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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность проблемы и степень исследования тематики 
диссертации. Преобразователи постоянного напряжения (ППН) 
относятся к одному из самых многочисленных классов преобра­
зователей электрической энергии. Их разработке, совершен­
ствованию и повышению эффективности работы посвящено большое 
число публикаций, значительная часть которых относится к 
ППН, основанным на базовых схемах: понижающей и повышающей. 
Эти схемы берутся за основу при решении задач регулирования 
(стабилизации) выходного напряжения в одной из двух зон, 
находящихся ниже и выше уровня напряжения источника питания.

В ряде случаев, например, при проектиров'ании источников 
вторичного электропитания для агрегатов бесперебойного пита­
ния (АБП) и автономных систем электроснабжения (СЭС), регу­
лирование (стабилизацию) выходного напряжения необходимо 
осуществлять в обеих вышеназванных зонах. Для этого применя­
ются стабилизирующие ППН, которые традиционно строятся на 
основе комбинации из двух упомянутых базовых типов ППН (ком­
бинированные ППН), либо путем применения трансформаторных 
ехем различной сложности, включая многоячейковые или диск­
ретные преобразователи.

Однако, из-за определенных недостатков вышеназванных 
преобразователей, актуальной является задача построения ста­
билизирующего преобразователя с выходным напряжением как 
выше, так и ниже уровня напряжения источника питания, обла­
дающего достаточно широким диапазоне»! регулирования и высо­
кими динамическими, статическими, эксплуатационными и техно­
логическими свойствами.
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В последнее время большое внимание специалистов преоб­
разовательной техники уделяется вопросам обеспечения устой­
чивости, улучшения и оптимизации динамических свойств ППН. 
Эти вопросы решаются путем совершенствования методов и уст­
ройств управления преобразователями, что во многих случаях 
позволяет получить дополнительный экономический эффект, за­
частую больший, чем от применения самого преобразовательного 
устройства. В связи с этим, вопросы синтеза систем управле­
ния (СУ), обеспечивающих максимальное быстродействие, задан­
ные статические и динамические свойства преобразователей, 
являются черезвычайно актуальными.

Целью настоящей работы является разработка и исследова­
ние ППН с возможностью регулирования выходного напряжения 
как выше, так и ниже напряжения источвика питания, а также 
совершенствование методов и процедур синтеза регуляторов 
преобразователей для обеспечения заведомо устойчивых и опти­
мальных режимов работы ППН со следящим управлением.

Поставленнная цель потребовала решения следующих задач:
- разработки методики синтеза алгоритма управления, 

основанной на динамическом программировании Веллмана, для 
определенного класса импульсных преобразователей с перемен­
ной структурой;

- разработки методики синтеза алгоритма управления им­
пульсным преобразователем с векторными функциями управления;

- анализа влияния изменения коэффициентов обратных свя­
зей, полученных в результате синтеза, на динамические харак­
теристики преобразователя и величину интегральной квадратич­
ной ошибки;

- разработки математического и программного обеспечения 
для синтеза оптимальных регуляторов напряжения и анализа
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влияния коэффициентов обратных связей по переменным состоя­
ния фильтра на величину интегральной квадратичной ошибки.

Объектом исследования являются стабилизирующие преобра­
зователи постоянного напряжения с двухзвенной структурой и 
следящим регулированием.

Методы исследований. При решении поставленных задач 
использовались: методы теорий оптимального и экстремального 
управления; теории автоматического управления: матричные 
методы; численные методы решения дифференциальных уравнений; 
.методы математического моделирования. Численные расчеты про­
водились с использованием ПЭВМ типа VT - 160 (АТ). Достовер­
ность основных теоретических положений и результатов прове­
рялась с использованием аналогового, численного, полунатур- 
ного и физического моделирования, проверкой на эксперимен­
тальных образцах преобразователей.

