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з

ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность проблемы. Развитие преобразовательной техники 

является одним иа условий повышения производительности радио­

электронных и энергетических систем. Совершенствование преобра­

зовательных устройств позволяет расширить область использования 

традиционных потребителей электрической энергии и обуславливает 

перспективность применения нетрадиционных первичных источников 

питания. Оценка эффективнбсти преобразовательных устройств про­

изводится исходя из общей эффективности системы, в которую вхо­

дит это устройство. В связи с этим требования, предъявляемые 

при их проектировании: снижение массо-габаритных параметров,

улучшение электромагнитной совместимости, уменьшение энергопот­

ребления» улучшение динамических характеристик, повышение на­

дежности и уменьшение стоимости - должны учитываться в разной 

степени.

Одним из наиболее важных вопросов, возникающих при исследо­

вании преобразовательных устройств, является обеспечение их ра­

ботоспособности, что требует проведения анализа динамических ре­

жимов в силовых цепях и системах управления. При описании элек­

тромагнитных процессов учитываются, с одной стороны, модели пер­

вичных источников питания и нагрузок, с другой стороны - модели 

силовых элементов, полупроводниковых приборов и систем управле­

ния. Так как используемые элементы, приборы и системы управления 

являются нелинейными, то получаемые дифференциальные уравнения 

также являются нелинейными.

Несмотря на крупные достижения по изучению и расчету 

электромагнитных процессов в полупроводниковых преобразовате­

лях напряжения и тока, проблема совершенствования известных и 

разработка новых методов анализа в этой области науки остается 

актуальной. Это связано с тем, что решены отдельные задачи ана­

лиза устойчивости в малом и большом замкнутых систем с преобра­

зователями напряжения переменной структуры, достаточно полно 

рассмотрены задачи оптимального управления только для преобразо­

вателей с постоянной структурой. Поэтому в данной работе основ­

ное внимание уделяется исследованию устойчивости работы преоб­

разователей постоянного напряжения при бесконечно малых и ко­

нечных приращениях переменных состояния, а также обеспечению оп­

тимальных траекторий движения переменных состояния.



Целью диссертационной работы является разработка теорети­

ческих положений математических методов исследования переходных, 

установившихся, оптимальных режимов и устойчивости в замкнутых 

системах с полупроводниковыми преобразователями переменной стру­

ктуры и создание на этой основе высокоэффективных преобразовате­

лей.

Поставленная цель потребовала решения следующих задач:

- разработка метода анализа переходных и установившихся режимов 

в преобразователях с некратными соотношениями периодов воздей­

ствующих напряжений и сигналов управления;

- разработка метода анализа устойчивости в малом установившихся

процессов в преобразовательных устройствах; '

- разработка метода анализа устойчивости в большом, позволяющего 

исследовать преобразовательные устройства с постоянной и пере­

менной структурой;

- разработка способа анализа выделенных траекторий, позволяющего 

находить уравнения оптимальных точек переключения силовых ключей.

- практическая реализация преобразовательных устройств, их опыт­

ная проверка и внедрение.

Методы исследования. При решении поставленных задач, исполь- 

зовались: метод переменных состояния, первый метод Ляпунова, ме­

тод сжимающих отображений, непрерывное и дискретное преобразова­

ния Лапласа, метод линеаризации нелинейных дифференциальных ура­

внений, принцип максимума Понтрягина, методы решения'нелинейных 

дифференциальных уравнений, методы матричной алгебры, 1 алгебраи­
ческие критерии устойчивости.

Научная новизна проведенных исследований состоит в следую­

щем:

- разработанный новый метод анализа переходных и установившихся 

процессов, основанный на расширении исходного дифференциального 

уравнения, позволяет рассчитывать процессы в преобразователях 

напряжения с некратными соотношениями периодов переключения си­

ловых ключей и воздействующих сигналов.

- разработанный метод анализа устойчивости в малом позволяет с 

единых позиций проводить анализ преобразователей напряжения с 

постоянной и переменной структурой. Метод основан на формиро­

вании математической модели силовой части и системы управления.

В отличие от известных методов в предлагаемом методе расширено 

понятие функции переключения, а также введено дифференцирование
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функций целочисленного аргумента;

- разработанный новый метод анализа устойчивости в большом поз­

воляет исследовать процессы в преобразователях постоянного нап­

ряжения с постоянной и переменной структурой. Метод основан на 

формировании с помощью нелинейных матричных и векторных функций 

математической модели и введении специальной матричной нормы, о 

помощью матрицы полученной при анализе устойчивости системы в 

малом;

- разработанные математические модели полупроводниковых преобра­

зователей напряжения позволяют учесть возможные режимы работы 

преобразователей и особенности систем управления с различными 

видами модуляции;

- в результате решения задачи оптимального заряда емкостных и 

аккумуляторных накопителей с помощью преобразователей повышающе- 

и инвертирующего типов показано, что движение переменных состоя­

ния может проходить в скользящем режиме;

- разработанный способ анализа допустимых траекторий позволяет 

найти алгебраические уравнения оптимальных точек переключения 

силовых ключей;

- показано, что для преобразователей постоянного напряжения с 

широтно-импульсной модуляцией изменение сопротивления нагрузки 

может приводить к нулевым приращениям выходного напряжения.

Практическая новизна результатов работы состоит в следующем;

- предложенные математические модели и разработанные методы поз­

воляют проводить анализ устойчивости в малом и большом устано­

вившихся режимов в преобразователях постоянного напряжения с 

различными системами управления;

- разработанный метод расчета коэффициентов качества установив­

шегося режима, основанный на математических моделях, полученных 

при анализе устойчивости в малом, позволяет эффективно оценивать 

статический режим работы преобразователей;

- полученные уравнения точек переключения силовых ключей обеспе­

чивают оптимальные траектории движения переменных состояния в 

процессе заряда емкостных и аккумуляторных накопителей;

- проведенные расчеты группового соединения преобразователей по­

стоянного напряжения позволяют оценить влияние отдельных преоб­

разователей на устойчивость всей системы;

- разработаны схемы преобразователей напряжения о высокими 

энергетическими, массо-габаритными характеристиками и улучшенны-
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6
ми динамическими параметрами.

Автор выносит на защиту:

- методы расчета переходных, установившихся режимов, устойчи­

вости в малом и устойчивости в большом;

- методы анализа режима малых возмущений;

- способ анализа выделенных траекторий;

- математические модели Полупроводниковых преобразователей пос­

тоянного напряжения при бесконечно малых и конечных приращениях 

переменных состояния;

- алгебраические уравнения, определяющие оптимальные переключе­

ния силовых ключей;

- разработки высокоэффективных полупроводниковых преобразовате­

лей постоянного напряжения.

Реализация результатов работы. В результате проведенных ис- 

следований разработаны и внедрены в различных областях спецтех- 

ники: низковольтные преобразователи постоянного напряжения, ог­

раничитель напряжения первичной сети 27 В, преобразователь нап­

ряжения с микропроцессорной системой управления, источник втори­

чного электропитания. Ряд теоретических положений, изложенных в 

диссертации, используются в учебно-методической работе в Киев­

ском политехническом институте при чтении курсов "Основы теории 

автоматического управления" и "Электронные системы управления и 

регулирования".

