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BADANIE STABILNOSCI PRZEKSZTALTNIKA
OBNIZAJACEGO NAPIECIE Z WYKORZYSTANIEM
ARYTMETYKI PRZEDZIALOWEJ

STRESZCZENIE W pracy przedstawiono badania przeksztattnika typu
buck przeprowadzone z zastosowaniem arytmetyki przedziatowej. Arytme-
tyka przedzialowa to dzial matematyki zajmujqcy si¢ analizq danych niepew-
nych. W pracy wykorzystano metody, ktorych zadaniem jest ocena stabil-
nosci pod kqtem zmiennosci parametrow w ustalonym zakresie. Kolejnym
badanym aspektem jest zgodnos¢ obliczen numerycznych z wynikami badan
uktadu fizycznego. W sterowaniu ukladu zastosowano metode perturbacji
parametru kontrolnego, ktorym bylo wzmocnienie regulatora. Metoda polega na
synchronizacji trajektorii, po ktorej porusza sie uktad do orbity stabilnej.
Wybierajac jednq z wielkosci w ukiadzie zostaje do niej dodawany sygnat
zaburzajqcy tq wartos¢. W ten sposob, jak pokazano dla badanego ukiadu,
w chaotycznym trybie pracy niestabilne do tej pory orbity okresowe, wchodzqce
w sklad atraktora, sq stabilizowane za pomocq zaburzenia o niewielkiej
amplitudzie. Wyniki obliczenn wskazujq na duze mozliwosci arytmetyki prze-
dziatowej w badaniach ukiadow energoelektronicznych i analizy ich stanow
pracy.
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1. WSTEP

Badania zawarte w pracy dotycza stosunkowo prostego przeksztattnika — uktadu
obnizajacy napigcie typu buck. Jedynym zrédlem nieliniowosci, jesli tak ja w dalszych
badaniach przyjete zostana elementy idealne, jest metoda sterowania. Mimo swej
prostoty w uktadzie wystepuje szereg bardzo interesujacych zjawisk, ktorymi zajmuje
si¢ teoria chaosu deterministycznego [1].
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Przeksztaltnik ten wykazuje duza wrazliwo$¢ na warunki poczatkowe a zmiana
wzmocnienia w torze regulacji prowadzi od pracy stabilnej do oscylacji chaotycznych,
wedlug scenariusza nazywanego bifurkacjami. Uktad ten jest przedmiotem badan nie
tylko ze wzgledu na aspekty poznawcze poszerzajace wiedz¢ na temat ukladow
nieliniowych czy stanéw chaotycznych. Ten przeksztattnik ma wiele zastosowan
praktycznych a precyzyjne sterowanie jego praca pozwala na minimalizowanie uchybu
i stabilne napigcie wyjsciowe.

Poprzednie badania symulacyjne wskazaly na duzy wplyw bigdéw nume-
rycznych i warunkow poczatkowych, a w badaniach uktadu fizycznego parametry
uktadu to dane niepewne. Zrodlem niepewnosci moze byé zmiana wartosci w czasie —
starzenie elementow biernych czy margines tolerancji wartosci podawany przez
producenta. Motywacja do podjecia tematyki stala si¢ potrzeba znalezienia
odpowiednich narzgdzi, ktore biora pod uwagg wymienione czynniki a jednocze$nie
zawieraja sprawdzone metody numeryczne. Autor zdecydowal o wyborze arytmetyki
przedziatowej ze wzgledu na to, ze daje ona mozliwosci analizy btedow dyskretyzacji,
bledow obcigcia, bledow zaokraglania, wrazliwo$ci na warunki poczatkowe, czy
mozliwo$¢ sprawdzania od razu przy jednej symulacji catych potokéw fazowych.
Arytmetyka ta uzywana jest do modelowania niepewnych danych oraz wyznaczania
btedow zaokraglen.

Dodatkowym celem pracy jest sprawdzenie dzialania metody perturbacji
parametru kontrolnego stabilizujaca dziatanie uktadu buck. Metoda polega na
synchronizacji trajektorii, po ktorej porusza si¢ uklad do orbity stabilnej. Wybierajac
jedna z wielkosci w uktadzie zostaje do niej dodawany sygnat zaburzajacy ta wartosc.
W ten sposob, jak pokazano dla badanego uktadu, w chaotycznym trybie pracy
niestabilne do tej pory orbity okresowe wchodzace w sktad atraktora, sa stabilizowane
za pomocg zaburzenia o niewielkiej amplitudzie.

