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降压式 DC- DC变换器混沌控制的仿真研究
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摘要:对 PWM型降压式 DC - DC变换器的混沌控制机理进行研究,建立了 DC - DC变换器的混沌控制法的 MATLAB仿真

模型,仿真模型是在采样数据法仿真模型的基础上增加了离散时间反馈控制环节,利用离散时间反馈控制法中的参考信号

补偿控制,达到控制混沌的目的,通过控制前后的仿真结果比较可以看出,在增加了混沌控制环节之后,获得了满意的控制

效果,实现了对不稳定周期 - 1轨道的稳定,降低了输出电压的纹波幅值,提高了输入电压的工作范围,控制了变换器中的

混沌。
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ABSTRACT: Th is paper studies the chaos control of PWM Buck DC - DC converters. S imu lation m ode ls of chaos

contro l o f DC- DC converters are set up w ith MATLAB. A d iscre te- tim e reac tive contro l tache is added to the sam-

p led- da tamode.l U s ing the compensatory contro l o f re ference signa,l the goa l o f chaos contro l is ach ieved. Through

the comparison of s imu la tion resu lts, the effect of contro l is sa tisfactory in the contro l tache on chaos- the unstab le

per iod- 1 o rb it is stab ilized, the harm on ic range of ou tput vo ltage is reduced, the stable opera ting range o f inpu t vo l-t

age is extended, the chaos o f converter is controlled.
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1 引言

DC- DC变换器的混沌控制作为非线性控制理论的新

分支, 正成为一个很活跃的研究领域。它是建立在混沌动力

学基础之上与传统的控制规则相区别的一类新的控制策略。

一个混沌系统的行为是许多有序行为即周期行为的集合,但

每一个有序行为在正常条件下都不占主导地位。研究结果

表明: 如果以适当的方法对系统中的某些参数进行微扰, 就

能促使该系统的输出从一种周期状态向另一种周期状态转

变。由于混沌系统能在许多不同周期轨道中迅速转换, 因此

混沌控制对提高系统的瞬态响应是有利的, 并且在控制上具

有一定的柔性。目前, 国外学者主要集中研究 DC - DC变换

器混沌机理并取得了共识, 而对混沌控制方法的研究仍处于

起步阶段。由此可见, 对功率变换器中混沌控制方法的研究

是十分重要的, 它可能是提高功率变换器性能指标的新途

径。如何通过混沌控制的方法避免混沌的发生,并利用混沌

自身的特性来改善 DC- DC变换器的性能指标,将是一个非

常有意义的研究课题。

本文给出一种基于电压模式参考信号补偿的反馈控制,

给出应用结果的理论分析, 对控制前后结果进行比较, 以证

明该方法在 DC- DC变换器混沌控制中的作用。

2 理论基础

2. 1 采样数据模型

图 1是连续工作模式 PWM型 DC- DC变换器的采样数

据法仿真模型, 其中 x是状态向量, y是反馈信号; u是输入

信号, v
s
是输入电压, v

r
是参考电压, v

o
是输出电压; h ( t)是

决定开关动作的斜坡信号, 周期为 T; 时钟信号的频率等于

开关频率 1 /T。连续工作模式下的变换器经历 S1和 S2两个
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工作阶段: 当时钟脉冲到来时,变换器处于 S1工作阶段, 当 y

( t) = h( t)时, 变换器切换至 S2工作阶段。

假设系统有两个状态变量, 通常为电感电流和输出电

压, 将 y ( t) = h ( t)的时刻定义为 nT + dn, 当 tI [ nT, nT +

dn ],系统处于 S1工作阶段; 当 tI [ nT + dn, ( n + 1)T ], 系统

处于 S2工作阶段。因此系统可描述为:

S1:
x= A 1 x+ B 1u

v
0

= E1x
 tI [ nT, nT + dn ] ( 1)

S2:
x= A

2
x+ B

2
u

v
0

= E2x
 tI [ nT + dn, ( n + 1)T ] ( 2)

且满足约束条件

y ( nT + dn ) = h ( nT + dn )

