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Для получения пропорциональной характери�
стики вход–выход управляемых выпрямителей
(УВ) используются управляющие алгоритмы с на�
коплением сигнала ошибки за интервал дискретно�
сти в цифровой или аналоговой форме. Существу�
ют различные варианты его исполнения, наиболее
простым является аналоговый, получивший назва�
ние интегрального управления [1], согласно кото�
рому управляющий импульс для переключения
вентилей формируется в момент, когда сигнал,
пропорциональный интегральному значению вы�
ходного напряжения, становится равным нулю.
Однако на практике этот закон фактически не при�
меняется из�за ограниченной области устойчиво�
сти, существенно меньшей области регулирования.
Так, для симметричного УВ область устойчивости
совпадает с областью выпрямительного режима, а
неустойчивым является режим инвертирования.
Для полууправляемых УВ использование инте�
гральной системы управления по условиям устой�
чивости возможно только в начальной области из�

менения угла отпирания, поэтому полного регули�
рования выпрямленного напряжения не достига�
ется.

Отмеченное ограничение эффективно устраня�
ется предложенным в [2] способом управления на
основе метода инвариантного преобразования раз�
ностных уравнений, в соответствии с которым
формируется дополнительная обратная связь
(ДОС) по разности дискретной переменной. Коэф�
фициент ДОС не остается постоянным, а должен
изменяться в функции управляющего сигнала по
закону, обеспечивающему равенство нулю корня
характеристического уравнения линеаризованного
разностного уравнения во всем диапазоне регули�
рования. Такое решение позволяет получить не
только устойчивый переходный процесс в неустой�
чивой области, но и обеспечить в малой окрестно�
сти точки равновесия его сходимость с максималь�
ным быстродействием. В этом случае длительность
процесса не превышает порядка разностного урав�
нения, что для УВ с обратной связью по выходно�

Предложен метод построения систем управления
с ключевыми элементами, описываемых линейным
разностным уравнением второго порядка, который
позволяет получить максимальное быстродействие
выпрямителя. Метод реализуется за счет дополни�
тельных обратных связей по координатам системы,
в качестве которых используются физические пере�
менные. Основан метод на разложении матрицы ли�
неаризованной системы на нильпотентную матрицу
и матрицу обратной связи. Преобразование перемен�
ных не проводится в отличие от известного метода
апериодического управления, где такому разложению
удовлетворяет матрица преобразованной системы.
Вычислительная процедура сводится к решению ли�
нейной задачи относительно элементов матрицы об�
ратной связи. Метод может служить теоретиче�
ской основой для создания систем регулирования пре�
образователями, к которым предъявляются макси�
мально высокие требования по динамическим показа�
телям как в номинальном режиме, так и при откло�
нениях от него, вызванных воздействием возмущений.
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A method for constructing control systems with switch
elements described by a linear second�order difference
equation is proposed, the use of which makes it possible to
obtain the maximal response speed of the rectifier. The
method is implemented owing to additional feedbacks for
the system coordinates represented by physical variables.
The method is based on decomposing the matrix of the
linearized system into a nilpotent matrix and a feedback
matrix. Unlike the well�known method of aperiodic con�
trol in which the matrix of a transformed system satisfies
such decomposition, the variables are not subjected to
transformation. The calculation procedure boils down to
solving a linear problem with respect to the feedback ma�
trix elements. The proposed method can serve as a theo�
retical basis for constructing control systems of converters
that must meet the highest requirements for their dynamic
performance characteristics during operation at rated pa�
rameters and with deviations from them caused by distur�
bances.
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му напряжению составляет один интервал. Ско�
рость сходимости процесса для симметричного УВ,
как показано в [2], остаётся близкой к максималь�
ной и при больших отклонениях, когда проявляет�
ся нелинейность уравнения. Таким образом, этот
метод можно рассматривать в качестве теоретиче�
ской базы для создания регуляторов напряжения
УВ с пропорциональной характеристикой вход–
выход, обладающих наивысшими среди сущест�
вующих типов систем управления динамическими
свойствами.