2. ARYTMETYKA PRZEDZIALOWA

Arytmetyka przedzialowa to nowa nazwa starego problemu matematycznego,
z ktora mierzyt si¢ juz Archimedes podajac warto$¢ liczba m, jako 223/71 <m <22/7.
Ten dzial matematyki intensywnie rozwinat si¢ w potowie ubiegltego wieku, w skutek
rozwoju komputeréw i obliczen numerycznych. Rozwiazania numeryczne sa obarczone
btgdem wynikajacym z reprezentacji liczb w notacji zmiennopozycyjnej. Nazwa
arytmetyka przedziatlowa i podstawowe prawa teoretyczne opisujace ta dziedzing liczb
zostaly zaproponowane w roku 1966 przez Ramona E. Moore'a [2].

Przedziatem rzeczywistym nazywamy domknig¢ty i ograniczony zbidr liczb
rzeczywistych R:

[x]z[;_c,)_c]:{xeR:ESxS)_c} ()

Srednica (szeroko$¢), promien i punkt $rodkowy przedzialu [x] sa zdefiniowane
nastgpujaco:

d([x]):)?—g (2)
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r(()="57 ®
m([x) =52 @

Elementarne operacje arytmetyczne na liczbach rzeczywistych rozszerza si¢ na
argumenty przedzialowe [x] i [y] przez zdefiniowanie wyniku takiej operacji, jako
zbioru liczb rzeczywistych powstatego przez wykonanie operacji na dowolnych dwu
liczbach zawartych w przedziatach [x] i [y], tj.

|

] (%)
o=

|

Przynalezno$¢ liczby x do przedziatu [x], x e [x], mozna przedstawi¢ zaleznoscia:
|x—m([x])|£r([x]) (6)

Promien przedziatu [x] jest zatem ograniczeniem gornym btedu bezwzglednego punktu
srodkowego m([x]) rozwazanego jako przyblizenie nieznanej liczby x e [x]. Nalezy
zauwazy¢, ze jesli zdefiniujemy przedziat x = [1, 2] to operacja: x - x # 0, a wynosi
[-1, 1], zgodnie z wzorem (5).

Reprezentowanie wynikow obliczen, jako iloczynu kartezjanskiego przedziatow
odpowiada w pewnym sensie ,,pakowaniu” przedmiotow do pudetka (ang. wrapping
effect) [3]. Przy reprezentowaniu obiektow dowolnego ksztattu za pomocg wektorow
przedziatlowych, czyli prostopadtosciennych pudelek o krawedziach rownolegtych do
osi uktadu wspétrzednych dochodzi do przeszacowania wyniku. Przeszacowanie to
propaguje sig, gdy posrednie wyniki sa wykorzystywane w dalszych obliczeniach.
Szczegolnie wyraznie widac to przy obliczeniach opartych na wzorach rekurencyjnych,
do ktérych nalezy wyznaczanie trajektorii uktadu dynamicznego. Wystepowanie efektu
pakowania nie jest jednak ograniczone do wyznaczania trajektorii uktadéw dyna-
micznych. Przy obliczeniach w arytmetyce przedzialowej wynik kazdej posredniej
operacji jest przedzialem. Jesli jakas wielkosc¢ kilkakrotnie pojawia si¢ w obliczeniach,
to, poniewaz nie sg pamigtane zalezno$ci migdzy przedzialami, moze si¢ zdarzy¢, ze
wynik obliczen jest przeszacowany.

Obecnie arytmetyka przedzialowa ma wiele zastosowan, m.in. w chemii,
geografii, fizyce, grafice komputerowej i CAD, elektrotechnice, dynamice systemow
i teorii chaosu, teorii sterowania, systemach eksperckich, ekonomii, kontroli jakosci,
tablicach statystycznych oraz mechanice ptynow.
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3. MODEL MATEMATYCZNY

W modelu matematycznym badanego przeksztaltnika buck przyjeto, 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.

d(t]

Rys. 1. Schemat ukladu obnizajacego napiecie z regulatorem typu P

Rownania stanu opisujace pracg badanego uktadu przeksztaltnika obnizajacego
napigcie maja postac:

