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Импульсные преобразователи постоянного на�
пряжения на основе широтно�импульсной модуля�
ции (ШИМ) достаточно широко распространены,
поскольку обеспечивают высокий КПД, приемле�
мые массогабаритные показатели и надежность [1,
2]. Они представляют собой замкнутые системы ав�
томатического управления (САУ), склонные к хао�
тической динамике. В частности, при определен�
ном наборе параметров могут возникать низкочас�
тотные периодические колебания с большой ам�
плитудой, а также квазипериодические и хаотиче�
ские колебания [3–5], которые опасны для силовой
части преобразователя.

Основной задачей на этапе проектирования
данных устройств является такой набор параметров
системы управления, при котором указанные ре�
жимы исключаются и устойчивым будет проект�
ный периодический режим [3, 4]. Под проектным
режимом будем понимать режим, который сопро�
вождается колебаниями выходного напряжения с
частотой ШИМ (цикл периода один или 1�цикл)
[3]. При параметрическом синтезе может возник�
нуть противоречие, когда параметры, обеспечиваю�
щие нормальный динамический режим, одновре�
менно не могут обеспечить точность стабилизации
выходного напряжения или заданное быстродейст�
вие системы [3, 4].

В качестве альтернативы параметрическому
синтезу можно рассматривать построение таких
систем управления, которые исключают возникно�
вение этих колебаний в заданном диапазоне пара�
метров системы и обеспечивают на выходе проект�
ный динамический режим. При этом на сегодняш�

ний день чаще всего решается задача стабилизации
1�цикла в областях, где он неустойчив. При таком
подходе отсутствуют ограничения на диапазоны
изменения параметров системы управления, что
позволяет обеспечить заданное быстродействие
или точность.

Управлению нелинейной динамикой дискрет�
ных систем или систем, сводимых к ним, посвяще�
но достаточно много литературы [6–8 и др.]. Мето�
ды управления хаотической динамикой на сего�
дняшний день можно разделить на три вида: мето�
ды, базирующиеся на линеаризации отображения
Пуанкаре [6, 9]; методы с запаздывающей обратной
связью [7]; метод Магницкого [8, 10].

Основополагающей является статья [6], в кото�
рой предлагается метод стабилизации неустойчиво�
го периодического режима на основе линеаризации
отображения Пуанкаре. В зарубежной литературе
он часто называется «OGY�метод» (аббревиатура
составлена из первых букв фамилий авторов). В
публикации [9], а также в книге [11] предлагается
метод стабилизации неустойчивого периодического
решения систем, описываемых функциями стробо�
скопического отображения, путем малых возмуще�
ний одного из параметров системы. В исследова�
ниях [12, 13] рассматривается возможность исполь�
зования метода линеаризации отображения Пуан�
каре для стабилизации неустойчивого периодиче�
ского режима в непосредственном понижающем
преобразователе напряжения. В статьях [14, 15]
рассматривается аналогичная задача для системы
на основе повышающего преобразователя напря�
жения.

Предложен метод управления нелинейной динами�
кой в области мультистабильности для импульсных
систем управления преобразователями постоянного
напряжения. Разработан гибридный алгоритм управ�
ления на базе двух методов, учитывающий все воз�
можные варианты возникновения нежелательных ре�
жимов в системе. Предложенный алгоритм базиру�
ется на методе линеаризации отображения Пуанка�
ре.
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A method for controlling the nonlinear dynamics in
multistability regions is proposed for impulse control
systems of DC voltage converters. A hybrid control
algorithm is developed on the basis of two methods, which
takes into account all possible cases connected with the
occurrence of undesirable operating modes in the system.
The proposed algorithm is based on the Poincare mapping
linearization method.
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Метод с запаздывающей обратной связью, или
метод Пирагаса [7], для стабилизации неустойчи�
вых периодических траекторий предполагает ис�
пользование обратной связи с задержкой, прибли�
зительно равной периоду стабилизируемого перио�
дического режима. В статье [16] рассматривается
возможность его использования в преобразователь�
ной технике. К недостаткам данного метода можно
отнести сложность выбора длительности задержки
и затруднения при анализе асимптотических
свойств системы.