В статье указанный вывод распространяется на
полууправляемые выпрямители, отличаемые от
симметричных, характеризуемых одним уравнени�
ем, наличием полууправляемого режима, описы�
ваемого иным уравнением. Показана возможность
достижения не только устойчивой работы с инте�
гральной системой в полном диапазоне регулиро�
вания, но и быстродействия, близкого практически
к максимальному.

Описание замкнутой системы. Рассматривается
m�фазный полууправляемый выпрямитель, изобра�
женный для конкретности на рис. 1,а в виде схемы
со средней точкой и обратным вентилем ОВ. Ис�
точники u1, u2, …, um образуют симметричную сис�
тему переменных синусоидальных напряжений,
вентили считаются идеальными ключевыми эле�
ментами. Регулируемым параметром является сред�
нее значение выходного напряжения ud.

В зависимости от фазности m и значения угла
отпирания � выпрямитель может работать в непре�
рывном или полууправляемом режимах. В непре�
рывном режиме значение � изменяется от нуля до
граничного значения � � �гр � �/ /2 m, в полууправ�
ляемом – от � гр до максимального
� � �max � �/ /2 m; далее в обозначении перемен�
ных и параметров, относящихся к указанным об�
ластям изменения �, используются соответственно
индексы 1 и 2.

Регулирование выходного напряжения осущест�
вляется интегральной системой управления [1],
обобщенная функциональная схема которой, пока�
занная на рис. 1,б, содержит интегратор И,
нуль�орган НО и формирователь�распределитель
управляющих импульсов ФР. Формирование
управляющего импульса блоком ФР происходит
при � � �� � �n n n , где � �n n m�2 / – момент естест�
венной коммутации неуправляемых вентилей; �n –
угол отпирания тиристора на n�м интервале повто�
ряемости; n = 0, 1, 2, ..., когда сигнал на входе НО,
представляющий выходной сигнал интегратора uи,
становится равным нулю. На вход интегратора по�
ступает разность сигнала управления X и выпрям�
ленного напряжения ud. Период интегрирования
определяется выражением:
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где ���t; � ��2 f ; f – частота переменного напря�
жения; �и – постоянная интегратора.

В установившемся режиме, характеризуемом ра�
венствами Х = const, � � �n n� ��1 , из (1) следует
выражение для характеристики вход–выход, пред�
ставляющей пропорциональную зависимость сред�
него значения выходного напряжения выпрямите�
ля от сигнала управления
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которая не зависит от режима, амплитуды, формы
кривой напряжения питающей сети и его частоты.
Именно в этом заключается ценность интеграль�
ной системы управления, однако, как отмечалось,
на практике она не используется из�за наличия об�
ласти неустойчивой работы. Предложенный в [2]
метод не только позволяет обеспечить устойчивое
функционирование и для полууправляемых выпря�
мителей, но и достичь практически максимального
быстродействия во всем диапазоне регулирования.

Разностные уравнения выпрямителя и область ус'
тойчивости. Выражение для мгновенного значения
выходного напряжения относительно момента от�
пирания имеет вид:
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и подстановка его в (1) после интегрирования при�
водит к математической модели полууправляемого
выпрямителя, которая в зависимости от значения
�n�1 описывается двумя разностными уравнения�
ми:
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Рис. 1. Схема управляемого выпрямителя (а) и функциональ�
ная схема интегральной системы управления (б)
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Из (3) в установившемся режиме следует зави�
симость (2) с известными выражениями для Ud в
непрерывном и полууправляемом режимах:
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Линеаризация уравнений (3) в окрестности �

приводит к уравнениям:
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где !� � �n n� �( ) – малое отклонение с коэффици�
ентами:
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Подстановка коэффициентов (5) в условия ус�
тойчивости [3] для полууправляемого режима
a a21 20 0� � , a a21 20 0� � приводит к неравенству
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определяющему критическое значение угла отпи�
рания, превышение которого приводит к потере
устойчивости системы:
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Область �( )m для полууправляемого режима за�
ключена между зависимостями �max ( )m и � гр ( )m ,
показанными на рис. 2,а. Зависимость �кр ( )m раз�
деляет эту область на устойчивую и неустойчивую
подобласти, последняя для наглядности заштрихо�
вана.