X(t)=AX(@)+Bd@) (7)
- Ju@) |, [-yrC yc] [ 0
s A0 _[im}’ ’ { L 0 } ’ _{UZ/L}'
Sygnat d(?) jest opisany zalezno$cia:
2 = 1 = Upip > Uy, (*) g
(t) - O = uramp < umn (t) ( )

gdzie: ueon(t) = Ky(u(?)-Uyep), User to warto$¢ zadana, a gy, jest sygnatem nosnym
modulacji PWM, ktéry dla modulacji jednostronnej opisuje wzor:

()=U, +(U, -U,) mod(t,T) /T )

uramp
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Przy czym: U, i Uy to odpowiednio gorny i dolny poziom sygnatu no$nego ;4. Dla
dalszych badan przyjeto nastgpujace wartosci elementdw i parametrow sterowania:

U.=20V, Ugy=113V, f;=25kHz, U, =44V, U; =0V oraz nastgpujace
przedziaty zmiennosci L =[19,9¢-3,20,1e-3] mH, C=[19,9¢-3, 20,1e-3] uF,
R=10219,22,11Q,1,=[0,1] A, U,=10, 20] V.

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

K, () =K (1+7sin(27f; -1 +9)) (10)

gdzie: 7, f; i @ to odpowiednio amplituda, czestotliwo$¢ i kat przesuniecia fazowego
wprowadzonego zburzenia.

W pracy [4], na podstawie odwzorowania Poincaré, czyli analitycznie,
wyznaczono maksymalne wzmocnienie K. =f(#, ¢), dla ktérego uklad dziala
stabilnie i jego czgstotliwo$¢é pracy jest taka sama jak czestotliwo$¢ modulacji PWM.
Tymi warto$ciami sa amplituda perturbacji # = 0,4 oraz kat ¢ = 1,27 rad. W dalszej
czeécei badan zostana pokazane wyniki obliczen z wykorzystaniem arytmetyki przedzia-
lowej na podstawie wzorow dokladnych wynikajacych z wyznaczenia rozwigzania
réwnania rozniczkowego (7).

4. WYNIKI BADAN

Ze wzgledu na mozliwo$¢ pordwnania z wczesniejszymi badaniami oraz
zweryfikowane algorytmy obliczeniowe i tatwo$¢ w implementacji modeli, jako
narzedzie umozliwiajace obliczenia w arytmetyce przedziatlowej wybrano pakiet
MATAB. Biblioteka INTLAB do matematyki przedziatlowe] zostata opracowana przez
Siegfrieda Rumpa [6]. Na poczatku poréwnano doktadno$¢ obliczen uzyskanych
analityczne w dziedzinie liczb rzeczywistych otrzymanych w MATLABIE oraz
programie ChaoPhS [7] z wynikami obliczen biblioteki INTLAB. Wyniki obrazuje
tabela 1, w ktorej wiersze 2, 4, 5, 6 dotycza obliczen w programie ChaoPhS, natomiast
wiersz 3 to obliczenia w MATLABIE, z wykorzystaniem zmiennopozycyjnego sposobu
zapisu liczb. Ostatnie wiersze dotycza arytmetyki przedzialowej a zapis inf i sup to
minimum 1 maksimum przedzialu rozwigzania dla czasu koncowego. Przedziat
otrzymany dla obliczen wykonanych dla arytmetyki przedzialowej [U] rozni sie
w stosunku do obliczen analitycznych na 5-tym miejscu po przecinku, pomimo ze krok
uwzgledniony dla obliczen przedzialowych byt 10 krotnie wigkszy niz innych metod.
W obliczeniach zaprezentowanych w tabeli 1 otrzymano dla arytmetyki przedziatowe;j
warto$¢ porownywang z innymi metodami, tacznie z informacja o btedzie popelnianym
przy tak skonfigurowanej symulacji m([U]) = r([U]) = 11,53960 + 0,00002 [V].
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TABELA 1
Porownanie doktadnosci obliczen programéw MATLAB, INTLAB, ChaoPhS

Warto$é napiecia Bitad w stosur_Iku do rozwigzania
Metoda uzyskania rozwigzania dlat=0,05s analitycznego

[V] wzgledny [%] bezwzgledny [V]

Analityczna 11,5396113112745 0,00E+00 0,00E+00
Gragga-Bulirscha-Stoer'a 11,5396108160988 4,29E-06 4,95E-07
Matlab - ode15s 11,5396107782065 4,62E-06 5,33E-07
Runge-Kutty 4 11,5396195900874 7,17E-05 8,28E-06
Adamsa-Multona 11,5395530258280 5,05E-04 5,83E-05
Gear'a 4 11,5394952057034 1,01E-03 1,16E-04
Arytmetyka przedziatowa —inf | 11,5395849017644 2,29E-04 2,64E-05
Arytmetyka przedziatowa — sup | 11,5396215033509 8,83E-05 1,02E-05