图 1 连续工作 PWM型 DC- DC变换器采样数据模型

为图 1建立线性的采样数据动力学方程:
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2. 2 参考信号补偿控制

选择 DC- DC变换器中的参考信号作为控制变量, 在控

制方案中, 变换器的状态通过采样器离散化, 再送入离散时

间控制器, 由一定的控制规则,不断地修正参考信号, 从而达

到控制混沌的目的。本文仅仿真实现不稳定周期 - 1轨道的

稳定。

从图 2中, 可以看出, 它是在图 1连续工作 PWM 型 DC

- DC变换器采样数据模型的基础上建立起来的, 增加了离

散时间反馈控制环节。电压参考信号 v
r
在每一个时钟脉冲

到来时被修正为 v
rn

,令:

v̂
rn

= - Kx̂
n

( 7)

式中符号 / 0̂表示微小扰动, x̂
n

= x
n

- x0 ( 0) , K 是线性反馈增

益矩阵。

图 2 参考信号补偿控制方案的系统原理图

当频率足够高时, 可以令 v̂
sn

= 0, 将式 ( 7)代入线性化采

样数据动力学方程 (3), 则有:

x̂
n+ 1

U ( 5 - # 2K ) x̂
n

( 8)

如果 ( 5 , # 2 )是可稳定的, 那么必定存在一个反馈增益

矩阵 K, 使得 5 - # 2所有的特征值均位于单位圆内。因此,

在式 ( 7)描述的控制规则下,变换器的周期解 x 0 ( t)就可被稳

定下来了。

同时, 要在离散时间控制器中引入一个一维变量 w, 使

得离散时间控制器的动力学方程为:

w n+ 1 = - K 1xn
+ ( 1- K 2 )wn ( 9)

v̂
rn

= - K 1xn
- K 2wn ( 10)

式中 wn是离散时间控制器的状态变量, K 1, K 2是线性反馈

增益。

由式 ( 3)、( 9)、(10)可得, 新闭环系统的线性化动力学

方程为
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n + 1

ŵ
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U (
5 0

0 1
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# 2

1
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x̂
n
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( 11)

如果由式 ( 11)描述的变换器是渐近稳定的,必须满足下

列两个条件:

1 ) (5  # 2 )是可稳定的;

2)
5 - 1 # 2

0 1
是满秩的。

因此, 可以通过计算变换器的线性化采样数据动力学方

程 ( 2. 5)中的状态转移矩阵的特征值,求解出保证变换器周

期 - 1稳态输出的线性反馈增益 K 1, K 2; 然后, 在式 ( 9 )、

( 10)描述的控制规则下实施控制,从而实现对不稳定周期 -

1轨道的稳定控制。

3 基于 Buck变换器的仿真实验

3. 1 环面分岔的仿真实验

以电压控制型 Buck变换器为例 ,利用采样数据模型对
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图 3 电压控制型 Buck变换器原理图

环面分岔进行仿真, 图 3是电压控制型 Buck变换器的原理

图。电路参数为 fs = 2. 5kH z, L= 20mH, C = 47LF, R = 228 ,

V r = 5v, R1 = R2 = 20k8 , R3 = 30k8 , C2 = 1LF, V l = 3. 8v, V h =

8. 2v, h( t) = 3. 8+ 4. 4[ ( t/T ) m od1]。

令电路的状态变量为 x = ( i
L
, v

c
, v

c2
)T , 输入信号为 u =

( v
s
, v

r
) T, 针对图 1有:

A 1 = A 2 =

0
- 1

L
0

1

C

- 1

RC
0

0
1

R1C2

- 1

R 3C2

B1 =

1

L
0

0 0

0
- 1
C

2

(
1

R
1

+
1

R
2

)

B2 =

0 0

0 0

0
- 1

C2

(
1

R1

+
1

R2

)

C = [ 0 0 - 1]  D = [ 0 1]

E1 = E2 = [ 0 1 0]