Апробация работы. Материалы работы докладывались на:

3 - 5“Бсесоюзных научно-технических конференциях "Проблемы пре­

образовательной техники", г. Киев 1983г., г. Чернигов 1987г., 

1991г.; Всесоюзном научно-техническом семинаре МДНТП "Высокоэф­

фективные источники и системы вторичного электропитания радио­

электронной аппаратуры", г. Москва, 1983г.; 1-й научной кон­

ференции Электротехнического факультета SVST с участием инос­

транных специалистов "Электротехника S3", ЧССР, г.Братислава, 

1988г.; 7-й Международной конференции "Электрические приводы и 

силовая электроника", ЧССР, г. Кошице, 1988г.; 1-й Всесоюзной

научно-технической конференции "Проблемы комплексной автомати­

зации электроэнергетических систем на основе микропроцессорной 

техники", г. Киев, 1990г1.; Международной научно-технической кон­

ференции "Силовая электрзоника в решении проблем ресурсо- и энер­

госбережения", г.Алушта, 1993г.; Международной конференции "Про­

блемы преобразования электроэнергии", г. Москва, 1993г.



Публикации. По теме диссертации опубликовано 42 печатных 

работы, в том числе одна монография, и 3 методических пособия. 

Новизна технических решений защищена 10 авторскими свидетельст­

вами СССР.

Структура и объем работы. Диссертационная работа состоит из 

введения, шести глав, заключения, списка литературы из 308 наи­

менований и приложений. Объем диссертации 381 страница, из них 

267 стр. основного текста, 72 страницы рисунков.

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

Во введении обосновывается актульность проблемы, дана пос- 

тановка задачи научного исследования, перечислены методы иссле­

дований, научная и практическая новизна, реализация результатов 

работы, апробация, публикации и структура диссертации.

В первой -главе рассмотрены существующие методы расчета пе­

ре ходШГІГустановїївшихся режимов в преобразовательных устройст­

вах. На основании проведенного анализа сделан вывод, что наибо­

лее полно разработаны методы расчета систем с единственным пери­

одом воздействующих сигналов.

При описании электромагнитных процессов в преобразовате­

льных устройствах воспользуемся аппаратом обобщенных функций. 

Так как при анализе систем с переменной структурой целесообразно 

использование единых уравнений, то определим функцию переключе­

ния

Г1 на V—м интервале постоянмтва структуры,
7г,= L

v MD на остальных интервалах 

и вектор переключений 7 - (7,,72.... Тд.) (1-число интервалов по­
стоянства структуры), С помощью этих функций запишем единые ура­

внения для всех интервалов постоянства структуры

dX(t) ,
— --- - A(7 )X(t)+B(7 )V(t)+E(7 )+X(t )8(t-t >; (1)
at

V(t) = C(7)X(t),
где X(t) - вектор переменных состояния; V(t) - вектор выходных 

переменных; А(7) = £ Av7 ; Е(т) = £ Ev (t)7 ; В(т), С'(7)- опреде-
V  , V

ляются аналогично А(7 ); Av , Bv , Cv~ матрицы параметров элементов 

схемы; Ev (t)-eeKTop воздействующих функций; б(t-tn )-функция Ди­

рака; tn-MOMeHT времени начала n-го периода.

Для анализа преобразователей напряжения с некратными воз­
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действующими сигналами предлагается метод, основанный на расши­

рении исходной системы функций и дифференциальных уравнений 

X = X(t) = X(t1>t2,...,t(J),

где .... t - непрерывные независимые аргументы.

Основным требованием к расширению является условие совпадения 

решений при ..=t4
X(t) =

Число независимых аргументов q выбирается равным числу независи­

мых воздействующих функций.

Пусть периоды 7-функций матриц А(7 ), В(7), С(7 ) совпадают, 
но не равны периоду вектора Е<7 ). Тогда система <1) примет вид 

dX(t)
— — —  - A(Tl)X(t) + Е(72 ) + X(tn )6(t-tn ), (2)

СІТІ ^

где ї(7)-А(7 )+В(7 )С(7 ); 7 , 7 - функции переключения с различ­

ными периодами.

Используя расширение, представим матрицы и векторы следую­

щим образом

X - 1(7,(t1 )); Е - E(72 (t2 )).
Если эти функции зависят от нескольких периодических аргументов, 

например

£(7i (t),T2 (t)), то I  = 1(7,, (t1 )*T2 (t2 )).

Обозначим величины периодов функций 7,, 72 соответственно через 
Т, и Т2. Тогда для матрицы А и вектора Е выполняются соотношения

S(71 (t1+T1 )) = 1(7, (t,)); E(72 (t2+T2 )) = E(72 (t2)).
Если матрица А и вектор Е не зависят от какого-нибудь независи­

мого аргумента, то эти величины необходимо домножить на единич­

ную функцию по этому аргументу

А = A(71 (t1 ))1(t2 ); Е = E(72 (t2 ))1(t1).
Расширим одномерную производную dX/dt. Определим многомер­

ную производную следующим образом 

« dX 
Z —  •
i M dti
Используя принятое расширение одномерную систему (2) пред­

ставим в следующем виде

4 dX
£ —  - ЇХ + Е + X(tn )S(t-tn ).

Определение решения этой системы производится с помощью
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многомерного преобразования Лапласа 
Q

9

Q

Е р.Х(р) - Кр).Х(р) + Е(р) + Е Х.(р,0), (3)
1 = 1  1 = 1  

где p1f p2>...f pq- комплексные переменные;

A(p) - A(p1,p2,..,p ), E(p) - E(p1fp ,..,p )
где , p2,..., pq- комплексные переменные; X(p)=X(p1,p2,..,pq), 

A(p) = A(p1fp2,..,pq), E(p) = E(p,,p2,..,pq ) - изображения соот­

ветственно функций X, A, E; * - знак свертки; Xi(p,0) - изобра­

жение граничных (начальных) значений функций

Х.(0) в X(t1 ,..,ti_1,0,ti+1,..,tQ );

ХА(р.О) = Х(р^,..,pi_1,t.>pi+1>•.»pq)|t.=0‘
Для нахождения Xi(p,0) применяется частичное преобразование Лап­

ласа по q-1 аргументу от функции q аргументов X(t1,t2 ,...,t ).
Установившийся режим можно найти в результате приравнивания 

решений уравнения (3)

x(t1,t2.... у  = X(t1+T1,t2+T2f..,tq+Tq),
в начале и конце произвольного периода.

В этой главе также рассмотрены методы анализа устойчивости 

в малом и большом. Показано, что для расчета устойчивости в ма­

лом наименьшей методической погрешностью обладают методы, осно­

ванные на линеаризации исходных уравнений состояния путем вычис­

ления приращений переменных состояния относительно установивше­

гося процесса. Показано, что метод С-функций и аппарат функций 

чувствительности- позволяют формализовать процесс расчета ус­

тойчивости. Однако расчет систем со сложными зависимостями фун­

кций переключения от действующих токов и напряжений разработан 

еще недостаточно.

Показано, что разработанные методы расчета устойчивости в 

большом направлены, в основном, на исследование систем с посто­

янной структурой. Для исследования устойчивости систем о пере­

менной структурой применяются алгебраические методы, точность 

которых определяется выбором нормы матрицы.

Рассмотрены существующие методы оптимизации процессов в 

преобразователях постоянного напряжения. Показано, что методы 

линеаризации позволяют лишь приближенно оценить оптимальные уп­

равления. Методы расчета оптимальных траекторий, основанные на 

применении принципа Веллмана и аппарата функций Ляпунова разра­

ботаны в недостаточной степени и решают лишь частные задачи. Од­

ним из наиболее перспективных методов синтеза оптимальных тра­

екторий является принцип максимума. Однако его применение свя­

зано с необходимостью решения нелинейной двухточечной задачи.



Во второй главе изложен метод анализа устойчивости в малом 
установившихся режимов в преобразователях напряжения постоянной 
и переменной структуры. Метод основан на объединении дифференци­

альных уравнений, описывающих электромагнитные процессы в пре­

образователях на интервалах постоянства структуры его силовой 
части. Исследование устойчивости в малом проводится по линеари­

зованным уравнениям. Линеаризованные уравнения получаются в ре­

зультате нахождения дифференциалов переменных соотояния по их 
начальным значениям. Предлагаемый метод основывается на резуль­

татах работ Я.З. Цыпкина, Е.Н. Розенвассера.