Nastepnie sprawdzono wpltyw warunkow poczatkowych, ktorymi sa prad cewki I,
i napigcie kondensatora U, oraz wplyw przedzialow niepewnosci wartoéci elementow
RLC na trajektorie osiagnigcia punktu ustalonego, gdy klucz przeksztaltnika jest caty
czas zalaczony. Ten przypadek zaprezentowany jest na rysunku 2. Przerywanymi
prostokatami zaznaczono infimum i supremum kazdego przedzialu pradu i napigcia.
Zgodnie z tym co pokazano na rysunku, przedzialy zmniejszaja si¢ prowadzac do
punktu ustalonego, ktory juz nie zalezy od warunkow poczatkowych, a od wartosci
parametrow RLC obwodu. Ze wzgledu na maly przedzial zmian parametrow RLC
prostokat koncowy ma niewielkie wymiary. Linia ciagla zaznaczono $§rodki przedzialu
m([x]) rozwiazania analitycznego réwnania (7).

Na rysunku 3 przedstawiono przedzialy wartosci granicznych (infimum
i supremum) dla przebiegu napigcia wyjsciowego i pradu cewki. Wewnatrz zaznaczono
wartos$¢ srodkowa z przedziatu.
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Rys. 2. Trajektorii ukladu buck podczas wlaczenia ukladu
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Rys. 3. Przebieg napigcia i pradu ukladu buck podczas wlaczenia ukladu

Kolejna faza badan to sprawdzenie jak przedziaty niepewnosci, ktérymi opisane sa
parametry RLC uktadu oraz warunki poczatkowe, wptyna na stabilno$¢ uktadu buck,
gdy zastosowany bedzie regulator typu P oraz metoda modulacji szerokosci impulsow
PWM. Jak pokazano w pracy [4], dla wzmocnienia regulatora K =15 uktad dziata
chaotycznie, co obrazuje przebieg przedzialu napigcia na rysunku 4. Na przebiegu
pokazano infimum, supremum oraz warto§¢ $rodkowa. Linia przerywana to warto$¢
napigcia zadanego U= 11,3 V. Portret fazowy uktadu buck, na ktérym znajduje si¢
potok fazowy dla pracy niestabilnej, znajduje si¢ na rysunku 5. Czarnym kolorem
zaznaczono atraktor, otrzymany dla przedziatu rozwiazan [x] rownania (7). R6znymi
kolorami oznaczono odpowiednio trajektorie dla infimum, warto$ci Srodkowej oraz

supremum macierzy [x].

UIv]
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h.D?.S 0.026 0.027 0.028 0.029 0.030

Rys. 4. Przebieg napigcia ukladu buck dla parametru kontrolnego dla K = 15
otrzymany w programie MATLAB — praca niestabilna
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Rys. 5. Portret fazowy ukladu buck dla K = 15 otrzymany w programie
MATLAB — praca niestabilna

Stan chaotyczny ukladu obnizajacego napigcie mozna stabilizowaé
wykorzystujac metode perturbacji parametru kontrolnego. Po zastosowaniu tej
metody dla przypadku o wzmocnieniu K = 15 oraz parametrow z réwnania (10),
amplitudy perturbacji # = 0,4 oraz kata ¢ = 1,27 rad otrzymano przebieg napigcia
pokazany na rysunku 6. Wida¢ na nim poziom napigcia zadanego oraz przedziat
mozliwych stanow dla wektora napiecia [U]. Uklad jest w stanie pracy stabilnej
a niepewno$¢ wartosci wyznaczonych przez infimum i supremum wynika
z niepewnosci podanych warto$¢ paramentow RLC. Obrazuje to portret fazowy
z rysunku 7. Oprocz trajektorii otrzymanych dla maksimum, wartosci srodkowej
oraz minimum macierzy [x] ztozonej z wartoéci napiecia i pradu przeksztaltnika,
zaznaczono dwa przyktadowe punkty srodkowe m([x]), ktore otoczono prosto-
katem wyznaczajacym skrajne wartosci pradow i napig¢ dla tej wyznaczanej
chwili czasowe;j.