Значение напряжения для � гр вытекает из (4):
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где U Ud dгр гр� �( )� � ; U Ud d0 0� �( )� – максималь�
ное значение Ud , из второй формулы (4) следует
выражение для напряжения при �кр
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где U Ud dкр кр� �( )� � .

На рис. 2,б зависимость U mdгр
* ( ) разделяет об�

ласть регулирования на области с непрерывным и
полууправляемым режимами, в последней зависи�

мость U mdкр
* ( ) выделяет неустойчивую подобласть,
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Рис. 2. Области устойчивой работы выпрямителя в полууправ�
ляемом режиме



также заштрихованную; из графика ясно видно,
что выпрямитель при m�2 практически неработо�
способен.

Предложенный в [2] способ управления позво�
ляет не только устранить неустойчивость, но и до�
биться во всем диапазоне регулирования практиче�
ски максимального быстродействия. Такое управ�
ление основано на методе преобразования разност�
ного уравнения (3), названным инвариантным пре�
образованием неподвижной точки, сохраняющим
её значение, в данном случае значение угла �. В
преобразованное уравнение введен специальный
параметр, который является функцией сигнала Х и
амплитуды Um . Функция формируется так, чтобы
обеспечить равенство нулю корня линейного урав�
нения (5), тогда в окрестности � переходный про�
цесс сходится за один шаг, т.е. с максимальным
быстродействием.

Итак, если при регулировании сигнала Х исход�
ная система попадает в неустойчивую область, то в
преобразованной системе происходит изменение
специального параметра, в результате чего сохра�
няется равенство нулю значения корня линеаризо�
ванного уравнения. Тем самым обеспечивается
максимальное быстродействие в окрестности � не
только для одного сочетания Х иUm , но и в задан�
ной области их изменений, в том числе и при зна�
чениях Х, при которых угол � превышает критиче�
ский уровень (7).

Инвариантное преобразование неподвижной точки
разностного уравнения. Различные способы инвари�
антного преобразования рассмотрены в [2], наибо�
лее простым из них является линейное преобразо�
вание. Оно заключается в добавлении к левой час�
ти разностного уравнения (3) слагаемого, пропор�
ционального разности #� � �n n n� ��1 , равной
нулю в положении равновесия; в итоге преобразо�
ванные уравнения приобретают вид:
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где h – специальный параметр, подлежащий вы�
числению.

В результате в коэффициентах линеаризован�
ных уравнений (10) появляется данный параметр h:
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Система, описываемая линейным разностным
уравнением, достигает положения равновесия за
конечное число шагов, равное порядку уравнения,
если все коэффициенты, кроме стоящего при пере�
менной со старшим индексом, равны нулю, эти ра�
венства именуются условиями максимального бы�
стродействия. Рассматриваемая система описыва�
ется уравнением первого порядка вида (5), поэтому
условием максимального быстродействия для нее
являются вытекающие из (11) равенства:
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Так как a a10 20� , то из (11) и (12) находим за�
висимость параметра h от сигнала Х, угла � и ам�
плитуды Um :
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Значения X и � связаны соотношениями (2) и
(4), поэтому из (4) параметр � можно исключить и
привести его зависимость от двух параметров в та�
ком виде:
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Обозначив X X U d
* /� 0, h h U d

* /� 0, перепи�

шем (14) в относительном виде как функцию одно�
го параметра:
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Зависимости h X* *( ) для различных m построе�

ны на рис. 3. Если выпрямитель предполагается
использовать для получения единственного значе�

ния Ud
* , то выбранный по нему из графиков пара�

метр h* также остается постоянным. При необхо�

димости регулирования Ud
* изменение параметра

h* должно осуществляться в соответствии с графи�
ками по нелинейным зависимостям, что можно
осуществить, предусматривая их программную или
аппаратную реализацию. Освещение практических
аспектов реализации этих возможностей нуждается
в отдельном изложении.