Электромагнитные процессы в преобразователях постоянного 
напряжения определяются в зависимости от алгоритма включения и 
выключения силовых ключей. При этом в зависимости от характера 
процессов неуправляемые и полууправляемые ключи могут переклю­

чаться синхронно или несинхронно с полностью управляемыми клю­
чами. В преобразователях постоянного напряжения ток дросселя 

может определять число интервалов постоянства структуры силовой 

части.
В общем случае электромагнитные процессы в силовой части 

преобразователя и цепи нагрузки описываются дифференциальными и 

алгебраическими уравнениями (1) 
dX(t)
--------  A(7)X(t)+E(7)+X(nT)e(t-nT);
dt

V ( t ) - C(7)X(t); (4 )

u(t)=huV(t),
где X(nT)- вектор X(t) в момент времени t=nT+0 ; ^-вектор-стро­
ка, выделяющий переменную u(t) (выходное напряжение) из вектора 
V(t), Т- период. *•

Система управления для преобразователей напряжения с ШИМ-2  
описывается уравнениями

7 - 7(uo c (t)), uQ C (t) = ur (t)-uc o (t), 
uc o (t) = ky (kflu(t)-uo n ), 

где uQ C (tO-напряжение обратной связи; и с о (1;)-напряженив сигнала 
ошибки; uQn- опорное напряжение; u(t) - напряжение на нагрузке; 
Uj,(t)~ напряжение генератора; ky-коэффициент усиления усилителя 
сигнала ощибки; кд-коэффициент передачи делителя.
Для режима прерывистого тока дросселя функция переключения 7 = 
7(uo c (t),i(t) (i(t) ток дросселя). В этом выражении первый аргу­
мент определяет переход 7-функции из 0 в 1, а второй - из 1 в 0.
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Для анализа устойчивости б малом необходимо линеаризовать 

уравнения состояния в окрестности исследуемого установившегося 

процесса. Линеаризуем систему (4) путем вычисления дифференциа­

лов переменных состояния V£(t) по начальным значениям

dX£(t)

— — —  = I£(7)X(t)+I(7)X5(t)+E5(T)+X5<nT)a(t-nT); (5)

Vg(t) - Cs(7)X(t)+C(T)Xg(t),
т • _ ■»A(7)

где X|(nT)=X£(nT-0); A(7)=A(7 )+B(7 )C(7 ); S£ (7) = dj;

Cg(7). Eg(T) - вычисляются аналогично A£(7). Все'производные 
находятся в точке установившегося режима. Определим А£(7 ). Уч­
тем, что 7-функция сложным образом зависит от начальных значе­

ний. Тогда

1е(7> * К .

,  дА(7)
где А = ----—  .

Г а-у

При вычислении производной JL необходимо учитывать дискретный 

характер 7-функций. Определим эту производную как разность зна­

чений матрицы А(7) при 7=1 и 7=0, т.е.

Ат = 1 (1 ) - А(0).
Если матрица является линейной функцией у, то значения обычной и 

введенной производных совпадают. Если матрица является нелиней- ' 

ной функцией 7 , то для дифференцирования следует использовать 

приведенное выражение (в рассматриваемом случае матрица Х(7 ) = 

А(7 )+В(7)С(7 ) является нелинейной функцией 7).
Вычисляя дифференциалы, входящие в (Б), получаем 

<JX|(t)

— —  = I(T)X£(t)) + Е CSTX(tv )+E7]- 

uS o c < V
--- -— ------5(t-t..)+X,(nT)S(t-nT); (6)

l u t o c < V I  '

u | o c   ̂ ^
Vf (t) = C(7 )Xf(t)+E C„X(t.,)— --------  C(t-t..),
4 v  l u t o c < V I

где X(t.v ), V(tv ) определяются в момент времени tv-0 изменения 
структуры схемы.

Полученные уравнения являются линейными дифференциальными урзв-
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нениями с периодическими коэффициентами. Дифференциалы Xc(t), 

V|(t) определяют бесконечно малые приращения переменных состоя­

ния относительно их установившихся значений. Анализ устойчивости 

установившихся процессов в малом проведем с помощью первого ме­

тода Ляпунова. Найдем разностное уравнение и затем определим ха­

рактеристический многочлен,' соответствующий системе (6).
На интервалах постоянства структуры система (6) примет вид 

dX.(t) ’
— — ---- + [pvuCoc(tv )+xe (tv )jc(t-tv )j

Vg(t) = CvX^(t) + F^u5oc(tv )e(t-tv ), (7)

где tv»nT+*v_1-0; то-=0; ТУ, Cv- матрицы, совпадающие на v-м ин- 

тервале соответственно с матрицами А(7 ), С(7 ); Ту-время конца v- 
го интервала постоянства структуры;

p V , W .  , У (У  .

12
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X|(tv ), V^(tv ) - значения переменных состояния в конце v интер­

вала. Для рассмотренной системы учтены только те О-функции из 

ряда Е , которые соответствуют концу v интервала.

После решения системы (7) на всех интервалах постоянства 

структуры и исключения промежуточных векторов X(nT+Tv ) для пре­
образователей с ШИМ-1 получим

т) х
ХЕ((п + 1 )Т ) -  е [-к укдРг1г^+е ]Х? (п Т ), (8 )

где h^= huCv , х - t1 для двух интервалов постоянства структуры. 
Устойчивость системы й малом исследуется по характеристическому 

уравнению, которое находится в результате вычисления определите­
ля матрицы

І рТ Ї2 (Т-т) ' , ЇЧ I
|ler -е f ' V /  hu + е ]l-
Для режима прерывистого тока дросселя число интервалов пос­

тоянства структуры увеличивается. Электромагнитные процессы в 

силовой части преобразователя описываются дифференциальными ура­

внениями (4). В этих уравнениях функция переключения зависит от 

двух переменных. При линеаризации дифференциальных уравнений бу­

дем учитывать, что на интервале, когда i(t)=0, i|(t)=0. Из этого 
следует, что дополнительное переключение не приводит к образова­

нию 0(1;)-функций и участвует только в формировании общей системы



уравнений. В связи с этим линеаризованная система уравнений име­

ет вид (б) (но число интервалов постоянства структуры увеличи­

вается). Первые два интервала постоянства структуры совпадают с 

соответствующими интервалами системы, находящейся в режиме неп­

рерывного тока. Так как их длительность будет иметь другое зна­

чение, то выражение (8) изменится следующим образом

52 (1--т,) , , 54,
Х|(пТ+х2 ) = е 2 1 [-кукдР2!^ + е 1 )Х?(пТ), (9)

где т1, 12- моменты времени изменения структуры силовой части.
На последнем интервале постоянства структуры nT+T:2st< (п+1 )Т 

ток дросселя равен нулю. Следовательно i^(t)=0 и система уравне­

ний (6) примет вид 
OX?(t)
------  = S3XF(t)+Xf(nT+T.)8(t-nT-T,);

dt 5 5 “ *

Vfft) - C3Xc(t),
где Х̂(пТ+г2) - вектор, в котором (пТ+т2)=0; А3, С3- матрицы,

в которых строка и столбец, соответствующие току (t) равны ну­

лю.

