

W modelu matematycznym badanego przeksztaltnika buck przyjgto, ze elementy
pasywne uktadu sa liniowe, a model zaworu energoelektronicznego jest tacznikiem
idealnym. Komparator nie jest wyposazony w przerzutnik typu D na wyjsciu, mozliwe
jest zatem wiele zalaczen zaworu w ciagu jednego okresu modulacji PWM.
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Rys. 5. Schemat ukladu obnizajacego napigcie z regula-
torem typu P oraz chaotycznym sygnalem no$nym

Rownania stanu opisujace pracg badanego uktadu przeksztaltnika obnizajacego
napigcie maja postac:
X(t)=AX(@)+Bd@®) (3)

gdzie:

[uw] | [-YRC Ycl _ [ o
co ol 4 5ol
Sygnat d(?) jest opisany zaleznoS$cia:
(6)

1 = u >u._(t
d(t)z 0 ramp B con( )
:> ui‘(l}ﬂp - uCOn (t)

gdzie: ucon(t) = Ky(u(t)-U,ep), Uer to warto$¢ zadana a usqy, jest sygnatem nosnym
modulacji PWM, ktory dla tradycyjnej modulacji jednostronnej opisuje wzor:

()=U, +(U, ~U,) mod(1,T) /T 7

ummp

Przy czym: U; i U, to odpowiednio gorny i dolny poziom sygnalu nosnego
Upamp- Dla modulacji CPWM sygnat nosny jest generowany, jako wektor U,u,, przy
uwzglednieniu odpowiednio wzoréow 1 lub 4, gdzie pod T podstawiany jest wektor
Tepwus, a pOd (Ug - Ud) wektor Acpwur.
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4. WYNIKI BADAN

Dla dalszych badan przyjeto nastgpujace wartosci elementéw i parametrow
sterowania: U. =20V, U,,=113V, f,=2,5kHz, U, =44V, U;=0V, L =20mH,
C =47 pF, R =22 Q. Symulacje i analizg przeprowadzono w programie MATLAB,
gdzie model zakodowany jest w postaci skryptu.

Na rysunku 6 zaprezentowano napigcie wyjsciowe przeksztattnika obnizajacego
napigcie dla dwoch przypadkéw. Pierwszy z nich dotyczy pracy, w ktoérej klucz
zataczany jest pod wplywem sygnatu sterujacego generowanego wedtug tradycyjnej
metody PWM (rys. 6a). W drugim przypadku amplituda no$nego sygnatu U, w kaz-
dym okresie modulacji jest nieco inna i rézni si¢ o czynnik losowy o rozktadzie nor-
malnym. We wzorze 4 wektor x podlega rozktadowi normalnemu o $redniej 0,5 i odchy-
leniu standardowym 0,025. Na przebiegach z rysunkéw 6, 7 oraz 8, czerwona przery-
wang linig zaznaczono poziom napigcia zadanego. Mozna zauwazy¢, ze tradycyjna metoda
PWM umozliwia pracg stabilna okresowa. Sktadowa losowa natomiast powoduje, ze prze-
bieg nie jest regularny. Ta nieregularno$¢ a zwlaszcza chwilowe duze wahania napigcia
jest typowa wada kazdej metody opartej na zaburzeniu sygnatu nosnego. Obojetnie czy
to zaburzenie ma rozktad normalny, czy jest generowana sekwencja chaotyczna.
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Rys. 6. Napigcie wyjsciowe przeksztaltnika dla modulacji:
a) zwyklej] PWM; b) z sygnatem nosnym ze zmienng amplituda dla sekwencji losowej

Kolejne przebiegi (rys. 7) to napigcie wyjsciowe przeksztattnika uzyskane dla
metody CPWM z sygnatem nos$nym, ktorego okres jest zmienny w czasie. Przebiegi
uzyskano dla dwoch funkcji uzytych przy generowaniu sygnatu nosnego: odwzorowania
namiotowego 1 logistycznego. Wariant dla modulacji CPWM i zmiennej amplitudy
sygnatu no$nego zaprezentowano na rysunku 8. Z pokazanych przebiegéw 6, 7, 8 najbardziej
przypominajacy przebieg regularny-okresowy jest przypadek CPWM ze zmienna
amplituda sygnatu no$nego przy odwzorowaniu logistycznym.
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Rys. 7. Napiecie wyjSciowe przeksztaltnika dla modulacji CPWM z sygnalem no$nym
ze zmienng czestotliwoscia dla sekwencji uzyskanej z: a) odwzorowania namiotowego
1 =0,7; b) odwzorowania logistycznego r =3,57
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Rys. 8. Napigcie wyjSciowe przeksztaltnika dla modulacji CPWM z sygnalem no$nym
ze zmienna amplituda dla sekwencji uzyskanej z: a) odwzorowania namiotowego x=0,7;
b) odwzorowania logistycznego r = 3,57