Вычислительный эксперимент. С целью оценки
эффективности предлагаемого способа управления
сопоставим решения исходного (3) и преобразо�
ванного (10) разностных уравнений применительно
к выпрямителю с m�2, для него � гр �0, поэтому
такой выпрямитель работает только в полууправ�
ляемом режиме. Перепишем (3), (4) и (10) для это�
го режима в относительном виде:

F F X n n n2 1 2
1 0� � � � � � ��

* * ( ) ( cos )� � �
�

� ; (16)

U Xd
* *cos
�

�
�

1

2

�
; (17)

F F h n# #* * *� � �� 0. (18)

В преобразованном уравнении (18) параметр h*

выбирается в соответствии с выражением (15):

h h X X X* * * * *( ) cos arcsin( )� � � �
�

2
1 2 . (19)

Решение уравнений проводилось для трёх зна�

чений Ud
* , равных 0,9; 0,5 и 0,1. Обычно система

регулирования выпрямителя содержит блок, огра�
ничивающий диапазон изменения угла отпирания
минимальным �min и максимальным �max значе�
ниями, при выборе начального значения
� �0 0� �n n( ) полагалось � �0 5� � $min или
� �0 175� � $max .

При Ud
* ,�0 9 решение уравнения (16), обозна�

ченное на рис. 4,а цифрой 1, имеет достаточно
быструю сходимость процесса (практически за три
интервала), обусловленную близостью значения
корня характеристического уравнения к нулю.
Цифрой 2 отмечена кривая решения уравнения
(18); отмечается некоторое улучшение сходимости
процесса. В данном случае роль корректирующего

сигнала h n
*#� явно не видна.

При Ud
* ,�0 5 решение уравнения (16) расходит�

ся, так как корень больше единицы. Кривая реше�

56 Интегральное управление с максимальным быстродействием «ЭЛЕКТРИЧЕСТВО» № 2/2011

0 0,2 0,4 0,6 0,8
�1,0

�0,5

0

0,5

1,0

1,5
h

*

X *

m= 2

3

6

12

Рис. 3. Зависимости коэффициента h X* *( ) для различных зна�
чений m

Рис. 4. Графики переходных процессов, построен�
ные для уравнений (16) и (18): а –U d

* ,� 0 9; б –05, ;

в – 01, (в)



ния уравнения (18) на рис. 4,б, демонстрирующая
фактически такую же сходимость, как и в случае на
рис. 4,а, уже в полной мере характеризует роль
коррекции.

При Ud
* ,�01 приведенное на рис. 4,в решение

уравнения (18), как и на рис. 4,б, демонстрирует
сходимость практически с такой же скоростью.

Выводы. 1. Предложен способ интегрального
управления полууправляемыми выпрямителями, в
основе которого лежит метод инвариантного пре�
образования разностного уравнения.

2. Путём введения дополнительной обратной
связи обеспечивается устойчивость выпрямителя
во всём диапазоне регулирования и максимальное
быстродействие при малых отклонениях.

3. На примере системы стабилизации напряже�
ния полууправляемого выпрямителя проведён вы�
числительный эксперимент, по результатам кото�
рого можно сделать вывод об эффективности при�
менения инвариантного преобразования.

4. Предложенный способ управления позволяет
улучшить не только динамические характеристики
выпрямителя, но и обеспечить его устойчивую рабо�
ту в неустойчивых областях регулирования. В частно�
сти, процесс в рассмотренной системе, описываемой
разностным уравнением первого порядка, сходится
за один шаг при малых отклонениях и за три�четыре
шага при максимально возможных отклонениях.
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