Решение этой системы при t«(n+1)T- 

1э(Т-т2)
V 1 м У = Є Xjt \u±f-ig;

Тогда разностное уравнение, определяющее устойчивость системы, 

находится в результате подстановки уравнения (9) в (10)

53(T-ts ) £2 (т.-т, ) 51т ,
Хг((п+1)Т) = е 2 [е 2 1 (е -кукдР 1г3) ] Х̂ ГлТ),

В матрице л. ■

А3(Т-т2 ) 
е г

на пересечении строки и столбца, соответствующих току i^(t), на­

ходится единица. Все остальные элементы этой строки и столбца 

равны нулю. При умножении этой матрицы на матрицу

52 (т,-т.) 51т, , ,
Се 2 1 (е -кукд?2^ ) ] ,

получаем матрицу, которая имеет такую же структуту. Так как 

(пТ)=0, то при перемножении всех составляющих в разностном 

уравнении получаем 1|((п+1)Т=0. Следовательно, порядок дифферен­

циального уравнения для режима прерывистого тока дросселя умень­

шается на единицу. Поэтому перед нахождением характеристического 

многочлена следует из полученной матрицы вычеркнуть строку и

ІЗ

Хс ((п+1 )Т) - е" 2 ХЛпТ+т5Ь (10)



столбец, соответствующие току

Для преобразователей с ПДОМ-2 линеаризованное уравнение цепи 

обратной связи имеет вид

u?co(t) “ ky V c (t>'
С учетом этого уравнения разностное уравнение, определяющее ус-

устойчивость в малом ШИМ-2,

Ї2 (Т-т) S'* х
X?((n+1)T) = е Q2e Q 1X5(nT), (11)

где Qv - I-kPvh^-1, k = кукд.
Если напряжение up (t) является линейно-нарастающим или линейно- 

падающим, то соответственно или Q2= I или Q1- I. Для многофазной 

системы разностное уравнение имеет вид

Х|((п+1)Т) = П е v v 1 Q Х| (nT).
В этом выражении моменты переключения определяются либо незави­

симыми системами управления, либо многофазной системой управле­

ния.
При наличии режима прерывистого тока дросселя решение диф­

ференциального уравнения (6) равно (10). С учетом этого решения 

разностное уравнение для однофазной системы определяется выраже­

нием

Жэ(Т-т.) їг(т.-т ) , 51х. .
Х?((п+1)Т) - е 2 Се 2 1  Q a Q IXg(nT). '
В главе разработаны математические модели преобразователей 

напряжения для бесконечно малых отклонений переменных состояния, 

которые позволяют учитывать режимы работы преобразователей и 

особенности систем управления с ШИМ, АШМ, ЧИМ, релейных и мик­

ропроцессорных систем.

Для расчета устойчивости в малом преобразователей постоян­

ного напряжения разработаны алгоритмы и программы, которые сос­

тоят из двух связанных частей. В первой части с помощью метода 

половинного деления производится расчет установившегося режима, 

во второй части формируются матрицы, необходимые для расчета ус­

тойчивости в малом. Проверка устойчивости производится с помощью 

аналога критерия Рауса для дискретных систем. Матричные экспо­

ненты вычисляются путем разложения их в ряд Тейлора. Вычисление 

предельного коэффициента усиления ку на границе устойчивости 

также производится с помощью метода половинного деления. В про­

цессе расчетов коэффициент усиления ограничивается двумя условй-
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ями. Первое условие определяется проверкой на устойчивость сис­

темы, второе условие находится путем сравнения производной вы­

ходного напряжения и тангенса угла наклона пилообразного напря­

жения в точке их пересечения. Такой подход позволяет исключить 

возможность возникновения скользящего режима, когда производная 

выходного напряжения превосходит тангенс угла наклона. Расчет 

устойчивости произведен для понижающего, повышающего и инверти­

рующего преобразователей постоянного напряжения.

Разработанный метод анализа устойчивости в малом установив­

шихся процессов позволяет с единых позиций проводить анализ пре­

образователей напряжения с постоянной и переменной структурой.

В третьей главе рассмотрено влияние малых возмущений на ус­

тановившийся режим работы преобразовательных устройств.

Вывод уравнений для режима малых возмущений входных и вы­

ходных сигналов преобразователей напряжения проводится с помощью 

метода линеаризации, описанного во второй главе. В дополнение 

к изложенному подходу в этом разделе также учитываются изменение 

возмущающих факторов (напряжения источника питания, тока нагруз­

ки, пульсации питающего напряжения). Использование линеаризации 

переменных состояния по возмущающему параметру позволяет вве- 

ти дифференциальные коэффициенты стабилизации и сглаживания вы­

ходного напряжения.

Под коэффициентом стабилизации напряжения понимается отно­

шение относительного изменения входного напряжения к вызванному 

им относительному изменению выходного напряжения

ДЕ ДО 
к - —  : —  , 
u Е U

где Е - амплитуда входного напряжения; АЕ - приращение амплиту­

ды входного напряжения; И - среднее значение выходного напряже­

ния; AU - приращение среднего значения U.

Для упрощения нахождения коэффициента стабилизации приращения 

токов и напряжений заменяются их дифференциалами. Полученные 

значения коэффициентов стабилизации соответствуют дифференциаль­

ным коэффициентам стабилизации

u Е ’ U ’

где Ее - дифференциал входного напряжения; Пе - дифференциал 

среднего значения выходного напряжения, вызванный Е̂.
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Дифференциальное уравнение для силовой части преобразова­

теля (б) представим в следующем виде 

dX(t)
I(7 )X(t)+r(7)E+X(nT)6(t-nT); (12)

16

dt

V(t) - C(7)X(t), 
где Г(7 ) - вектор 7-функций; Г(7 )Е -= Е(7 ).

Проинтегрируем эти уравнения на интервалах постоянства отруктуры 

nT+Tv

J u(t)dt = h^(Sv )-1 [X(nT+xv )-X(nT+T:v_1 )-r^E 1. (13)

пТ+ ^ - 1
nT+tv

где = f  rvdt, rv- значение вектора Г(7 ) на v-м интервале.

n T + V f
Так как на выходе преобразователей постоянного напряжения u(t)>0, 

то среднее значение будем вычислять следующим образом

1 Т
U - --- Г u(t)dt.

^ о
Суммируя выражения (13) находим среднее значение напряжения 

U " ~ї~" v hu<sV)"1 tX(nT+av )-X(nT+Tv_1 )-Г^Е ].

Изменим Е на бесконечно малую величину Е̂ и найдем прираще­

ние среднего значения U. В процессе изменения Е произойдет изме­

нение начальных значений X(nT+xv ), а также функции переключения 

7- Линеаризуем дифференциальные уравнения силовой части (12) По 
переменной Е. Получим 

dXf(t)
— —  = 5 (7)X?(t) + Е Fvu5oc(tv )e(t-tv )+X£(nT).

-O(t-nT) + Г(7 )Е?; (14)

Ve (t) - C(T )Xe(t) + E F^u£oc(tv )C(t-tv ).

Определим дифференциал среднего значения 

1тU£ - 4 г  f  V t)dt:
1 о

Используя второе уравнение системы (14), а также уравнение (7), 

находим

u£(t) = huC(7 )X?(t) + EhuF^u5oc(tv )6(t-tv ).



Проинтегрировав это выражение, получаем 

hu Т
и! " — fJ0(T)X5(t)dt + EPyu|oc(tv )]. (15)

о v
Проинтегрируем первое уравнение системы (14). На интервале

вале nT+'tv_1st<nT+tv получим 
' nT+t^

J XE(t)dt = (Iv )-1 tX5(nT+'iv )-X5( n T + v 1)- 
иї+ V i

- P^octnr+XJ) - (16)
Вектор Х| (пТ+Ту) вычисляется при У С Л О ВИ И  Х| (nT)=Xf ((п+1 )Т). 

Необходимо также учитывать связь напряжения U|oc(nT+Tv ) с векто­

ром Xe(t).,

Для преобразователя напряжения с ШИМ-2 , работающего в режи­
ме непрерывного тока дросселя

Х|(пТ) = EgH-Q-1 ГН| + е Q2 Hj], (1Т)

nT+iv І2(Т-т) Ґ х  .
где н£ = J е rvds, Н = (I-Q е Qae Г 1,

n T + V i  

qv+1 -
Так как вектор Xc(nT+Tv ) зависит от величины Е|, то в конечном 

выражении для коэффициента стабилизации эта величина сокращается. 