根据上述的这组系数公式, 使用 M ATLAB中的 Sim ulink

为图 3建立了仿真图, 如图 4所示,以输入电压 V s作为分岔

参数 ,令 Vs从 10V增至 30V, 步长为 1V, 进行了仿真实验,仿

真结果如表 1所示。

图 4 电压控制型 Buck变换器采样数据法仿真图

经过仿真, 观察到电压控制型 Buck变换器采样数据模

型的周期 - 1稳态输出所对应的输入电压工作范围是 14~

20v。图 5和图 6分别是 V s = 10v和 Vs = 30v时输出电压和

电感电流的波形图。从图中可以看出,输出电压的纹波均在

5V以上,且电感电流的波形被一个较低的频率所调制, 变换

器中发生了自激振荡。由此可知, 在实际应用中, 功率变换

器的自激振荡等不稳定现象可以借助环面分岔的概念得到

解释。

图 5 输出电压和电感电流的波形图 ( Vs= 10V )

3. 2 参考信号补偿控制的仿真实验

以图 3和图 4为基础, 在其中引入基于参考信号补偿控

制的离散时间反馈控制环节。令式 ( 2. 5)中的状态转移矩阵

的特征值为零, 解得 K1 = ( - 1. 6622, - 0. 4655 ), K2 =

01 2403,那么基于式 ( 2. 3)、( 2. 4)描述的离散时间控制规则,

使用 MATLAB为其建立仿真图, 如图 7所示, 现仍以输入电

压 V s作为分岔参数,令 V s从 10V增至 30V,步长为 1V,进行

仿真实验, 仿真结果如表 1所示。

图 8和图 9分别是 V i = 10V和 V i = 30V时输出电压和

电感电流的波形图。从图中可以看出,输出电压的纹波幅值
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图 6 输出电压和电感电流的波形图 ( Vs= 30V )

表 1 参考信号补偿控制仿真结果

图 7 电压控制型 Buck变换器参考信号补偿控制仿真图

  分别是 30mV和 140mV,且波形均稳定在周期 - 1轨道。

从表 1和图 5、图 6、图 8和图 9对比可以看出,参考信号

补偿控制后的输入电压 Vs的工作范围已从控制前的 14V~

20V扩大到 10V ~ 30V, 且控制后的输出纹波幅值最大不超

过 140mV, 这也就解决了不稳定周期 - 1轨道的稳定问题

(注:图 5、图 6、图 8、图 9横坐标单位为: s, 纵坐标单位为:

V )。

4 结束语

本文基于电压控制型 Buck变换器, 根据采样数据法为

其建立了环面分岔和参考信号补偿控制的仿真模型, 并进行

了仿真实验。实验获得了满意的控制效果 ) ) ) 控制了变换

器中的混沌, 稳定了周期 - 1轨道,降低了输出电压的纹波幅

值, 提高了输入电压的工作范围。

电力电子技术是一门新兴学科,新的电路与应用每天都

在被创造。由于缺乏对非线性问题统一解决办法,需要对每

一个应用以及相关的非线性现象进行单独的研究。今后的
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图 8 输出电压和电感电流的波形图 ( Vs= 10V )

图 9 输出电压和电感电流的波形图 ( Vs= 30V )

工作不可避免地朝着探索电力电子领域中非线性特征和相

关理论的方向发展。例如, 可以利用混沌的宽频特性来控制

电磁干扰问题;在跟踪控制方法的应用中, 用尽可能少的迭

代次数来引导系统的相轨进入预计轨道; DC- DC变换器工

作在周期运行模式下的稳定性问题;利用混沌功率谱特性提

高电磁兼容性问题; 利用混沌同步特性进行均流控制问题;

利用混沌初值敏感性提高动态特性问题等。对 DC - DC变

换器混沌现象研究仅仅是一个开始, 还有许多问题尚待解

决, 在短期内不可能全部解决。但是可以预计随着对 DC-

DC变换器混沌现象研究的进一步深入, DC - DC变换器运

动本质将被认识得更加深刻, DC - DC变换器的运动特性将

在此基础上进一步提高,由此产生一些全新的 DC- DC变换

器设计技术和应用技术,使工业届受益。
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