Йаучная новизна проведенных исследований состоит в сле- 
дущем: ;■

- показано, что для упрощения процедур синтеза регуля­
тора выходного напряжения двухзвенного ППН первое звено мож­
но представить источником неизменного тока, вследствие чего 
ППН может рассматриваться в виде системы с постоянной струк­
турой; в результате численного и физического эксперимента 
установлено, что при значениях пульсаций тока в накопитель­
ном дросселе, не превышающих 25-30%, такое допущение не вли­
яет на результаты синтеза;

- показано, что известная методика синтеза регуляторов 
релейных следящих импульсных преобразователей с постоянной 
структурой может быть распространена на случай, когда управ­
ляющее воздействие входит более чем в одно уравнение систе­
мы, описывающей объект управления;
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- показано, что при использовании многозвенных фильт­
ров, состоящих из одинаковых звеньев, определяющим влиянием 
на динамические свойства и интегральную квадратичную ошибку 
регулирования по входному управляющему воздействию обладают 
обратные связи по переменным состояния первого звена.

Теоретическая и практическая ценность проведенных ис­
следований состоит в следующем:

- предложена формализованная методика расчета коэффици­
ентов обратных связей импульсного релейного регулятора пре­
образователя напряжения, питающегося от источника тока, при 
обеспечении предельных динамических свойств преобразователя 
и минимизации интегральной квадратичной ошибки регулирова­
ния;

- получены зависимости динамических свойств и интег­
ральной квадратичной ошибки регулирования по входному управ­
ляющему воздействию от коэффициентов обратных связей, что 
позволяет выбрать рациональную структуру регулятора;

- разработан пакет программ для расчета коэффициентов 
обратных связей по переменным состояния сглаживающего фильт­
ра двухзвенного преобразователя и анализа влияния этих коэф­
фициентов на динамические свойства преобразователя и величи­
ну интегральной квадратичной ошибки, позволяющий существенно 
сократить время проектирования ППН;

- разработаны новые двухзвенные структуры ППН, обеспе­
чивающие регулирование выходного напряжения как выше, так и 
ниже уровня напряжения источника питания, и обладающие рабо­
тоспособностью при коротких замыканиях нагрузки и в режиме 
холостого хода без принятия специальных мер.

Конкретный личный вклад диссертанта в разработку науч­
ных результатов, выносимых на защиту:
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. - методика синтеза алгоритма управления для определен­
ного класса импульсных преобразователей с переменной струк­
турой;

- методика синтеза алгоритма управления импульсными 
преобразователями с векторными функциями управления;

- методика и результаты анализа влияния изменения коэф­
фициентов обратных связей, полученных при синтезе, на дина­
мические характеристики преобразователя и величину интег­
ральной квадратичной ошибки.

Реализация результатов работы в народном хозяйстве осу­
ществлялась путем создания единичных- образцов преобразова­
тельных устройств для решения нестандартных задач и разра­
боткой образцов для опытного мелкосерийного производства. 
Отдельные разработки, технические решения и методики исполь­
зованы по хоздоговорам предприятием п/я Г-4891 при создании 
СЭС подвижной геофизической установки. \

Апробация работы. Основные результаты работы докладыва­
лись и обсуждались на: ¥ Всесоюзной конференции "Проблемы 
преобразовательной техники" (Чернигов, 1991г.), семинарах 
"Электронные средства преобразования энергии" (Москва, 1990, 
-1993г.г.), семинаре "Електромагнітна сумісність в системах з 
транзисторними перетворювачами" научного совета АН Украины 
по комплексной проблеме "Научные основы электроэнергетики" 
(Киев, 1994), научно-практической конференции "Наукоемні 
технології подвійного призначення" (Киев, 1994).

Публикации. Основные результаты работы отражены в 8 
печатных работах, в том числе 2 авторских свидетельствах.

Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из 
введения, 5 глав, заключения, списка литературы и приложе­
ний. Содержит 141 страницу основного текста, в котором 64
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рисунка на 37 страницах, список литературных источников из 
121 наименования на 13 страницах и 61 Страница приложений.