Метод Магницкого и его модификации [8, 10]
базируются на прямой обратной связи периодиче�
ского решения системы дифференциальных урав�
нений. При этом гарантируются устойчивость ста�
билизируемого периодического режима и высокая
сходимость к искомому режиму. Однако в преобра�
зовательной технике, где вычислительные ресурсы
управляющих микроконтроллеров ограничены,
применение метода Магницкого затруднено в свя�
зи с достаточно большим объемом расчетов, тре�
буемых для его реализации.

Характерной чертой указанных исследований
является решение однотипной задачи – стабилиза�
ции неустойчивого периодического режима. В ре�
альности же, кроме областей, где проектный пе�
риодический режим является неустойчивым, суще�
ствуют так называемые области мультистабильно�
сти, где устойчивыми наряду с проектным режи�
мом являются периодические режимы с большой
амплитудой колебаний. Переход в указанные режи�
мы возможен под воздействием внешних помех,
когда система попадает в бассейны притяжения та�
ких режимов. В этом случае система управления
должна обеспечивать управляющие воздействия,
возвращающие ее к проектному режиму.

Основными задачами нашего исследования яв�
ляются создание метода управления нелинейной
динамикой в областях мультистабильности для им�
пульсных САУ на базе наиболее распространенных
преобразователей постоянного напряжения, а так�
же разработка гибридного алгоритма управления
на базе двух методов, учитывающего все возмож�
ные варианты возникновения нежелательных ре�
жимов в системе. Предлагаемые алгоритмы базиру�
ются на методе линеаризации отображения Пуан�
каре.

Для решения указанных задач требуются:
разработка обобщенной модели преобразовате�

лей постоянного напряжения в форме стробоско�
пического отображения;

создание математического обеспечения для ана�
лиза локальной устойчивости периодических режи�
мов и поиска проектного режима обобщенной мо�

дели импульсных преобразователей постоянного
напряжения;

линеаризация функции стробоскопического
отображения обобщенной модели в окрестности
неподвижной точки проектного режима;

разработка метода управления нелинейной ди�
намикой систем управления с импульсными преоб�
разователями в областях мультистабильности на
основе обобщенной модели.

Обобщенная модель преобразователей постоянно/
го напряжения. Схемы силовой части рассматривае�
мых в данной статье преобразователей постоянного
напряжения представлены на рис. 1. Использован�
ная в статье классификация преобразователей по
родам соответствует [17]. На рис. 1 приняты сле�
дующие обозначения: R и L – активное сопротив�
ление и индуктивность дросселя; C – емкость кон�
денсатора; Rн – сопротивление нагрузки.

Математические модели указанных преобразо�
вателей в форме дифференциальных уравнений
рассматривались в [3, 18, 19] и легко могут быть
сведены к обобщенной модели. В данном исследо�
вании было получено математическое обеспечение
для анализа локальной устойчивости периодиче�
ских режимов обобщенной модели и расчета пара�
метров проектного режима.

Схема замещения системы автоматического
управления на основе рассматриваемых преобразо�
вателей представлена на рис. 2. Здесь приняты сле�
дующие обозначения: E0 – напряжение источника
питания; b – масштабный коэффициент цепи об�
ратной связи; Uз – напряжение задания; Uи – им�
пульсы управления силовым ключом; ГРН – гене�
ратор развертывающих напряжений; ИП – им�
пульсный преобразователь; Uуп – напряжение
управления; Uош – напряжение ошибки; a- коэф�
фициент усиления пропорционального регулятора;
Rн – сопротивление нагрузки; Uр – развертываю�
щее напряжение.
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Рис. 1. Базовые схемы силовой части преобразователей посто�
янного напряжения: а – преобразователь I рода (непосредст�
венный понижающий); б – преобразователь II рода (непосред�
ственный повышающий); в – преобразователь III рода (непо�
средственный инвертирующий)



На рис. 3 представлены процессы, протекаю�
щие на тактовом интервале, характерном для рас�
сматриваемых преобразователей. Анализ рис. 3 по�
казывает, что тактовый интервал в преобразовате�
лях рассматриваемых родов состоит из трех участ�
ков постоянства структуры:

1. Участок 1: ( )k a t tk- < <1 1, здесь силовой ключ
замкнут и ток дросселя iL нарастает по линейному
закону.