Величина Ug определяется по выражению (15) с учетом (16) и (17).

Расчет коэффициента стабилизации напряжения в зависимости 

от изменения тока нагрузки целесообразно проводить путем нахож­

дения коэффициента стабилизации напряжения в зависимости от из­

менения сопротивления нагрузки 

Rg U*

^  R ‘ U ' 

где R|- дифференциал сопротивления нагрузки R.

Определение среднего значения напряжения U производится по 

выражению (13). Для нахождения дифференциала Ug, вызванного из­

менением Rg, выделим в уравнениях (12) члены, в которые входит 

сопротивление нагрузки R 

dX(t)
----- = I(R,7 )X(t)+E(7 )+X(nT)6(t-nT);
dt

V(t) = C(R,7)X(t).
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Линеаризуем эти дифференциальные уравнения по R. Получим 

« E(t)
— —  - I(7 )Xj(t) + IR (7 )X(t)H5 + EPvu5oc(tv )0(t-tv )+

+ X^ (nT)O(t-nT); (18)

V{(t) - C(7)Xg(t) + ' b y u ?oc(tv )e(t-tv ) + CR(7 )X(t)R£.

вС(Н.т) *A(H,7)
где С = — -— ; I  = — -— .

R eR R an
Полученная система уравнений является нестационарной. Нестацио-

нарность обусловлена не только изменением структуры, но и появ­

лением функции времени X(t), которая определяется в результате 

решения исходной системы в установившемся режиме.

Определим величину дифференциала U^. Воспользуемся вторым 

уравнением системы (18). Проинтегрировав это уравнение, находим 

їіц Т Т

“ ~ї[ Jc <7 )X5(t)dt + JCR (7 )X(t)dtR5 +
”  о о

+  f T ' W V 1 ' <1 9 >

Найдем решение системы (18) на интервале 

nV+1 , / ( W i  КX£(nT+tv) = Q (e X (̂nT+xv_1) +

V  T V - 1  J V / t - s )

+ J  e SHX(8+Tv_1 )dsRs]+PvhuC^X(nT+tv )R5. (20)

о
Анализ этого выражения (и выражений для всех интервалов по­

стоянства структуры) показывает, что устойчивость в малом не за­

висит от условий возмущения установившегося режима. Действите­

льно, множители в (20)

gV+1e^V ('V~TV - 1  ̂
определяют матрицу, входящую в разностное уравнение (1 1 ) (цик­

лическая перестановка не изменяет корней характеристического 

уравнения). Второв и третье слагаемые, входящие в (20), (их об­

щий множитель Н|) являются фиксированными выражениями и, следо­

вательно, на устойчивость системы влияния не оказывают.

Таким образом показано, что при исчезающем возмущении вход­

ного воздействия устойчивость в малом преобразователей может 

рассматриваться также, как в случав отсутствия этого возмущения.
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В результате расчетов коэффициента стабилизации по току 

преобразователей с ШИМ-2 показано, что на нагрузке возможно су­

ществование нулевых приращений напряжений.

Коэффициент сглаживания выходного напряжения определяется 

для бесконечно малых отклонений амплитуды пульсации при стремле­

нии величины пульсации к нулю.

В главе разработаны математические модели, учитывающие за­

паздывание переключения оиловых ключей относительно сигналов уп­

равления, а также модели; учитывающие влияние импульсных помех 

на устойчивость в малом преобразователей постоянного напряжения. 

Один из способов моделирования основывается на представлении по­

мехи в виде действующего со стороны входа эквивалентного напря­

жения. Другой способ - основывается на моделировании парвзитных 

параметров силовых элементов преобразователя.

В четвертой главе разработан метод анализа устойчивости в

Рассмотрим переходные и установившиеся процеосы в преобра­

зователе на п-м периоде. Дифференциальные уравнения для токов и 

напряжений на v-м интервале постоянства структуры запишем в сле­

дующем виде

Решение этой оистемы в конце интервала постоянства структуры

В установившемся режиме

J V  (.тУ-тУ )

Ху (пТ+тУ)=е v V' 1 Ху (пТ+тУ_1 ) + ^ ,

где tj, Ху(пТ+т;У), Jy-значание переменных xv , X(nT+i;v ), Jv в ус­
тановившемся режиме.

Определим приращение вектора переменных состояния

большом.

dX(t)
— ---- J^X(t)+E (t)+X(nT+xv_.)C(t-nf-xv .)
Qt

V(t) = OvX(t).

X(nT+xv )=e v V_1 XdiT+T^, )+Jv , 

где Jv (t) - J e Ev (B)ds; Jv-Jv (tv+1); tv- nT+Tv ,.

4

(21)

AX(nT+tv )=e
I  ('t-т ) ) I v )

e v V 1  AXtnT+T^ )+te v v-1-e v v-1i

Ху(пТ+тУ_1)+Jv-j£. (22)



где AX(nT+xv )-X(nT+xv )-Xy (пТ+ху).

Определим нелинейные матричную и векторную функции

Jv-Jy

20

Т _тУ—Т +Т^ Т —Т —̂Т 4-Т^
ту Tv-1 V-1 V V V-1 v-»1

Тогда уравнение (22) примет вид

Iу(х _т ) .
AX(nT+xv )-e v V- 1 ЛХ^Т+т  ̂)+Pv (Atv - A t ^  ),

где Pv-NvXy (nT+Ty_1 )+Mv ; Лх^-х^.,; Лхо-0.
Исключая с помощью этого выражения промежуточные значения 

AX(nT+xv ), находим разностное уравнение

е v AX(nT)+ S П е v V~1 piAX((n+1)T)- П е ’ v ^  AX(nT)+ S
V=1 j=1 V=j+1

■(Ax^-Axj_1). (23)

m 5га+1 (хш..-х )
В этом выражении при j-m произведение П е -J.

т+1
Для определения моментов переключения xv воспользуемся 

уравнением цепи обратной связи и уравнениями проводимости сило­

вых ключей преобразователя. Уравнение цепи обратной связи явля­

ется алгебраическим или дифференциальным уравнением относитель­

но момента переключения х и вектора Х(пТ). Будем считать, что 

дифференциальное уравнение проинтегрировано относительно вектора 

Х(пТ). Представим полученный результат в виде нелинейного урав­

нения

x-k^nT), (24)
где Ц.-вектор-строка, определяемый.типом модулятора.

Для установившегося режима уравнение (24) примет вид 

хУ“кхХу(пТ).

Разность этих уравнений 

Ах=.ктАХ(пТ), 
где Лх-т-ху; ДХ(nT)-X(пТ)-Ху(пТ).

Таким уравнением описываются ШИМ-1 и Ш1/ІМ-2 с линейно-падающим 

напряжением генератора.

Выберем начало первого интервала таким образом, чтобы ко­

нец этого интервала определялся уравнением обратной связи 

(24). Тогда i=a1.

Определим уравнение проводимости для силовых ключей преоб-



разователя. Будем считать, что дополнительные переключения воз­

никают при изменении условий проводимости силовых ключей. Для 

преобразователей постоянного напряжения дополнительные пере к л іо­

ни я возникают в режиме прерывистого тока дросселя. Уравнение, 

определяющее момент переключения имеет вид 

1 <т2 )=0.

Воспользуемся решением (21)

1 2 (т -т )
i(T2)=h1X(nT+‘c2)«=hite 2 Х(пТ+т1 )+J2l,

где tb- вектор-строка, выделяющий переменную l(t) из вектора 

X(t). Установившийся режим описывается аналогичным уравнением. 