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

Во введении обоснована актульность темы, сформулированы 
цель и задачи исследований. Изложены основные научные и 
практические результаты, полученные в работе, а также основ­
ные положения, выносимые на защиту.

В первой главе сформулированы основные требования, 
предъявляемые к стабилизирующим ППН, проведен их краткий 
анализ и выделены те из них, которые имеют основное значение 
для исследуемых в диссертационной работе преобразователей.

Проведен обзор существующих в настоящее время принципов 
построения ППН, способных стабилизировать выходное напряже­
ние на уровне как выше, так и ниже уровня напряжения источ­
ника питания, отмечены их достоинства и недостатки. Установ­
лено, что для получения в ППН выходных напряжений как выше, 
так и ниже уровня питающего напряжения в ряде случаев, на­
пример, при построении автономных СЭС а АБП, целесообразно 
применение многозвенных структур.

Проведен сравнительный анализ способов управления ста­
билизирующими ППН, в котором особое внимание уделено следя­
щим релейным асинхронным способам, позволяющим оптимизиро­
вать динамические свойства преобразователей.

Рассмотрены основные критерии и методы оптимизации ре­
жимов работы ППН, обеспечивающие высокое качество выходного 
напряжения в статических и динамических режимах. Из них 
предпочтение отдается интегральным квадратичным критериям 
оптимальности, в частности критерию минимума интегральной 
квадратичной ошибки, которые позволяют разработать высоко-
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формализованную методику синтеза оптимальных регуляторов 
выходного напряжения для исследуемых преобразователей.

Для синтеза регуляторов, обеспечивающих оптимальные 
динамические характеристики преобразователя по выбранному 
критерию качества, наиболее целесообразно применять метод 
аналитического конструирования регуляторов, базирующийся на 
динамическом программировании Веллмана.

Вторая глава посвящена синтезу одного из видов ППН с 
переменной структурой (рис, I), способного стабилизировать 
выходное напряжение на уровне как выше, так и ниже уровня 
напряжения источника питания. Показано, что построение ста­
билизирующего преобразователя можно осуществить путем разде­
ления функций формирования тока в накопительном дросселе і и 
формирования выходного напряжения между различными ключевыми 
элементами 724 и VTZ (соответственно пропорционально сигналу 
задания тока U3T и сигналу задания напряжения 08Н) с исполь­
зованием следящего управления.

Отличительной особенностью рассматриваемого ППН являет­
ся то, что он строится путем последовательного соединения 
преобразователя "напряжение-ток" ("Н-Т") и преобразователя 
?ток-напряжение" ("Т-Н"), т.е. имеет двухзвенную структуру 
"Н-Т"-"Т-Н", с организацией двух контуров регулирования. Для 
управления силовыми ключами в каждом преобразователе (конту­
ре регулирования) используются релейные регуляторы тока РТ и 
напряжения PH, которые через буферные усилители БУІ и БЗГ2 
управляют силовыми ключами VT\ и VT2. Использование следя­
щего релейного асинхронного принципа управления позволяет, 
кроме упрощения структуры СУ, оптимизировать динамические 
свойства преобразователей.
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Рис. I

В главе обоснована возможность представления такого 
преобразователя системой с постоянной структурой, что позво­
ляет упростить дальнейшую процедуру синтеза регуляторов на­
пряжения для оптимизации динамических свойств преобразовате­
ля, а также анализ его устойчивости и динамики. Приведены 
результаты численных и экспериментальных исследований, кото­
рые показали, что при значениях пульсаций тока в накопитель­
ном дросселе, не превышающих 25-30%, такое представление 
допустимо и не вносит ощутимой погрешности.