2. Участок 2: t t tk k1 2< < , здесь ключ разомкнут
и ток дросселя, начиная с момента tk1, спадает, пе�
редавая энергию в нагрузку.

3. Участок 3: t t kak2 < < , здесь ток дросселя ра�
вен нулю и энергия в нагрузку передается от вы�
ходного конденсатора, который разряжается.

На каждом участке представленная на рис. 2
схема замещения описывается системой дифферен�
циальных уравнений второго порядка, которая в
матричной форме имеет вид

d

dt i i
X

A X B= + , (1)

где Ai – матрица постоянных коэффициентов на
i�м участке; Bi – вектор вынуждающих воздейст�
вий на i�м участке; X= =[ ] [ ]x x i uL C1 2 – вектор пе�
ременных состояния.

В таблице приведены матрицы параметров и
вектора вынуждающих воздействий для системы
дифференциальных уравнений (1) для различных
типов преобразователей. Решение системы диффе�
ренциальных уравнений на любом участке непре�
рывности имеет вид

X X V V
A

( )t =e i t t
ABi ABi

( )
( )

- + -0
0 ,

где X0 – вектор переменных состояния в начале
участка; V ABi – вектор, рассчитываемый по выра�
жениям в таблице.

Для построения функции стробоскопического
отображения запишем значения вектора фазовых
переменных в конце каждого участка постоянства
структуры (рис. 3):

вектор переменных состояния в момент комму�
тации tk1

X X E V
A A

tk
z a

k
z a

ABe ek k
1 1 1

1 1 1 1= + -- ( ) , (2)

где X k- 1 – вектор переменных состояния в начале
k�го тактового интервала;

вектор переменных состояния в момент комму�
тации tk2

X X E V
A A

tk
z z a

tk
z z a

ABe ek k k k
2 1 2

2 2 1 1 2 1= + -- -( ) ( )
( ) ; (3)

вектор переменных состояния в момент ka

X X E V
A A

k
ka z a

tk
ka z a

ABe ek k= + -- -3 2 3 2
2 3

( ) ( )
( ) . (4)

Выполняя последовательную подстановку (2) в
(3) и (3) в (4), получаем функцию стробоскопиче�
ского отображения вида

X X X
A A A

k k
z a z z a z a

ke e ek k k k= = +-
- -

-Y ( )
( ) ( )

1
1

1
3 2 2 2 1 1 1

+ - +- -
e e e

z a z z a z a
AB

k k k kA A A
E V3 2 2 2 1 3 11

1
( ) ( )

( )

+ - +- -
e e

z a z z a
AB

k k kA A
E V3 2 2 2 11

2
( ) ( )

[ ]

+ --
( )

( )
e

z a
AB

kA
E V3 21

3, (5)
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Рис. 2. Схема замещения замкнутой системы автоматического
управления с импульсным преобразователем постоянного на�
пряжения
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Рис. 3. Процессы в преобразователях постоянного на�
пряжения на тактовом интервале



где z
t k a

ak
k

1
1 1

=
- -( )

; z
t k a

ak
k

2
2 1

=
- -( )

– коэффи�

циенты заполнения, рассчитываемые с использова�
нием численных методов по аналогии с [3, 4].