Разность этих уравнений имеет вид

X2 (т —т )
hje 2 1 AX(nT+-c1 )+hiF2 (AT2-Ax1 )-0.

Из этого выражения находим

hi  Xа (т -'t )
Ат̂-Ат.,- - g- е 2 1  AXOiT+x,), (25)

где в=ЬАР2.

Аналогичные уравнения могут быть получены и для других силовых 

ключей. Подставим в уравнение (25) значение вектора AXdiT+i:,). 

Получим

*4 х  ̂(% —т ) т1 т 
Ат̂-Ат̂- - g- е 2 1 Се 1 АХ(пТ)+Р1Ат1 J. (26)

Исключая из уравнений (23), (25), (26) переменные Atv , получаем 

нелинейное разностное уравнение

АХ ((п+1 )Т)=Р(т:)-АХ(пТ), (27)

где P(t)-P(T1 tx2,...,Tm ) - нелинейная матрица.
Рассмотрим метод расчета устойчивости в большом, который 

основывается на оценке нормы приращений переменных состояния. В 

предлагаемом методе для улучшения оценки производится калибровка 

спектральной матричной нормы. Воспользуемся нелинейным разност­

ным уравнением (27)

АХ((п+1)Т)«Р-АХ(пТ), (28)

где Р-Р(і) - нелинейная матрица, в которой переменные ху прини­
мают произвольные значения из интервала 0-Т.

Для оценки сходимости решения уравнения (28) используем 

спектральную матричную норму

|АХ((п+1 )Т.)!25|Р|2|АХ(пТ)|2, 
где і | 2 - спектральная матричная норма.
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При выполнении условия

|Р|а<1 (29)
для любых Tve [0,Т1 вое решения уравнения (28) сходятся к ус­

тановившемуся процессу и, следовательно, нелинейная система бу­

дет устойчивой в большом. Условие (Pf2<1 является достаточным и 

определяет часть области устойчивости.

Для уточнения облаоти устойчивости определим матричную нор­

му

!РЦз= 1SPS"1 12
(S - невырожденная матрица) таким образом, чтобы произведение 

SPS-1 являлось нормальной матрицей. В этом случае все собствен­

ные значения матрицы F равны по модулю сингулярным числам мат­

рицы SPS-1, а матричная норма |Р||в является точной нижней грани­

цей значений всех матричных норм матрицы Р. Так как проверку 

условия (29) необходимо проводить для всех 1 у, то матрица S мо­
жет быть выбрана по некоторой матрице PQ. Один из способов пос­

троения матрицы S основывается на использовании собственных 

векторов матрицы Р0 в качестве столбцов матрицы S. Получаемая 
в этом случае нормальная матрица SPS-1 имеет блочнодиагональную 

форму.

Матрицу Р0 выберем так, чтобы она равнялась матрице Р, вы­

численной при бесконечно малых приращениях переменных состояния. 

В дальнейшем матрица S может корректироваться либо по одной из 

матриц Р, либо по одному из параметров элементов системы для не­

которой фиксированной матрицы.

Таким образом введение специальной матричной норми с помо­

щью матрицы, полученной при анализе устойчивости системы в ма­

лом, позволяет улучшить оценку области устойчивости.

Рассмотрим преобразователи постоянного напряжения. Будем 

предполагать, что на периоде возможно одно переключение в сило­

вой части преобразователя. Тогда уравнение (23) примет вид

І2 (Т-тІ X** тг X2 fT-т}
AX((n+1)T)-e е AX(nT)+te F 1-F2]iT.

где х='с1.

Тогда матрица Р в уравнении (27) определяется

X2 (Т-т) ХЧ X2 (Т-т;) .
Р * е е + Ге F 1 - F2lkT . (30)

где kx= -kh2 для ШИМ-1, к - кукд/кр; kr=dur (t)/dt.
Для ШИМ-2 уравнение цепи обратной связи имеет вид
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uo c( t ) - ° ;
u p(t)»ky (kflu(t)-uo n ).

Для линейно-падающего напряжения Uj^tJ-u^-kpt длительность инте­
рвала постоянства структуры определяется из уравнения

u?"kr'ti =ky <кди(пТ+Т1 )_uon>•
Используя уравнение для установившегося процесса, находим

At,» -кДиСпТ+т,)

ИЛИ

Ат,- -k«h^AX(nT+t1 ).

Так как

Iі ч
АХ(пТ+т1) = е 1АХ(пТ) + Iй А^, то 

ї1т
At, - -(1+k-h^F1 Г1м£е 1 АХ(пТ).

Для режима непрерывного тока дросселя матрица Р определяется вы­

ражением (30).

В главе разработаны математические модели преобразователей 

постоянного напряжения для непрерывного и прерывистого токов 

дросселя, которые учитывают особенности систем управления с 

АШИМ, ЧИМ, релейным и микропроцессорным регуляторами. На рис. 1 

приведены кривые изменения граничного значения коэффициента уси­

ления ку для повышающего преобразователя напряжения .с ШИМ-2 

(соотношения для входных напряжений Е., 3><Ег 4 и сопротивлений 

нагрузки ЇЦ 2<Rj,4).
При анализе систем о ШИМ представленные во 2-м и 4-м раз­

делах методы определяют в окрестности установившегося режима од­

ну и ту же область устойчивости. Для систем с ЧИМ эти методы оп­

ределяют различные области устойчивости. Это связано с тем, что 

метод анализа устойчивости в большом связывает приращения пере­

менных состояния в общем случае в различные моменты времени

AX(tn ) = X(tn ) - X (ty ).

При описании систем с ШИМ начальные пТ и конечные (п+1)Т моменты 

времени одни и те же. Поэтому приращение переменных состояния в 

окрестности установившегося режима является дифференциалом. При 

описании систем с ЧИМ эти моменты разные и, поэтому, приращение 

AX(tn ) не совпадает с дифференциалом X^(tn ).

Разработанные математические модели преобразователей с ЧИМ 

описывают систему управления как пропорциональное звено (АТп- 

= kAu(nT) для ЧИМ-1, АТп=кАи((п+1 )Т) для ЧИМ-2)-. В действитель-
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ности сиотема управления строится на основе интегрирующего зве­

на. Математически это соответствует тому, что общее число лине­

аризованных дифференциальных уравнений на I больше уравнений си­

ловой части.

Так как формирование Нелинейных разностных уравнений сис­

тем с ЧИМ производится для различных моментов времени, то такой 

подход позволяет рассчитывать орбитальную устойчивость. Иссле­

дование орбитальной устойчивости позволяет не учитывать фазу уп­

равляющих импульсов. На рис. 2 приведены кривые изменения пре­

дельного значения Ц, для повышающего преобразователя с ЧИМ-1 

(1..3) и для ЧИМ-2 (4..6) (Е, 4<Ег5<Е3 6 ).

Использование оценки нормы

|Р(т)|в<1 (31)
для всех п не позволяет учесть изменение элементов матрицы Р(х). 

Один из возможных способов учета элементов матрицы основываетоя 

на исследовании устойчивости произведения Р(тг)-Р(т). Такой под­

ход используется при анализе устойчивости линейных систем.

При исследовании нелинейных систем будем предполагать, что 

значение т1 (т2) при увеличении п изменяется незначительно (на­
пример, если постоянная времени RC>>T). В этом случае элементы 

матрицы Р(т) также изменяются незначительно. Разностное уравне­

ние такой системы имеет вид

АХ((п+2)Т) - Р(т)Р(т)ДХ(пТ).

Тогда устойчивость системы определяется выражением

|Р(т)Р(т)|в<1. (32)
С помощью этого условия произведены расчеты предельного ку. Ре­

зультаты расчетов приведены на рис. 3 (сплошная кривая соответ­

ствует условию (32), пунктирная - условию (31), кривые построены 

для повышающего преобразователя 1,2 -для ШИМ-2, 3,4 -для ШИМ-1).