В третьей главе решается задача синтеза оптимальных 
регуляторов выходного напряжения для стабилизирующего ППН с 
двухзвенной структурой. Такую задачу позволяет решить метод 
динамического программирования Веллмана с использованием
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функции Ляпунова. Методика, основанная на этом методе, была 
разработана И эффективно применялась для понижающих ППН. 
Достоинством применения такой методики является то, что при 
использовании квадратичных функционалов качества, функция 
Беллмана совпадает с функцией Ляпунова, что позволяет полу­
чить заведомо устойчивую систему регулирования непосред­
ственно во время синтеза, не требуя дополнительной проверки.

В отличии от известной методики, при синтезе регулято­
ров напряжения стабилизирующих ППН с двухзвенной структурой, 
управляющим воздействием является не напряжение, а ток. Это 
становится очевидным после представления первого звена двух­
звенного ППН источником постоянного тока, а всего ППН систе­
мой с постоянной структурой, после чего процедура синтеза 
оптимальных регуляторов могла бы быть сведена к известной 
методике. Однако во время синтеза установлено, что в данном 
преобразователе управляющее воздействие (входной ток) входит 
в два уравнения системы дифференциальных уравнений, описыва­
ющих объект управления. Для устройств преобразовательной 
техники такая ситуация ранее не возникала, что потребовало 
разработки методики синтеза, обобщающей известную методику 
на случай, когда управляющее воздействие является векторной 
функцией, а не скаляром, как в известной методике.

Разработанная методика позволила получить аналитические 
выражения для оптимального управления (в смысле минимума 
интегральной квадратичной ошибки) для стабилизирующих пре­
образователей двухзвенной структуры с фильтрами третьего и 
пятого порядков. Полученные выражения однозначно определяют 
структуру и параметры регулятора выходного напряжения и пре­
образователя как замкнутой системы по переменным состояния 
силовой части схемы.
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Четвертая глава посвящена исследованиям, которые прове­
дены с -целью проверки достижения цели синтеза оптимальных 
регуляторов напряжения стабилизирующих ППН двухэвенной 
структуры и анализа их динамики. Здесь, на специально разра­
ботанных математических моделях, проверяется, насколько ал­
горитмы управления, синтезированные в главе 3, обеспечивают 
минимум интегральной квадратичной ошибки выходного напряже­
ния от заданного значения. При этом одновременно проводится 
проверка устойчивости и динамики синтезированных ППН при 
изменениях коэффициентов обратных связей по переменным сос­
тояния фильтра. Это потребовало анализа влияния каждого из 
рассчитанных коэффициентов обратных связей на величину инте­
гральной квадратичной ошибки по входному управляющему воз­
действию и разработки соответствующей методики, т.к. подоб­
ный анализ проводился впервые.

Проведенный анализ позволил получить зависимости вели­
чины интегральной квадратичной ошибки от коэффициентов об­
ратных связей, которые дают возможность выбрать рациональную 
структуру регулятора. Показано, что при использовании много­
звенных фильтров, состоящих из одинаковых звеньев, наиболь­
шее влияние на динамические свойства и интегральную квадра­
тичную ошибку по входному управляющему Воздействию оказывают 
обратные связи по переменным состояния первого звена.

Результаты моделирования подтверждены экспериментальны­
ми данными, полученными при исследовании физических макетов 
преобразователей.

В пятой главе рассмотрены вопросы практического конст­
руирования преобразователей двухзвенной структуры и релейных 
следящих регуляторов.



ІЗ

Рис. 2
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На конкретных примерах показана возможность формализо­
ванного перехода от выражений оптимального управления, полу­
ченных аналитически, к практическим схемам преобразователей 
и регуляторов со следящим релейным асинхронным принципом 
управления, обеспечивающим их оптимальность, в смысле мини­
мума среднеквадратичного отклонения выходного напряжения от 
заданного значения. На рис. 2 показана одна из схем такого 
преобразователя, имеющего фильтр пятого порядка.

Выработаны практические рекомендации по разработке и 
исследованию ППН с двухзвенной структурой и релейным следя­
щим управлением.

В приложениях приведен акт о внедрении результатов дис­
сертационной работы, исходные тексты разработанных программ 
и результаты расчетов коэф4ициентов обратных связей.