При работе системы управления также требует�
ся анализ локальной устойчивости проектного ре�
жима, который может быть осуществлен на основе
первого метода Ляпунова [3, 4]. Для этого выраже�
ние (5) раскладывается в ряд Тейлора по степеням
возмущения e с исключением членов старших по�
рядков и в аналитическом виде определяется мат�
рица эволюции, описывающая поведение возму�
щенного движения. Линеаризованное уравнение
для возмущенного движения имеет вид [4]:

e e e- -k
k

k
k k k

d

d
= =-

-

Y ( )X

X
F1

1
1 1. (6)

При математическом моделировании авторы
использовали аналитическое выражение для расче�
та матрицы эволюции Fk . Для 1�цикла матрица мо�
нодромии, по собственным значениям которой
можно судить об устойчивости, определяется как
M F= 1. В программе цифровой системы управле�
ния расчет по выражению (6) целесообразно про�
водить с использованием численных методов диф�
ференцирования.

Для расчета проектного режима при текущем
наборе параметров системы применим метод урав�
нения периодов, который рассматривался в [3] для

систем с одной коммутацией на тактовом интерва�
ле. Основной целью в данном случае является рас�
чет коэффициентов заполнения 1�цикла zk1 и zk2 ,
в том числе в случае, когда он неустойчив. Для
1�цикла составляется система двух нелинейных
уравнений:

a b( ( )) ;

( , ) ,

U x z U z

x z z

tk k k

tk k k

з р- - =

=
12 1 1

21 1 2

0

0
(7)

где U р – амплитуда развертывающего пилообраз�
ного напряжения; вторая компонента вектора X tk1
рассчитывается по (2); первая компонента вектора
X tk2 рассчитывается по выражению (3).

Первое уравнение системы описывает момент
коммутации силового ключа, когда напряжение
управления сравнивается с пилообразным опор�
ным напряжением (tk1 на рис. 3), второе – момент
снижения тока дросселя до нуля (tk2 на рис. 3).

Система нелинейных трансцендентных уравне�
ний (7) решается с использованием метода Ньюто�
на при использовании численных методов поиска
матрицы Якоби. Подробное описание алгоритма
решения для сокращения объема статьи не приво�
дится.

Методы управления нелинейной динамикой на ос/
нове линеаризации отображения Пуанкаре. Метод
линеаризации отображения Пуанкаре на сегодняш�
ний день можно назвать наиболее функциональ�
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Тип
преобразо�

вателя

Матрицы параметров и вектора внешних воздействий

для участка 1 для участка 2 для участка 3
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1 1=
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ным методом не только управления нелинейными
динамическими системами, но и их исследования.
Этот метод впервые было предложено использовать
для стабилизации неустойчивых периодических ре�
жимов в [6]. После этого последовал целый ряд
публикаций, посвященных развитию метода, его
применению в транзисторной преобразовательной
технике [12–14]. Многочисленные результаты ис�
следований были представлены также и на конфе�
ренциях IEEE, например [15].

Стабилизация неустойчивых проектных режимов.
Рассмотрим более подробно сущность метода ли�
неаризации отображения Пуанкаре.

Отображение (5) в общем виде может быть
представлено как

X Xk k p= -Y ( , )1 , (8)

где p – некоторый параметр системы, от которого в
(5) зависят zk1 и zk2 на каждом тактовом интерва�
ле.

Отображение (8) заменяется близким к нему

линеаризованным в точке (X * *, p ):

Y MY Ck k ku= +- -1 1, (9)

где M
X

X
=

-

д p

д k

Y( , )* *

1
– матрица монодромии стаби�

лизируемого 1�цикла [3, 4]; C
X

=
д p

дp

Y( , )* *
– произ�

водная отображения по возмущаемому параметру;

Y X X *k k- -= -1 1 ; u p pk k- -= -1 1
* – требуемое воз�

мущение параметра.
Для линейной системы (9) выбирается стабили�

зирующее управление uk- 1 в виде линейной обрат�
ной связи по состоянию:

u Kk k- -= -1 1Y . (10)

C учетом этого из (9) получаем выражение

Y M CK Yk k= - -( ) 1. (11)

Таким образом, неустойчивая точка X* отобра�
жения (8) будет стабилизирована, если определить

матрицу K таким образом, чтобы матрица M CK-
имела все собственные значения (мультипликато�
ры) меньше единицы.