H.II}Z 5 0.026 0.027 0.028 0.029 0.030

Rys. 6. Przebieg napigcia ukladu buck z metoda perturbacji parametru
kontrolnego K dla K=15=0,41 ¢ = 1,27 — praca stabilna (MATLAB)
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Rys. 7. Portret fazowy ukladu buck z metoda perturbacji parametru kontrolnego K
dla K=15#=0,41i ¢ =1,27 — praca stabilna (MATLAB)

Dla potwierdzenia wnioskow wynikajacych z modeli analitycznych
i symulacyjnych poréwnano je z wynikami pomiarowymi uzyskanymi dla przeksztatt-
nika buck zbudowanego w oparciu o zestaw laboratoryjny C1-BCK LABINVERTER.
Zatozenie przy wyborze tego systemu opierate bylo na tym, aby parametry przeksztatt-
nika byly jak najbardziej zblizone do uktadu idealnego — tranzystor i dioda byly jak
najszybsze, rezystory bezindukcyjne, natomiast cewka i kondensator o znikomym
wplywie parametrow pasozytniczych. Waznym kryterium podczas wyboru to takze jak
najlepsze parametry toru pomiarowego. Celem badan uktadu o tak dobranych parame-
trach bylo zbadanie zbieznosci wynikow obliczen analitycznych i symulacyjnych do
wynikéw otrzymanych w uktadzie fizycznym. Klucz jest sterowany za pomoca dwu-
procesorowego systemu uruchomieniowego ALS-G3-2368PCI, w sklad ktorego
wchodzi karta rozszerzen ALS-G3-ACA1812-1 z przetwornikami 18 bitowymi A/C,
probkujacymi dla badanego uktadu z szybkoscia 250 kb/s.

Na rysunku 8 zaprezentowano przebiegi napigcia przeksztaltnika laboratoryj-

nego w trybie pracy chaotycznej, dla wzmocnienia regulatora K = 15. Zaznaczony jest
tam takze poziom napigcia zadanego U= 11,3 V. Mozna zaobserwowaé duze
podobienstwo do przebiegu z rysunku symulacyjnego 4, zwiazane z poziomem zmien-
nosci a takze z nieregularnym zachowaniem uktadu.
Przebieg widoczny na rysunku 9 dotyczy przypadku stabilnej pracy uktadu laboratoryj-
nego, gdy trajektoria jest stabilizowana za pomoca metody perturbacji parametru kon-
trolnego, ktora synchronizuje trajektorie do orbity okresowej. Zaburzenia wzmocnienia
K na poziomie amplitudy # = 0,4 i sygnatem okresowym o czgstotliwosci tej samej co
PWM, ale przesunictym o ¢ = 1,27 rad, skutkuja ustabilizowaniem pracy uktadu.
Dzigki temu mozna zwigksza¢ wzmocnienie K uzyskujac mniejszy uchyb regulacji.
Zmiana napigcia wyjsciowego jest na poziomie wartosci $rodkowych m([Uy])
przedziatu obliczen symulacyjnych. Dla pracy chaotycznej zmiennos$¢ napigcia byta na
poziomie $rednicy m([Uy]) przedziatu otrzymanego w obliczeniach symulacyjnych
z wykorzystaniem arytmetyki przedzialowe;j.
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Rys. 8. Przebieg napigcia ukladu buck z metoda perturbacji parametru
kontrolnego K dla K =15 n=0,4 i ¢ = 1,27 — praca niestabilna (uklad fizyczny)
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Rys. 9. Przebieg napiecia ukladu buck dla K = 15 otrzymany z ukladu
fizycznego — praca stabilna

5. WNIOSKI

W pracy opisano badania stabilnosci przeksztaltnika obnizajacego napigcie
z wykorzystaniem arytmetyki przedzialowej. Dotychczasowe badania autora skupiaty
si¢ na prostych uktadach nieliniowych, ktéore mimo swojej prostoty wykazywaty szereg
ztozonych zachowan. W uktadzie buck mozna zaobserwowaé wiele typowych
zachowan dla uktadow chaotycznych, m.in. bifurkacja trajektorii uktadu pod wptywem
zmian jednego z parametrow sterowania, wpltyw warunkdéw poczatkowych na stabilnos¢
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dziatania uktadu czy atraktor chaotyczny. Ze wzgledu na trudnosci w uchwyceniu
niektorych zachowan w ukladzie fizycznym i rozdzieleniu przyczyn ich pojawiania od
btedéow wynikajacych z toru pomiarowego czy blgdow numerycznych, w biezacych
rozwazaniach wykorzystano do modelowania uktadu energoelektronicznego arytmetykg
przedziatowa.