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ

В результате проведенных исследований получен ряд выво­
дов, имеющих научное, практическое и прикладное значение.

1. Показано, что построение стабилизирующего преобразо­
вателя можно осуществить путем разделения функций формирова­
ния тока в накопительном дросселе и формирования выходного 
напряжения между различными ключевыми элементами и представ­
ления преобразователя в виде последовательного соединения 
преобразователя "Н-Т" и преобразователя "Т-Н" с использова­
нием в каждом из них следящего релейного управления.

2. Показано, что для упрощения процедур анализа и син­
теза стабилизирующего ППН с двухзвенной структурой первое 
звено преобразователя можно представить источником неизмен­
ного тока, а также установлено, что при значениях пульсаций 
тока в.накопительном дросселе, не превышающих 25-30*, такое
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допущение не влияет на результаты синтеза оптимальных регу­
ляторов напряжения.

3.'Для преобразователей двухзвенной структуры с фильт­
рами третьего и пятого порядков получены выражения оптималь­
ного управления как функции от фазовых координат, обеспечи­
вающего минимум среднеквадратичного отклонения выходного 
напряжения от заданного значения, а также показано, что по­
лученные выражения однозначно определяют структуру регулято­
ра и преобразователя как замкнутой системы с обратными свя­
зями по переменным состояния силовой части.

4. Разработана методика расчета коэффициентов обратных 
связей для обеспечения оптимальных динамических характерис­
тик импульсных преобразователей с векторными функциями уп­
равления. Приведены примеры синтеза оптимальных алгоритмов 
управления и показана высокая степень формализации процедуры 
синтеза, что позволяет использовать их в качестве инженерной 
методики синтеза регуляторов для подобных преобразователей.

5. Разработаны математические модели стабилизирующих 
ППН двухзвенной структурі для проведения анализа их динами­
ческих свойств, а также методика их получения, позволяющая 
упростить математическое описание.

6. Разработана методика и проведен анализ влияния коэф­
фициентов обратных связей на величину интегральной квадра­
тичной ошибки, в результате чего получены зависимости вели­
чины интегральной квадратичной ошибки от коэффициентов об­
ратных связей по переменным состояния силовой части ППН, 
которые позволяют выбрать рациональную структуру регулятора.

7. Показано, что при использовании многозвенных фильт­
ров, состоящих из одинаковых звеньев, определяющим влиянием 
на динамические свойства и интегральную квадратичную ошибку
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по входному управляющему воздействию обладают обратные связи 
по переменным состояния первого звена.

8. Приведены примеры практической реализации преобразо­
вателей со следящим релейным асинхронным принципом управле­
ния, обеспечивающим оптимальные динамические характеристики, 
в смысле минимума среднеквадратичного отклонения выходного 
напряжения от заданного значения, а также выработаны практи­
ческие рекомендации по разработке и использованию ППН с 
двухзвенной структурой и релейным следящим управлением.
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Захищається б наукових праць, авторське свідоцтво та 
патент, які мають теоретичні та експеріментальні дослідження 
стабілізуючих перетворювачів постійної напруги з дволанковою 
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турою та векторними функціями керування, що спрощує процеду­
ру синтезу регулятора вихідної напруги і за реальними умова­
ми не впливає на результати синтезу.

Baranov A.N. Stabilizing conetant-voltage converters 
with double-unit structure and following control.

Dissertation for seeking of a Candidate of Science 
Degree on 05.09.12. speciality - semiconductor converters of 
electric, energy. Institute of Electrodynamic, National 
Academy of Sciences of Ukraine, Kiev, 1995.

Defend 6 scientific works and 2 patents, which contain 
theoretical and experimental research of stabilizing cons- 
tant-voltage converters with double-unit structure and 
following control. It is established, such converters can be 
regarded as systems with constant structure and vector cont­
rol functions, that simplifies the synthesis procedure of 
output voltage regulator and does not effect the synthesis 
results under real conditions.
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