В [6, 9] отсутствуют конкретные критерии вы�
бора значений мультипликаторов матрицы M CK- ,
а следовательно, и самой матрицы, поэтому в на�
шей статье для расчета желаемой матрицы M CK-
авторы предлагают следующую методику:

M CK=
M

- -
max( )

( )
r

d
i

1 , i= 1 2, , (12)

где r i – i�й мультипликатор матрицы монодромии
M; d – запас устойчивости.

При использовании выражения (12) собствен�
ные числа всегда будут меньше единицы, при этом
свойства системы существенно не меняются, по�
скольку сохраняется принадлежность мультиплика�
торов желаемой матрицы к комплексным или ве�
щественным числам так же, как и в исходной мат�
рице M.

Расчет матрицы обратных связей K на основа�
нии известной матрицы M CK- , а также матриц M
и C может быть осуществлен с использованием
формулы Аккермана [11], широко известной в тео�
рии автоматического управления. Расчет требуемо�
го возмущения параметра uk- 1 осуществляется по
выражению (10).

Обеспечение проектных режимов в области муль�
тистабильности. Не менее важной задачей являет�
ся управление нелинейной динамикой в областях
мультистабильности. В этом случае одновременно
устойчивы как проектный динамический режим,
так и нежелательные режимы (в том числе хаотиче�
ские), при этом основной задачей является обеспе�
чение работы системы в проектном режиме даже в
случае воздействия внешних помех. Для этого не�
обходимо при попадании системы в режим, отлич�
ный от проектного, сформировать такое управляю�
щее воздействие в виде возмущения параметра p,
возвращающее систему в проектный режим
(1�цикл). В данном случае, как и в предыдущем,
основной проблемой является расчет матрицы об�
ратных связей K, на основе которой вычисляется
требуемое возмущение параметра.

Предположим, что в системе одновременно ус�

тойчивы 1�цикл (точка X *) и 3�цикл (точки X i
( )3 ,

где i= 1 2 3, , ) (рис. 4). При этом в начале k�го такто�
вого интервала система находится в точке X k- 1,
т.е. в некоторой удаленности от требуемой точки

X * . Необходимо сформировать такое возмущение
параметра uk- 1, при котором за один или несколь�
ко тактовых интервалов система переместится в
точку X k , находящуюся в малой окрестности тре�

буемой неподвижной точки X * .
Для рассматриваемой ситуации

Y X X *k k- -= -1 1 , а Y Yk kc= - -( )1 1, где с – коэф�

фициент, принадлежащий интервалу (0, 1). Таким
образом, на основании выражения (10) и извест�
ных Yk- 1 и Yk можно найти матрицу M CK- . Ма�
тематически данная задача имеет множество реше�
ний. Легко показать, что одно из возможных реше�
ний находится по выражению

«ЭЛЕКТРИЧЕСТВО» № 8/2013 Управление динамикой импульсных преобразователей постоянного напряжения 45



M CK=-

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

y

x
y

x

k

k

k

k

1

1

2

2

0

0

,

где yki – i�я компонента вектора Yk ; xki – i�я ком�
понента вектора X k .

Упомянутый выше коэффициент c выбирается
исходя из требуемой скорости стабилизации и до�
пустимых значений возмущения параметра p. При
выборе указанного коэффициента равным единице
переход в проектный режим осуществляется за
один тактовый интервал, но при этом могут быть
велики значения возмущения параметра uk- 1. При
меньших значениях данного коэффициента пере�
ход может длиться несколько тактовых интервалов.
Расчет вектора обратных связей K и требуемого
возмущения параметра uk- 1 выполняется так же,
как и в предыдущем алгоритме.

На основе рассмотренных ранее алгоритмов
управления был разработан гибридный алгоритм,
учитывающий как возможность неустойчивости
проектного режима, так и возможность работы в
области мультистабильности.

Выделим основные моменты работы цифровой
системы управления при реализации указанного
алгоритма.