Na poczatku dokonano sprawdzenia jednego z mozliwych narzedzi modelowa-
nia za pomoca arytmetyki przedzialowej — bibliotek¢ INTLAB [6], doinstalowana do
pakietu MATLAB. Sposrdd dostgpnych i zweryfikowanych narzedzi badz bibliotek
dotaczanych do jezykow programowania (AWA, COSY, FADBAD/TADIFF, VNODE-
LP, MAPLE, MATLAB) pomimo dlugich czaséw obliczeniowych, wybrano pakiet
MATLAB ze wzgledu na interfejs ulatwiajacych szybkie budowanie modeli,
z mozliwo$ciami szybkiej obrébki danych. Dodatkowo, dzigki wyborowi tego progra-
mu, wyniki obliczen autor mogt poréwnaé ze swoimi wezesniejszymi badaniami.

W kolejnym etapie sprawdzono wrazliwo$¢ uktadu na wptyw warunkoéw poczat-
kowych. Arytmetyka przedzialowa daje mozliwo$¢ sprawdzenia czasu, po ktérym
w uktadzie gwarantowane jest osiggnigcie stanu stabilnego dla wszystkich przypadkow
warunkéw poczatkowych podanych w modelu jako [X,]. W badanym uktadzie przy
wyborze pracy w trybie stabilnym, promien przedziatu wartosci wyjsciowych [Xj]
zmniejsza sig¢, a same warto$ci daza do punktu ustalonego na portrecie fazowym.

Przy zadanych wartosciach niepewnych parametrow RLC obwodu i dla okreslo-
nego przedzialu warunkéw poczatkowych na portrecie fazowym mozna obserwowac
cate potoki fazowe rozwiazan. Daje to mozliwosci prawidlowego doboru odpowiednich
parametrow sterowania uktadem tak, aby dla projektowanego uktadu fizycznego dla
znanej tolerancji elementow sktadowych zachowacé stabilny tryb pracy.

W koncowej czesci porownano wyniki analizy z wykorzystaniem arytmetyki
przedzialowej z wynikami pomiarowymi przeksztattnika laboratoryjnego. We wczes-
niejszych badaniach, poréwnujac wyniki laboratoryjne z symulacyjnymi, obserwowano
dla wynikéw pomiarowych wigkszy rozmiar atraktora, czyli wigkszy rozrzut napigcia
wyjsciowego niz w symulacjach. Mozna to tlumaczy¢ wigksza iloScia danych dla
pomiaréw w ukladzie fizycznym, dlatego ze symulacje wykonywane byly do czasu
koncowego #; mocno ograniczonego dtugoscia wykonywania obliczen. Dla analizy za
pomoca arytmetyki przedzialowej horyzont czasowy symulacji nie musi by¢ taki diugi,
dlatego ze na podstawie wariancji parametrow wejsciowych otrzymuje si¢ przedzial
zmiennos$ci warto$ci wyjsciowych.

Biezaca praca przedstawia wyniki wstepne sprawdzajace mozliwosci wyko-
rzystania arytmetyki przedzialowej w dalszych badaniach uktadow energoelektro-
nicznych, polegajacych szczegolnie na sprawdzeniu wpltywu parametréw niepewnych
na stabilno$¢ pracy uktadu. Wyniki uzyskane w badaniach $wiadcza o duzym potencjale
matematyki przedzialowej w badaniach przeksztattnikow i beda kontynuowane.
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STUDY OF STABILITY OF BUCK CONVERTER
WITH USAGE OF INTERVAL ARITHMETIC

Norbert MIELCZAREK

ABSTRACT In the paper, the research of a buck step down
converter with the usage of an interval arithmetic was presented. The
interval arithmetic is the part of mathematics that is concerned with an
uncertain data analysis. In this paper, the methods that aim to evaluate the
stability of a system on the ground of the interval change of a parameter
value were applied. The next studied aspect was the accordance of
numerical calculations with results of measurements taken from the
laboratory set. In the control process of the buck converter, the method of
the perturbation of a control parameter was used. This method consists in
the synchronization of the trajectory on which the system moves to the stable
orbit. Choosing one of the system parameters the perturbed signal is added. In
this way, the unstable periodic orbits inside of an attractor are stabilized by the
low amplitude perturbation. The obtained results depicted on the high
possibilities of the interval arithmetic in the researches of power electronic
systems and analysis of their operation modes.
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