В результате расчетов преобразователей повышающего и инвер­

тирующего типов показано, что способ формирования матрицы S по 

матрице Р(т) при т=Т не позволяет улучшить оценку области ус­

тойчивости .

В пятой главе рассмотрена задача оптимального заряда ем- 

костных и аккумуляторных накопителей через преобразователи повы­

шающего и инвертирующего типов. Будем считать, что дроссель и 

конденсатор являются линейными, переключение силовых ключей про­

исходит мгновенно, потерями на переключение можно пренебречь. 

Для преобразователя напряжения повышающего типа система диффо-
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ренциальных уравнений имеет вид 

dl(t) E-ri(t)-u(t)7
----------------------; (33)
dt L

du(t) 7
----------  i(t),
dt С

где г-сумма активных сопротивлений дросселя и прямо смешенного

диода; L-лндуктивность дросселя; С-емкость конденсатора,

В этих и последующих выражениях 7-функция принимает значения

равные 1 когда транзистор закрыт, нулю, когда транзистор открыт.
В оптимальной по быстродействию системе целевой функционал 

Т
J - J dt - Т -* min,

О
где Т - время заряда конденсатора.

Получение минимального значения функционала J и определение 

оптимального управления 7 достигается при следующих граничных 

условиях

1(0) - 0; 1(Т) - 0; 

и(0) - 0; u(T) - V , .
Управление преобразователем осуществляется путем изменения функ­

ции 7, предельными значениями которой являются 0 (ключ открыт) и
1 (ключ закрыт).

Для определения оптимального управления воспользуемся прин­

ципом максимума. Запишем для системы (33) сопряженную систему 

дифференциальных уравнений 

d«,(t)
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—  *,(t) - J- ®2 (t); (34)
dt L

dffl2(t)
-----------  Ф.(t),

dt L 1
где й,(t), ®2 (t) - координаты сопряженной системы.
Гамильтониан системы (33) имеет вид

Н - Н0+ Н,7,
Е - ri(t) 

где Н0-----^----- ®1 (t);
i(t) u(t)

H 1= —  ®2(t) - —  (t).

В соответствии с принципом максимума оптимальное управление 

принимает крайние значения из допустимого интервала
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7 - (о

.1 , если Н, >0;
О, если Н.<0.

(35)

Определение оптимального управления 7 является нелинейной 

двухточечной задачей, которая сводится к совместному решению 

систем (33), (34) с учетом краевых условий, значения гамильтони­

ана и условия изменения управления (35).

Анализ этих уравнений показывает, что конечная точка может 

быть достигнута если одновременно выполняются два условия

Н,- О; dH/dt - 0..

Из этих уравнений следует, что

LC 2
Выполнение этого условия для всех tit, приводит к необходимости 

движения системы по поверхности переключения 

Н.--0.
Рассматриваемый режим является скользящим. В этом режиме движе­

ние по поверхности переключения происходит при бесконечно боль­

шом числе переключений управления 7. Такое управление называется 
особым управлением.

На рис. 4 представлены траектории оптимального движения 

системы. Рассмотрим случай, когда Е/(2г) < 1_ая (рис. 4). Тра­

ектория движения системы в соответствии с граничными условиями 

имеет три участка: 1- движение из нулевой точки при 7-1 ; 2 - 
движение в скользящем режиме; 3 - движение в конечную точку при

7-1.
Определим эквивалентное управление при движении в скользя­

щем режиме. Так как на 2-м участке 

I (t) - Е/(2г) - I - const, 

то первое уравнение системы (33) становится равным нулю 

(E-7Bu(t)-rI)/b - 0.
Из этого уравнения находим эквивалентное управление

Так как на этом участке число переключений стремится к бес­

конечности, то эквивалентное управление следует рассматривать 

как среднее значение управления 7 на интервале между двумя оди­
наковыми значениями.

Рассмотрим способ исследования выделенных траекторий, кото­

рый основывается на нахождении экстремума целевого функционала. 

В отличие от классического способа определения производной из-

Е - 2ri(t)
-®2(t) = О или Е = 2ri(t).

Е - ГІ 

Тв " u(t) '
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Рис.1! Рис. 5

Рис. 6 Рис. ?

Рис.8 Рис.9



вестной функции, здесь производные вычисляются в конечных точках 

траекторий по исходной системе дифференциальных уравнений.

Предположим, что движение осуществляется по участкам траек­

торий 1, 2, 3, рис. 4. Исследуем на экстремум этот путь при 

изменении тока I на бесконечно малую величину dl. При движении 

по 1-му участку приращение времени определяется первым уравне­

нием системы (33) 

dl E-rI-U1
(36)
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где

dt1 L 

dl dl(t)

dt, dt t-t,, i(t)=I
Аналогичным образом находится приращение времени на 3-м участке. 

Однако, так как приращение определяется концом траектории, то в 

выражении для приращения времени появляется знак минус 

dl E-rI-U2

—   ---------- . (ЗТ)
dt3 L
Подставляя значение 7^  во 2-е уравнение системы (33) и за­

тем интегрируя полученное: уравнение, получаем

C(U2-U2 )

t - -------- ,
21(Е-ГІ)

где U1, U2- напряжения в начале и конце траектории скользящего 

режима.

Для определения приращения времени на 2-м участке продифференци­

руем это выражение по I (будем учитывать, что U1 и U2 также яв­

ляются функциями тока I). Получим 

dU2 dU1

dt2 С 2(и2ІГ - Ui l E )I(Z-rI) - <Я-2гІИиаг-0?

-З--------------------------- • (38)
d l 2 І  (Е - г І )

Значения производных dU2/dI и dU,,/dI определяются системой
(33) для точек u(t)=U2 , i(t)=I и u(t)=U1( i(t)=I. Используя вы­

ражения (36) - (38), находим приращение времени для всего пути 

(t=t,+t,+t,)
V  3 L L LV LV
dl Е-гІ-U, Е-гІ-Ог Г(Е-гІ)<Е-гІ-Иг)~ I(E-rl)(Е-гІ-О,) ” 

C(E-2rI)(U|-U*)

І г (Е ~ Г І)г '
ИЛИ



зо

dt С(Е-2гІ)(Ug-U^)

dl ~ ~ і2(Е-гі)2
Минимум этого выражения получается при 1-Е/(2г).

В зависимости от соотношения параметров элементов системы 

(33) линия Е/(2г) может и не пересекать траекторию начального 

движения системы (7-1 ). В этом случае возможные траектории дви­

жения системы представлены на рис. 5.

Для инвертирующего преобразователя оптимальные траектории 

движения переменных состояния приведены на рис.6 (участки 1..4).
Аналогичные исследования проведены для оптимального заряда 

емкостного накопителя при минимальных потерях. Для повышающего 

преобразователя оптимальные траектории приведены на рис. 7,8 (на 

рио.Т при отсутствии потерь, на рис.8 при наличии потерь в кон­

денсаторном накопителе), для инвертирующего преобразователя - на 

рис. 9. Разработанный способ исследования выделенных траекторий 

позволяет свести двухточечную краевую задачу к решению алгебраи­

ческих уравнений.

В этой главе также решены задачи заряда аккумуляторных на­

копителей через преобразователи повышающего и инвертирующего ти­

пов за минимальное время и при минимальных потерях

В шестой главе проведено сравнение разработанного метода 

анализа устойчивости в большом с известными методами. Показано, 

что метод оценки нормы дает лучшие результаты по сравнению с ме­

тодом априорных интегральных оценок и частотным методом Я.З. 

Цыпкина. Показано, что по-сравнению с методом Калмана-Бертрама 

для практически важных случаев метод оценки нормы определяет 

большую область устойчивости.