1. Для текущего набора параметров системы
рассчитываются параметры 1�цикла на основе ме�
тода уравнений периодов, даже если он неустой�
чив.

2. На основании (6) рассчитывается матрица
монодромии 1�цикла и ее мультипликаторы.

3. Рассчитывается частная производная от
функции отображения по возмущаемому парамет�
ру, который доступен для регулировки системой
управления.

4. В начале каждого тактового интервала на ос�
нове анализа мультипликаторов матрицы монодро�
мии принимается решение об используемом алго�
ритме из двух ранее рассмотренных. Если хотя бы
один мультипликатор матрицы монодромии боль�
ше единицы, то используется первый алгоритм,
иначе – второй.

5. По методикам, рассмотренным выше, рассчи�
тывается требуемое возмущение параметра.

6. В случае если значение возмущения парамет�
ра p превышает заранее заданное значение или пе�
ресчитанное значение параметра выходит за допус�
тимые пределы, то актуализации этого значения
параметра не происходит. В противном случае в
системе управления проводится актуализация но�
вого значения параметра, полученного с учетом
требуемого возмущения uk- 1.

Наиболее сложные расчеты при реализации
данного алгоритма относятся к пп. 1–3. Однако
стоит заметить, что такие расчеты требуются лишь
при существенном изменении одного из парамет�
ров системы, например входного напряжения или
нагрузки, что на практике происходит относитель�
но медленно. Современные цифровые процессоры
в полной мере обеспечивают вычислительную
мощность для реализации указанного алгоритма.

Моделирование САУ с импульсными преобразова/
телями с управлением на основе метода линеаризации
отображения Пуанкаре. На данном этапе проверка
работоспособности алгоритма при управлении ба�
зовыми преобразователями постоянного напряже�
ния проводилась с использованием математическо�
го моделирования. Авторами было разработано
программное обеспечение, реализующее заявлен�
ный гибридный алгоритм.

На рис. 5 представлена бифуркационная диа�
грамма системы автоматического управления на
основе преобразователя I рода. При ее построении
рассматривалась система со следующими парамет�
рами: L = 0,1 Гн; C = 1 мкФ; R = 10 Ом;
Rн =100 Ом; a = 56; b = 0,01; Uз =5 В Uр =10 В;
a = 0,0001 с. При построении бифуркационных
диаграмм в качестве варьируемого параметра выби�
ралось входное напряжение.

Из рис. 5,а видно, что при E0биф1 = 1005 В в
системе появляется мультистабильность, когда ус�
тойчивыми являются 1�цикл и 3�цикл, а при
E0биф2 = 1549 В реализуется суперкритическая би�
фуркация [20], после которой 1�цикл становится
неустойчивым и возникает устойчивый 2�цикл, что
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Рис. 4. К пояснению процесса перехода к 1�циклу в области
мультистабильности



сопровождается небольшим увеличением амплиту�
ды колебаний. Одновременно с 2�циклом сущест�
вует устойчивый 4�цикл (рис. 5,а), который возни�
кает при напряжении Е0 = 1548 В. Переход в дан�
ный режим сопровождается существенным увели�
чением амплитуды колебаний.

На рис. 5,б приведена бифуркационная диа�
грамма рассматриваемой системы при использова�
нии предложенного гибридного алгоритма стаби�
лизации проектного режима. Для стабилизации
проектного режима возмущению подвергался ко�
эффициент усиления пропорционального регулято�
ра a. Указанная диаграмма строилась при случай�
ных начальных условиях. Как следует из рисунка,
во всем выбранном диапазоне вариации входного
напряжения в системе сохраняется проектный
1�цикл. При построении диаграммы использова�
лись следующие параметры алгоритма стабилиза�
ции: запас устойчивости d= 20%; допустимое воз�
мущение параметра umax = 140%; коэффициент, оп�
ределяющий степень коррекции вектора перемен�
ных состояния на тактовом интервале c= 1. Макси�
мальные возмущения параметра при работе алго�
ритма наблюдались только в начале его работы,
после достижения системой проектного режима
возмущения uk- 1 были минимальны.