Jedna z najwazniejszych cech, dla ktorej badano metode CPWM jest ksztalt
widma czgstotliwosciowego. Rysunki 9 oraz 10 przedstawiaja rézne przypadki widm
mocy dla badanego przeksztattnika.
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Rys. 9. Widmo mocy przeksztaltnika sterowanego tradycyjnym PWM oraz dla
CPWM z sygnalem no$nym ze zmienng cze¢stotliwoscia dla sekwencji uzyskanej
z odwzorowania namiotowego . = 0,7 oraz odwzorowania logistycznego » =3,57
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Rys. 10. Widmo mocy przeksztaltnika sterowanego tradycyjnym PWM oraz dla
CPWM z sygnalem no$nym ze zmienng amplitudg dla sekwencji uzyskanej z odwzo-
rowania namiotowego x = 0,7 oraz odwzorowania logistycznego » = 3,57

Zestawienie widm mocy pokazane na rysunku 11 jest wykresem zbiorczym
poréwnujacym przypadek tradycyjnego sterowania PWM oraz metody CPWM zaréowno
dla zmiennej amplitudy jak i zmiennej czgstotliwo$ci sygnatu nosnego. Dodane jest tam
takze widmo dla wariantu PWM oraz zaburzajaca sygnal nosny skladowa losowa
o $redniej 0,05 i odchyleniu standardowym 0,025. Z zaprezentowanego zestawienia
wynika, ze najbardziej ptaskie widmo posiada uktad przeksztaltnika obnizajacego
napigcie sterowany za pomoca CPWM ze zmienna amplituda sygnatu nosnego, ktora

powstata przy pomocy odwzorowania logistycznego dla » = 3,57



88 N. Mielczarek

—PWM

CPWM zmienna amplituda r=3,57
—— CPWM zmianna czgstotliwo$¢ mi=0,7
—— PWM z sygnatem losowym [

20

} 1 ‘h’{‘) AT
P

u\\\ |

-120 1 | |
1
fkHz]

Rys. 11. Widmo mocy przeksztaltnika sterowanego tradycyjnym PWM oraz dla
CPWM w roznych konfiguracjach

5. WNIOSKI

W pracy przedstawiono badania nad zastosowaniem chaotycznej modulacji
szeroko$ci impulséw (CPWM) w przeksztattniku energoelektronicznych DC/DC obni-
zajacym napigcie. Gtownym celem wykorzystania modulacji CPWM jest zmniejszenie
zaklocen elektromagnetycznych (EMI), czyli sptaszczenie widma sygnalu wyjsciowego
przeksztattnikow.

W artykule zamieszczono opis kilku wariantow modulacji CPWM. W kazdym
z nich sygnat no$ny ma charakter chaotyczny, co powoduje, ze zawory energoelektro-
niczne przelaczaja si¢ nieregularnie. Splot z takim sygnalem no$nym powoduje, ze widmo
sygnatu staje si¢ bardziej rozmyte. Chaotycznos$¢ sygnatu no$nego uzyskano przez ksztatto-
waniu amplitudy badz przez chaotyczna odchytke wzgledem ustalonej czgstotliwosci PWM.

Zastosowanie metody CPWM powoduje zwigkszenie oscylacji napigcia wyjscio-
wego, nieregularne przetaczanie zawordw, ale dzigki temu widmo mocy jest bardziej
ptaskie.

Wyniki badan wskazuja na duze mozliwosci modulacji CPWM w zastosowaniu
do redukcji zaktocen EMI przeksztattnikow energoelektronicznych, w szczegdlnosci do
zastosowan w odnawialnych zrodlach energii.
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STUDY OF CPWM MODULATION
IN POWER ELECTRONICS CONVERTERS

Norbert MIELCZAREK

ABSTRACT In the paper, the research concerning the usage of the
Chaotic Pulse Width Modulation (CPWM) in a buck step down converter
was presented. The main purpose of the application of CPWM is the
reduction of the EMI interference by flattening of the power spectrum of
output voltage. This article contains the description of few types of the
CPWM modulation. In all of them, a carrier signal behaves chaotically,
what makes that the power electronics keys switch irregularly. A convolution
with such a carrier signal makes that the power spectrum becomes fuzzier.
The results of the presented study depicted on big possibilities of the CPWM
modulation for the EMI interference reduction in power electronics,
particularly in renewable energy devices.

Keywords: chaos, buck converter, control, power electronics
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