В этой главе также приводятся сведения о практических раз­

работках полупроводниковых преобразователей постоянного напряже­

ния с постоянной и переменной структурой. Описаны низковольт­

ные преобразователи постоянного напряжения, преобразователь нап­

ряжения с микропроцессорной системой управления, ограничитель 

напряжения первичной сети, источник вторичного электропитания. 

Проведен расчет устойчивости в малом и большом отдельных преоб­

разователей и групповых соединений. Показано, что включение пре­

образователей напряжения от общего источника питания (рис. 10), 
на общую нагрузку, параллельное включение можно рассчитывать по 

худшему (с точки зрения устойчивости) преобразователю.

Рассмотрены способы повышения точности преобразователей по-
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стоянного напряжения. Один из способов заключается в построении 

адаптивной системы управления, в которой величина коэффициента 

усиления зависит от наличия или отсутствия низкочастотных коле­

ний. Другой способ основывается на предварительном анализе ус­

тойчивости стабилизатора напряжения. Для увеличения точности 

стабилизации в предлагаемой системе используются аппроксимирую­

щий узел и датчик скважности управляющих импульсов. В аппрокси­

мирующем узле реализуется характеристика изменения коэффициента 

усиления от скважности управляющих импульсов близкая к границе 

устойчивости стабилизатора напряжения. Выходное напряжение дат­

чика скважности изменяется пропорционально изменению коэффици­

ента заполнения управляющих импульсов. Аппроксимирующий узел 

вырабатывает напряжение, которое изменяет коэффициент усиления 

основного канала системы.

Предлагаемые способы повышения точности применимы к стаби­

лизаторам напряжения и тока постоянной и переменной структуры.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе разработаны теоретические положения математических 

методов анализа переходных, установившихся, оптимальных режимов 

и устойчивости при бесконечно малых и конечных отклонениях пере­

менных состояния.

1. Проведен сопостовительный анализ существующих методов 

расчета переходных, установившихся и оптимальных режимов в пре­

образовательных устройствах, а также методов расчета устойчи­

вости в малом и большом.

2. Разработан метод расчета переходных и установившихся ре­

жимов в преобразовательных устройствах, в которых действуют не­

сколько процессов с различными периодами.. Метод основывается на 

расширении исходного дифференциального уравнения путем введения 

многомерных функций и замены операции дифференцирования по одно­

му аргументу суммой производных по всем независимым аргументам. 

Такой подход позволяет определить установившийся режим при не­

кратных соотношениях периодов воздействующих независимых сигна­

лов.

3. Разработан метод анализа устойчивости в малом устано­

вившихся режимов преобразователей напряжения с постоянной и пе­

ременной структурой. Метод основан на формировании полной систе­
мы дифференциальных уравнений, учитывающей возможные режимы ра­
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боты и действующие сигналы управления. Для учота сложной функци­

ональной зависимости процессов переключения £)т режимов работы и 

действующих сигналов управления расширено понятие функции перек­

лючения как функции нескольких переменных. Так как функции пере­

ключения часто зависят от дискретного аргумента, то для проведе­

ния линеаризации предложено процедуру вычисления производных за­

менить вычислением разностей, соответствующих двум моментам вре­

мени: непосредственно предшествующего и последующего переключе­

нию.

4. Разработан метод анализа устойчивости в большом преоб­

разователей постоянного напряжения. Метод основывается на опи­

сании системы в виде нелинейного разностного уравнения, в кото­

ром связь между приращениями переменных состояния в конце и на­

чале исследуемого интервала (периода) определяется нелинейной 

матрицей. Анализ устойчивости основывается на принципе сжимающих 

отображений и введении специальной матричной Нормы. Для повыше­

ния эффективности оценки специальная матричная норма вводится по 

собственным векторам матрицы, полученной при анализе устойчивос­

ти в малом.

Предлагаемый метод анализа устойчивости в большом для сис­

тем с ЧИМ позволяет исследовать орбитальную устойчивость. Полу­

чены разностные уравнения, определяющие орбитальную устойчивость 

в малом систем с ЧИМ.

5. .Разработан метод расчета коэффициентов стабилизации по 

напряжениюі току нагрузки и коэффициента сглаживания. Метод ос­

нован на применении процедуры линеаризации К полученным диффе­

ренциальным уравнениям, в которых выделены возмущающие перемен­

ные. Коэффициенты стабилизации определены дМя средних значений 

токов и напряжений. Коэффициент стабилизации напряжения по току 

нагрузки вычисляется путем изменения сопротивления нагрузки.

6. Разработан способ исследования выделенных траекторий. 

Этот способ основывается на поиске экстремума целевого функцио­

нала и позволяет свести двухточечную краевую задачу к решению 

алгебраических уравнений. Получены нелинейные алгебраические 

уравнения, определяющие точки перехода системы в скользящий ре­

жим.

7. Разработаны математические модели преобразователей нап­

ряжения для бесконечно малых отклонений переменных состояния, в 

которых учитываются особенности систем управления с ШИМ, АШИМ, 

ЧИМ и релейных систем. Получены разностные уравнения, позволяю­
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щие исследовать устойчивость в малом установившегося режима.

8. Разработаны математические модели для анализа устойчиво­
сти в малом преобразователей постоянного напряжения с учетом 

запаздывания переключения силовых ключей.

9. Исследовано влияние бесконечно малых возмущений парамет­

ров элементов преобразователя, входного напряжения на устойчи­

вость в малом замкнутой системы с преобразователем постоянного 

напряжения.

10. Предложены два. подхода к анализу воздействия на преоб­

разовательное устройство синхронных помех. Пе-рвый подход осно­

вывается на исследовании действия эквивалентной импульсной поме­

хи со стороны первичного источника питания. Второй подход осно­

вывается на моделировании паразитных параметров элементов, кото­

рые определяют появление помех. Так как паразитные параметры 

являются реактивными, то'второй способ существенно увеличивает 

порядок анализируемой системы.

11. Получены математические модели, описывающие процессы в 

преобразователях постоянного напряжения при конечных приращениях 

переменных состояния. В этих моделях учтены различные режимы ра­

боты преобразователей и особенности систем управления с ШИМ, 

АШИМ, ЧИМ и релейных систем.

12. Проведено исследование выбора специальной нормы по мат­

рице, определенной в конце периода на оценку области устойчи­

вости. Исследовано предположение о влиянии незначительного из­

менения элементов нелинейной матрицы на оценку области устойчи­

вости. Проведено сравнение результатов расчета устойчивости в 

малом и большом.

13. С помощью принципа максимума решены задачи оптимального 

управления зарядом емкостного и аккумуляторного накопителей от 

преобразователей напряжения повышающего и инвертирующего типов. 

Получены оптимальные и эквивалентные управления, которые обеспе­

чивают оптимальное движение переменных состояния.

14. Проведено сравнение эффективности различных методов 

расчета устойчивости в большом.

15. Приведены сведения о ряде практических разработок по­

лупроводниковых преобразователей постоянного напряжения. Произ­

веден расчет устойчивости в малом и большом разработанных преоб­

разователей. Установлено, что при групповом соединении однотип­

ных преобразователей область устойчивости может определяться по 

худшему (с точки зрения устойчивости) преобразователю.
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ЛИЧНЫЙ ВКЛАД АВТОРА

Работы 12..43 написаны автором лично. В работе 111 раз­

работаны математические модели и метод анализа устойчивости в 

малом преобразователей постоянного напряяжения; в работах С7..

11, 16, 17, 241 автору принадлежит постановка научной задачи, 

вывод основных соотношений, объяснив результатов; в работе [251 

автору принадлежит вивод соотношений для переходных, постоянных 

и действующий значений; в работах [5,63 автором предложена идея 

раочета коэффициентов стабилизации. Остальные работы написаны 

совместно с одинаковым личным участием.
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