Для демонстрации процесса стабилизации про�
ектного режима на рис. 6 приведены временные
диаграммы напряжения на конденсаторе при раз�
личных входных напряжениях. На рис. 6,а пред�

ставлена временная диаграмма процесса перехода
от 4�цикла, который существует при входном на�
пряжении более 1551 В к неустойчивому 1�циклу в
момент времени около 7,8 мс. Переход от хаотиче�
ского режима к устойчивому 1�циклу в области
мультистабильности в момент времени 6 мс пред�
ставлен на рис. 6,б. Как видно из рисунка, при вы�
бранных параметрах алгоритма стабилизации пере�
ход от проектного к хаотическому режиму сопрово�
ждается кратковременным падением напряжения
до уровня 445 В с последующей стабилизацией
проектного режима. Причем, размах колебаний
выходного напряжения преобразователя уменьша�
ется примерно в 7 раз.

На рис. 7 представлены бифуркационные диа�
граммы для САУ на основе преобразователя посто�
янного напряжения II рода. При этом использова�
лись следующие параметры: L = 7,5 мГн; C = 5
мкФ, R = 0,2 Ом; Rн = 550 Ом; a= 2; b= 0,005;
Uз = 4,5 В; Uр = 10 В; a = 0,0001 с.

Как видно на рис. 7,а, при достижении вход�
ным напряжением значения E0биф =135 В реализу�
ется суперкритическая бифуркация Неймарка–Са�
кера [20], после чего в системе возникают квазипе�
риодические колебания большой амплитуды.

Стабилизация проектного режима осуществля�
лась при следующих параметрах гибридного алго�
ритма: запас устойчивости d= 20%; допустимое воз�
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Рис. 5. Бифуркационные диаграммы САУ на основе преобразо�
вателя I рода: а – без стабилизации проектного режима; б – с
его стабилизацией
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Рис. 6. Временные диаграммы выходного напряжения преобра�
зователя I рода со стабилизацией проектного режима: а – при
E0 =1750 В; б – при E0 =1200 В



мущение параметра umax = 300%; коэффициент,
определяющий степень коррекции вектора пере�
менных состояния на тактовом интервале, c= 1. Как
видно из рис. 7,б, во всем выбранном диапазоне
вариации входного напряжения благодаря исполь�

зованию алгоритма стабилизации в системе наблю�
дается проектный 1�цикл.

На рис. 8 показана реакция системы после ак�
тивации алгоритма стабилизации проектного режи�
ма в момент времени 100 мс. Как следует из рисун�
ка, амплитуда колебаний после начала работы ал�
горитма уменьшается примерно в 8 раз.

В преобразователе III рода при вариации напря�
жения питания реализуются типы бифуркаций,
аналогичные типам бифуркаций в системах на ос�
нове преобразователя I рода, поэтому результаты
моделирования здесь не приводятся.

Выводы. 1. Разработан алгоритм управления не�
линейной динамикой в областях мультистабильно�
сти, обеспечивающий работу системы в проектном
режиме в условиях помех.

2. Рассмотрен гибридный алгоритм управления,
учитывающий возможность работы в системы как в
областях мультистабильности, так и в областях не�
устойчивости проектного режима.

3. Выполнено моделирование процессов в двух
типах преобразователей и оценена эффективность
работы алгоритма стабилизации проектного режи�
ма при возникновении бифуркаций различных ти�
пов.

4. Полученные результаты могут являться осно�
вой для создания цифровых систем управления це�
лого класса импульсных преобразователей посто�
янного напряжения при отсутствии ограничений,
накладываемых нелинейными динамическими
свойствами САУ.
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Рис. 7. Бифуркационные диаграммы САУ на основе преобразо�
вателя II рода: а – без стабилизации проектного режима; б – с
его стабилизацией

Рис. 8. Временные диаграммы выходного напряжения преобра�
зователя II рода со стабилизацией проектного режима при
E0 =160 В
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